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Resumen

El presente trabajo de tesis propone el modelo hidrogeoldgico conceptual del subsuelo
del Bosque de Chapultepec (BCH) de la Ciudad de México (CDMX) con base en un estudio
geofisico de resistividad, aplicando el método de transitorios electromagnéticos (TEM) y
asociando los resultados con las condiciones geoldgicas existentes del BCH. Este importante
parque recreativo se encuentra constituido por andesitas fracturadas de la Formacién Sierra
de las Cruces, secuencias vulcanocldsticas (tobas, ceniza, pirocldsticos y aglomerados) de la
Formacién Tarango, una secuencia aluvial y una porcién pequefia de depésitos lacustres. El
andlisis de resultados de la prospeccién geofisica aplicada muestra diferentes contrastes de
resistividad; Resistividades bajas para los materiales areno limosos y areno arcillosos;
resistividades medias para las arenas y gravas; y altos resistivos para los materiales pirocldsticos
semicompactos y andesitas fracturadas. La interpretacién del subsuelo del BCH se realizé de
acuerdo con los resultados geofisicos correlacionando con la litologia de pozos cercanos al
BCH, y el andlisis de la integracién de informacién geolégica- geofisica. La relacién medio
rocoso e hidrogeoldégico del BCH, se caracteriza por tres diferentes acuiferos: 1) Acuifero
somero caracterizado como un acuitardo superior lacustre; 2) Acuifero principal,
caracterizado por la secuencia aluvial y en su mayoria por la Formacién Tarango, se
caracteriza por una intercalacién de materiales permeables y semipermeables, y 3) Acuifero
profundo saturado, caracterizado por las andesitas fracturadas de la Formacién Sierra de las
Cruces, el cual representa un acuifero de permeabilidad secundaria. La aplicacién del método
transitorio electromagnético (TEM) permitié cuantificar la deteccién de dos zonas altamente
saturadas y permeables dentro de la Formacién Tarango, y de acuerdo con la zona saturada
inferior, su nivel fredtico se localiza a 120 m de profundidad de la superficie; mientras que la
zona saturada somera su nivel de saturacion, en tiempos de estiaje (lluvias), se encuentra a

algunos metros de la superficie del BCH.
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Abstract

This thesis presents a conceptual hydrogeological model of the subsoil of the Chapultepec
Forest (BCH) in México City (CDMX). The model is based on a geophysical resistivity
study using the electromagnetic transients (TEM) method. The study also considers the
geological conditions of the BCH. The recreational park consists of fractured andesites from
the Sierra de las Cruces Formation and volcanoclastic sequences such as tuff, ash, pyroclastics,
and agglomerates from the Tarango Formation. Additionally, the park has an alluvial
sequence and short section of lake deposits. The study of the results from the geophysical
prospecting reveals varying resistivity contrasts. Silty and clay sand materials exhibit low
resistivities, while sands and gravels show medium resistivities. Semi-compact pyroclastic
materials and fractured andesites display high resistivities. The subsurface of BCH was
analyzed by correlating geophysical results with the lithology of nearby wells and integrating
geological-geophysical information. The link between the geological composition and the
presence of water in the BCH is defined by three distinct aquifers. 1) The shallow aquifer is
described as a layer of sediment that restricts water flow; 2) the principal aquifer is made up
of a mixture of materials that allow varying degrees of water flow, whit the Tarango
Formation being the most prominent. It consists of alternating layers of materials that are
either highly permeable or partially permeable; 3) The Deep aquifer is composed of fractured
andesites from the Sierra de las Cruces Formation, which allows water to flow though it due
to its secondary permeability. The electromagnetic transient method (TEM) enabled the
measurement and identification of two extensively saturated and permeable areas inside the
Tarango Formation. Furthermore, based on the less saturated area, the water table is 120
meters below the surface. The shallow saturated zone near the BCH, located at a relatively

shallow Depth, experiences a high saturation level during the dry season due to rainfall.
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Introduccion

El Bosque de Chapultepec (BCH) es uno de los parques urbanos mds antiguos e importante
de México y Latinoamérica, actualmente se conserva como un lugar de caricter publico, ecoldgico,
cultural y recreativo para los habitantes de la Ciudad de México (CDMX, 2006).

Debido a que en los dltimos afios el subsuelo del Bosque de Chapultepec (BCH) ha
manifestado fenémenos geoldégicos como agrietamiento, hundimiento, desprendimiento de material
de taludes y colapsos en algunas zonas de la 22 Seccién. Esto ha preocupado a las autoridades y a los
visitantes del parque, debido a la importancia que representa el bosque para los capitalinos, se tomaron
medidas y circunstancias de riesgo geolégico, por lo cual se emprendié el proyecto de caracterizacién
del subsuelo del Bosque de Chapultepec (BCH) (Proyecto FOMIX, CONACyT-GDF, realizado
por la Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2012).

Con base a los datos geoldgicos y geofisicos realizados en torno al lago mayor, mediante este
trabajo de tesis se busca contribuir y resolver parte de la problemdtica que aqueja el subsuelo del
Bosque de Chapultepec (BCH) y darle un cardcter de reservorio hidrogeolégico, caracterizindolo
mediante un andlisis geolégico-geofisico.

Enla primera parte del presente trabajo de tesis se revisé el estado del conocimiento geolégico
de la Cuenca de México, de la Ciudad de México (CDMX) y en particular del Poniente de la Ciudad,
mediante el anélisis de la informacién e ideas que plantean la evolucién geoldgica de la zona de estudio
y con los cortes litolégicos de pozos cercanos al Bosque de Chapultepec (BCH), determinando la
geologia y estratigrafia. Posteriormente, se analizaron mediante técnicas geofisicas; las caracteristicas
resistivas del subsuelo del bosque (BCH), mediante sondeos geofisicos transitorios electromagnéticos
en el dominio del tiempo (TEM’s). Finalmente, se integraron los resultados obtenidos de la
informacién geoldgica y geofisica, con el objetivo para proponer un modelo geolégico-geofisico
conceptual del subsuelo y su caracterizacién hidrogeolégica del Bosque de Chapultepec (BCH); de
esta forma se desea contribuir al conocimiento del acuifero en estudios posteriores a la zona del gran

Bosque de Chapultepec (BCH).
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

“El agua lo sostiene todo”
Tales de Mileto
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CAPITULO 1, ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

El 5 de junio de 2006, el vaciado del tanque de almacenamiento del Lago Mayor llamo la
atencién de la poblacién y de las autoridades del Distrito Federal. Ya que se traté de una contingencia
mayor y de riesgo en el parque recreativo mds grande de Latinoamérica, esta contingencia fue mitigada
gracias a la presencia del Interceptor Poniente; ya que la mayor parte del agua se encauzo en el tinel
del interceptor. Las inspecciones de las autoridades indicaron que el vaciado del Lago Mayor se debié

a un boquete que colapsé el revestimiento de la loza del Lago que socavé el subsuelo (Facultad de

Ingenieria, UNAM, 2014).

Durante la construccién del Lago Mayor en 1964 se suscité una condicién similar en la
construccién de la cimentacién del lago artificial, por lo cual se realizaron una serie de estudios
geofisicos para detectar el origen de dicho colapso, y los resultados de esas indagaciones arrojaron la
presencia de minas en el subsuelo de la 2* Seccién del Bosque de Chapultepec (BCH), debido a la
actividad minera de los afios 1920’s, para extraer materiales de construccién. Posteriormente estas
minas fueron rehabilitadas y acondicionadas para construir un espacio de recreacién y esparcimiento
en la Ciudad, en 1964 indicaron que el subsuelo de la 2% Seccién del Bosque de Chapultepec existia
minas, cavernas y galerias, que a través del paso del tiempo y debido a la infiltracién de agua, socavan
y erosiona la superficie, debilitando el techo de estas minas provocando subsidencias y colapsos que

pueden ser un riesgo para los visitantes y del parque en general.

En efecto y a modo de reaccién de las autoridades del Bosque de Chapultepec (BCH), se
plantearon actividades principales de investigacion, para el subsuelo de la 2% Seccién del Bosque de
Chapultepec (BCH), planteindose proyectos que conlleven a explicar las condiciones actuales del

subsuelo en el Bosque de Chapultepec (BCH) (Facultad de Ingenieria, UNAM, 2014).

1.1 Objetivo del trabajo de tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en caracterizar las condiciones
hidrogeoldgicas del subsuelo del Bosque de Chapultepec; con el que se pretende cumplir con base en
la elaboracién de informacién geoldgica de cortes litolégicos existentes, y a la elaboracién y andlisis
de perfiles de mapas de isorresistividad; generados a partir de datos geofisicos de resistividad por
medio de métodos transitorios electromagnéticos (TEMs) adquiridos en la etapa de exploracion de

campo.
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El presente estudio de tesis, pretende asociar las condiciones geoldgicas del subsuelo a partir

de los contrastes de resistividad dentro del BCH, teniendo como objetivos especificos:

i Elaborar de 2 secciones geolégicas mediante correlacién de cortes litolégicos de pozos
existentes alrededor y cerca del Bosque de Chapultepec (BCH).

I Determinar la distribucién de los valores de resistividad en el subsuelo del Bosque de
Chapultepec (BCH) a una profundidad de 500 metros, mediante el uso de la metodologia de
transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM).

L 4 Determinar las condiciones geoldgicas, mediante los resultados obtenidos a partir de la
informacién geofisica, infiriendo discontinuidades que nos permitan delimitar fronteras,

contactos y cuerpos de interés hidrogeoldgico.

Cabe mencionar que el presente trabajo ofrece resultados cuantitativos dnicamente de
informacién de cortes litolégicos de pozos y de informacién geofisica mediante valores de resistividad,
no fue posible obtener otros pardametros de las condiciones hidrogeolégicas y de mecinica de rocas (p.
¢j.: valores piezométricos, caudal, coeficiente de almacenamiento, calidad de agua o porosidad de la

roca por mencionar algunos); debido a la falta de informacién geoldgica e hidrogeoldgica.

1.2 Trabajos anteriores de la zona de estudio

Los estudios realizados en la zona son escasos, algunos lo han cubierto de manera parcial a la
zona del Lago Mayor y otros son de caricter geotécnico y obras civiles. Entre los estudios técnicos

realizados con anterioridad, se encuentran los solicitados por el Gobierno del Distrito Federal.

En el 2006 se realizaron estudios del subsuelo sobre la superficie del Lago Mayor, solicitados
por los directivos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX)), debido al vaciado stbito
del Lago Mayor. Los cuales son una serie de estudios geofisicos del subsuelo de la parte nororiental
del Lago Mayor, los estudios fueron realzados por las empresas: Seismocontrol, S. A de C. V.
(SACMEX, 2006) y Proyecto Civil Integral S. A de C. V. (SACMEX_1, 2006) e instituciones
académicas: ESIA, Ticomdn del IPN por medio de la Direccién de Ciencias de la Tierra

(SACMEX_2, 2006) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM (SACMEX_3,2006). Los estudios

consistieron en la integracién de diferentes técnicas geofisicas para la revision, evaluacién y dictaminar
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el origen del colapso que se presenté en el Lago Mayor. Dichos estudios refieren que el colapso se

originé por la existencia de tineles y minas antiguas en la zona, ademds determinan la estratigrafia a
25 metros detallando litolégicamente por relleno y horizontes de pémez, la cual fue determinada

correlacionando con cortes litolégicos de excavaciones exploratorias en el interior del lago.

Otros estudios locales del poniente son los de Lugo e# al. (1995), que describe el relieve y la
litologia en zonas de riesgo en la Delegacién Alvaro Obregén; El informe técnico de la Direccién
General de Construccién y Operacién Hidrdulica (DGCOH, 2002) realizado por el Ing. Luis
Chavelas Pefia, plantea la geologia del poniente del D.F; destacando un mapa geoldgico y la
realizacién de secciones geoldgicas; por otra parte Santoyo ez al. (2005) define la zonificacién,
caracteristicas fisicas y estratigréficas del subsuelo de la Cuenca del Valle de México; Zuafiga A. (2006)
enfatiza un marco geoldgico del poniente de la Ciudad de México y correlaciona estratigraficamente
la capa dura en la zona SW de la Cuenca de México; Garcia-Palomo ez al. (2008) se centra en el
analisis morfoestructural de la Sierra de las Cruces, finalmente otros estudios donde se interna la zona
de interés, y son de cardcter geoldgico de manera mds regional, y son los estudios realizados por
Visquez-Sinchez y Jaimes Palomera en (1989), y Aguayo & Marin en (1989), que definen la

evolucién geoldgica de la Cuenca de México.

1.3. Localizacién
El Bosque de Chapultepec (BCH) se localiza al poniente de la Ciudad de México (CDMX),

dentro de la demarcacién politica Miguel Hidalgo (figura 1.1), cubriendo un érea superficial de
686.018 [ha]. Los principales accesos al drea de estudio son a través de las avenidas principales como
Molino del Rey (Chivatito), Paseo de la Reforma, Circuito interior y Constituyentes hacia la 1
seccién; Boulevard Adolfo Lépez Mateos (Periférico), Constituyentes y la Calzada Lomas hacia la

2% Seccién; y Constituyentes, Av. Toluca y calles secundarias hacia la 3™ Seccién.

1.4. Fisiografia, hidrologia y clima

El Bosque de Chapultepec se encuentra en el sector Centro-Oriental de la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico, dentro de la subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac compuesta
por topoformas de sierras volcdnicas, mesetas, lomerios y llanuras lacustres (INEGI, 2014). En

términos generales, la fisiografia del Bosque de Chapultepec es topoformas de lomerios con cafiadas

y la llanura aluvial (INEGI, 2014).
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Figura 1. 1. Localizacién del Bosque de Chapultepec.

En términos hidrolégicos se localiza dentro de la Regién Hidrolégica No 26 Panuco, Cuenca
del Rio Moctezuma (CONAGUA, 2009); en la porcién sur-poniente de la Cuenca de México. La
zona del bosque cuenta con escasas corrientes fluviales, como son: los pequefios arroyos localizados
en la 3™ Seccién del BCH en los cuales drenan agua de manera torrencial durante la temporada de
lluvias y particularmente durante la presencia de tormentas y lluvias atipicas; los cauces de estos arroyos

forman la subcuenca Dolores-Chapultepec.

Dentro del bosque existen importantes cuerpos de agua artificiales, los cuales se encuentran
los antiguos lagos de Chapultepec, en la 1™ Seccién; los tanques de almacenamiento, El Lago Mayor
y El Lago Menor en la 2% Seccién; y la presa de contencién Dolores-Chapultepec la cual se encuentra

azolvada, representando un importante regulador hidrico (figura 1.2).

El Clima predominante en el bosque de Chapultepec es templado con lluvias en verano. En
la 1™ Seccién el porcentaje de humedad es menor que en las otras dos secciones; En la 2% Seccién del
Bosque la humedad es media; mientras que en la 3™ Seccién la temperatura va de un porcentaje de
humedad media a mayor. La precipitacién media anual en los meses lluviosos (junio a septiembre) es
del orden de 700 a mas de 900 mm aproximadamente. Durante los meses de noviembre a marzo la

precipitacion es menor a 125 mm aproximadamente (INEGI, 2014).
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Figura 1. 2. Hidrografia de la subcuenca Dolores-Chapultepec.

1.5. Metodologia de trabajo

El método de trabajo en la tesis fue desarrollado desde un enfoque geoldégico-geofisico,
consiste en dos actividades fundamentales: trabajo geolégico-geofisico de campo y trabajo de gabinete

(tigura 1.3).

La etapa de actividades en campo; constituye la base del estudio y tuvo la finalidad de generar

la logistica de adquisicién de datos geoldgicos y geofisicos de resistividad; mediante recorridos
g q geologicos y g 5

geoldgicos y de mediciones geofisicas, en diferentes sitios, para este caso se realizaron sondeos

transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM'’s), en zonas seleccionadas del Bosque

de Chapultepec (BCH).

En la etapa de gabinete, se recopilo la informacién geoldgica y geofisica existente en el drea
de estudio, incluyendo la base topogrifica a escala 1:50,000 (INEGI, 2021), fotografias aéreas escala
1:50,000, mapas geoldgicos y atributos geofisicos locales, ademds de la informacién litolégica de pozos
alrededor y dentro de la zona de estudio. La informacién fue utilizada para la generacién de mapas y
asi planear las jornadas de reconocimiento y adquisicién de datos, tanto geoldgicos como geofisicos

para la elaboracién de secciones geoldgicas y geofisicas de resistividad.
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Figura 1. 3. Metodologia de Investigacion del trabajo de tesis.

Asi mismo, se elaboré un mapa de la geologia del poniente de la CDMX, asi como de las
estaciones de observacién y ubicacién de los sondeos electromagnéticos, en esta etapa también se
realizé el anilisis y procesamiento de datos geofisicos, asi como la elaboracién de los perfiles

geoeléctricos y la correlacién geoldgica-geofisica obtenida.

Finalmente, una vez procesada y analizada la informacién se propone un modelo geofisico-

geoldgico del Bosque de Chapultepec para hacer una caracterizaciéon hidrogeolégica.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TE()RICO§ DEL
METODO ELECTROMAGNETICO

“Se nos olvida que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo”

Jacques Cousteau
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO
ELECTROMAGNETICO

2.1. Conceptos Fundamentales de la Teoria Electromagnética

Los métodos geofisicos electromagnéticos miden la deteccién y propagacién de los campos
electromagnéticos de origen natural o artificial, teniendo sus fundamentos en la teoria
electromagnética en medios homogéneos, basados en el concepto de interaccién entre el campo
eléctrico y el campo magnético, descritas por las leyes del electromagnetismo representadas mediante

las ecuaciones de Maxwell.

2.1.1 El concepto de campo y el descubrimiento del electromagnetismo

El concepto de campo vectorial y escalar es describir la interaccién de dos cuerpos por medio
de fuerzas potenciales que interactian entre ellos, descrito formalmente el concepto, por un campo
vectorial, el cual se define como una funcién de cada punto en el espacio con magnitud y sentido,

mientras que el campo escalar es una funcién de posicién de un punto en el espacio con magnitud.

Michael Faraday propuso mediante experimentos la interaccién del campo eléctrico con el
campo electromagnético, donde una carga y un imdn generan dichos campos respectivamente; y
donde ambos pueden inducirse (Duran Neme, J., 2012), nos obstante este inventor carecia de

elementos sélidos y descriptivos en leyes fisicomatematicas.

El fisico escoses James Clerk Maxwell observo esquemas e ilustraciones de los fenémenos que
describi6 Faraday, y decidié indagar en algunas propiedades matemdticas para describir tales
fenémenos, basdandose en los conceptos de funcién arménica, y las funciones bien comportadas en el
infinito, junto con el teorema de Louville, que demuestra el teorema de Helmholtz, este ultimo
teorema en su primer parte indica que todo campo vectorial estd especificado univocamente si se
conoce su divergencia y rotacional, mientras que su segunda parte del teorema indica que un campo

vectorial cuya divergencia y rotacional son conocidas debe cumplir con la condicién de limite (Duran

Neme, J., 2012).

El teorema de Helmholtz fue de gran importancia para que Maxwell, ya que con el describié
y formulo el modelo matematico y el desarrollo teérico de las principales leyes del electromagnetismo,
dindole asi un formalismo vectorial, y demostrando con elementos fisicomatemadticos los
experimentos de Faraday; enfatizando la idea principal de los dos cientificos, sintetizar y enlazar bajo

un solo marco tedrico los fenémenos eléctricos y magnéticos que es el electromagnetismo.
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2.1.2. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un sistema de ecuaciones vectoriales diferenciales parciales,
que describen el comportamiento del campo electromagnético, dichas ecuaciones estin compuestas

por las siguientes cuatro componentes:
B: Vector de Flujo Magnético o Campo de Induccion Magnética. ..... [T =W
E: Vector de Intensidad Eléctrica o Intensidad de Campa Eléctrico...... [%]

H: Vector de Intensidad Magneética o Intensidad de Campo Magnético. [%]

D: Vector de Flujo Eléctrico o Induccion Eléctrica.......................... [ﬁ]
J: Vector de Densidad de corriente Eléctrica.............................. [%]
q: Densidad de Carga.......................ocoiiiiiiiiii [%]

Estas componentes vectoriales a su vez constituyen un campo vectorial entre si por medio de

modelos matematicos en las ecuaciones de Maxwell que a continuacién se muestran:

= 0B
VXE=—-— (2.1) Ley de Faraday
= 7 D
VXH=]+— (2.2) Ley de Ampere
vV-D=gq (2.3) Ley de Gauss para Campos Eléctricos
V-B=0 (2.4) Ley de Gauss para Campos Magnéticos

La Ley de Faraday (ecuacion 2.1) es la expresion de la induccién electromagnética, y establece
que un campo magnético puede producir una corriente en una trayectoria cerrada, si el flujo magnético
estd variando con el tiempo; el signo negativo estd dada por la ley de Lenz, el cual nos traduce que, en

dicha trayectoria cerrada, el flujo se opone al cambio de sentido al del flujo magnético (Diaz Molina,

O, 2003) y (Escobar-Salguero y Cortes-Soto, 2000).

La Ley de Ampere (ecuacion 2.2), establece que el campo magnético es generado tanto por
corrientes de conduccién (] )y corrientes de desplazamientos en el dominio del tiempo (0D /dt)
(Diaz Molina, O, 2003), esta ecuacién nos traduce el fenémeno de las corrientes en medios

dieléctricos y los describe en medios conductores.

La Ley de Gauss para Campos Eléctricos (ecuacion 2.3), representa la expresién matematica

de la Ley de Coulomb, e indica que la fuente del campo de induccién eléctrica (D) son las cargas (4 q)
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(Diaz Molina, O, 2003).

La Ley de Gauss para Campos Magnéticos (ecuacion 2.4), indica que en el campo magnético

(B) no existen cargas magnéticas que lo generen, por lo cual las lineas del campo (B) son continuas y

en forma de curva cerrada (Diaz Molina, O, 2003).

El sistema de ecuaciones de Maxwell estd descrito como ecuaciones diferenciales lineales, por
la tanto la solucién para entender el fenémeno, electromagnético no es sencillo para cada campo, para
sus casos mds generales estas ecuaciones pueden ser reducidas a dos si se utilizan las relaciones

constitutivas.

2.1.3. Relaciones constitutivas

Para entender mejor los fenémenos electromagnéticos es necesario conocer las relaciones
constitutivas entre los campos; ya que las ecuaciones 2.7, 2.2, 2.3, y 2.4 no son independientes, es
necesario incluir las relaciones constitutivas para completar el sistema de ecuaciones (Nathan Ida,
1995); para estas relaciones es importante tener en cuenta los Propiedades eléctricas y magnéticas de

la materia que son los siguientes parimetros &, 4y o, donde:

&: Permitividad Eléctrica...................... [g]
W: Permiabilidad Magnética.................. [%

o Conductividad eléctrica del Medio ..[Siemens]

Estas propiedades fisicas, relacionan el campo de desplazamiento de la induccién eléctrica (D)
con la intensidad del campo eléctrico (E), por medio de la constante dieléctrica o permitividad
eléctrica (€) la cual constituye un tensor y es un escalar cuando el medio en el que se encuentran es

homogéneo e isotrépico (ecuacion 2.5) (Duran Neme, J., 2012).

D = uE (2.5)

— —
A su vez el campo magnético (H) se relaciona con el campo de induccién magnética (B) por

medio de la permitividad magnética (u) la cual es un tensor en el mismo caso en general (ecuacion 2.6)

(Duran Neme, J., 2012)).

B =puH (2.6)
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Otra relacién es la que cumple en la mayoria de los medios, es la Ley de Ohm en forma
diferencial, que establece la relacién de la densidad de corriente (j) proporcionalmente con la
intensidad del campo eléctrico (E ), por medio de la conductividad eléctrica del medio (0) (ecuacion

2.7).

j=oE (2.7)

2.1.4. Ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo

Para reducir a dos ecuaciones el sistema de cuatro ecuaciones de Maxwell se sustituye la
ecuacion 2.6 en la Ley de Faraday (ecuacion 2.1) para obtener la primera ecuacién. De igual manera se
hace lo mismo para obtener la segunda ecuacién solamente que esta vez se sustituyan las ecuaciones 2.5

y 2.7 en la Ley de Ampere (ecuacion 2.2) dando como resultado:

(v xE) = —put (2.8)

at

(v xH) = 6E + €2 (2.9)

at

Las ecuaciones 2.8 y 2.9 representan un sistema de ecuaciones en la cual existe una
dependencia de variacién temporal del campo magnético, que influye en el campo eléctrico y viceversa,
pero es dificil y laborioso la solucién de estas expresiones en el dominio del tiempo; por lo cual, para
entender la propagacién de ondas electromagnéticas, es mds util transformar las ecuaciones de

Maxwell al dominio de las frecuencias.

2.1.5. Ecuaciones de Maxwell en dominio de las frecuencias
Los campos eléctrico y magnético son arménicos y variables en el tiempo, por consiguiente,
se les obtendrd una parte real e imaginaria, al tomar la parte real y sustituirlas en las ecuaciones de

Maxwell, pasaran al dominio de las frecuencias (Duran Neme, J., 2012).

Una forma elegante y ficil de solucionar las ecuaciones de Maxwell del dominio del tiempo
al de las frecuencias, es utilizar la Transformada de Fourier (Ward y Hohmann, 1989), que a

continuacién se desarrolla.
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Para obtener la Transformada de Fourier de cualquier componente del campo
electromagnético en el dominio del tiempo, supéngase una funcién F(7,t) que es cualquier
componente del campo electromagnético, dependiente de tres coordenadas espaciales y del tiempo,

obtenemos:

f@w) = [~ F(F e tdt (2.10)

Donde f(7, w) es la nueva funcién de la componente en el dominio de las frecuencias. Por lo
tanto, también es posible expresar la funcién original F (7, t) como la transformada inversa de Fourier

de f(¥,w).

F@t = [ f(F we“dw (2.11)

Aplicando la derivada parcial respecto al tiempo se obtiene:

% =iw [ f(7 w)e“dw (2.12)
LY = iw F@F, 1) (2.13)

Posteriormente se realiza la Transformada de Fourier (ecuacion 2.10'y ala ecuacion 2.13):

ff;%:’oe‘i“" =iw [ F(7 te “dw (2.14)

Por la tanto:

TF ["Fa—ﬁt’”] = iw f(F, ®) (2.15)

Este procedimiento se les aplica a todas las componentes del campo electromagnético, por lo

tanto, las ecuaciones de maxwell en el dominio de las frecuencias se expresan de la siguiente manera:
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(2.16) Ley de Faraday

VX E(F, @) = —iw BF w)
VxHF w) =@ w)+DF w) (2.17) Ley de Ampere
V-DF w) =q (2.18) Ley de Gauss para Campos Eléctricos

V. -B(¥,w) =0 (2.19) Ley de Gauss para Campos Magnéticos

Teniendo en cuenta las relaciones constitutivas en el dominio de las frecuencias y sus

propiedades eléctricas y magnéticas de la materia:

D w) = pE(7, w) (2.20)
B(¥, w) = pH (T, ) (2.21)
@ w) = oE(F, w) (2.22)

Reduciendo las ecuaciones de Maxwell a un sistema de dos ecuaciones en el dominio de las

frecuencias, se sustituyen las relaciones constitutivas (ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22) en la Ley de Faraday

y en la Ley de Ampere (ecuaciones 2.16 y 2.17), se obtiene:

VX EF w) = —ipw HF, o) (2.23)
VX HF, ) = (6 + iew)E(F, w) (2.24)
Donde:
Z=lpw (2.25) eslaImpedividad o la Impedancia
y=0+ipw (2.26) esla Admitividad o la Admitancia

Sustituyendo las ecuaciones 2.25 y 2.25 en las dos ecuaciones de Maxwell (ecuaciones 2.23 y

2.24) y despejando ambas ecuaciones se obtiene:

(VXE@F w)+2HF @) =0 (2.27)

(vxHF w)) —YEF @) = 0 (2.28)
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2.1.6. Ecuacion de onda

Una de las soluciones simples y al mismo tiempo fundamental en los problemas de la
prospeccion electromagnética, es la propagacion de ondas electromagnéticas en el subsuelo, teniendo
en cuenta que se trata de un medio homogéneo e isotrépico, como ya vimos en los subcapitulos
anteriores, las ecuaciones de Maxwell pueden ser simplificadas, sabiendo que &, g y & son constantes
y considerando las relaciones constitutivas; estos procedimientos anteriores nos conllevan a la ecuacién

de onda.

En el dominio del tiempo la ecuacién de onda se obtiene aplicando el rotacional a las ecuaciones

2.8y 2.9 en el dominio del tiempo, las cuales se expresan como:
VxVXE=—p(VxH) (2.29)
VXV xH=0(VxE)+eX(VxE) (2.30)

Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.27 y la ecuacion 2.8 en 2.29, desarrollando y asumiendo que

los campos eléctricos y magnéticos poseen primera y segunda derivada se obtienen:

= E o’E
VXVXE=—M0'E— Sﬁ (231)

T oH a*H
VXVXH=—M0';— Sﬁ (232)

Teniendo en cuenta la identidad vectorial V X V x A = —V2A4 — V (V. A), y asumiendo los
campos eléctricos y magnéticos tienen continuidad en medios homogéneos por lo tanto V- E = 0 y

V- H = 0, y aplicando dichas identidades a las ecuaciones 2.31 y 2.32, se tiene:

2 dE 3’E

VZE—HO'E—[L‘SW: 0 (233)
7] aH a*H

VZH—[lO'E _”‘?FZO (234)
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Las ecuaciones 2.33 y 2.34 son las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético

respectivamente, las cuales representan la propagacion de ondas de cada campo en funcién del tiempo

y de las propiedades del medio en el subsuelo.

A fin de aprovechar el manejo de las ecuaciones anteriores, es mejor trabajarlas en el dominio
de las frecuencias. Para pasar a dicho dominio se aplicé la Transformada de Fourier a cada
componente del campo, por lo cual se hardn las mismas transformaciones que se obtuvieron para las

ecuaciones 2.33 y 2.34, en este caso para el dominio de las frecuencias.

La ecuacién de onda para cada campo en el dominio de las frecuencias se obtiene de igual
manera. Aplicando el rotacional a las ecuaciones 2.23 y 2.24 en el dominio de las frecuencias, las cuales

S¢ expresan como:

VXV XE® w) = —ipwV x HF, o) (2.35)

VXV XxHF w) = (6 +icw)V X E(F, w) (2.36)

Sustituyendo esta vez las ecuaciones 2.24 en la ecuacion 2.35 y 2.23 en la ecuacion 2.36,
desarrollindolas y teniendo en cuenta también la identidad vectorial V X V x A = —V24 — V (V. A),
y asumiendo los campos eléctricos y magnéticos tienen continuidad en medios homogéneos por lo

tantoV-E =0 yV-H = 0, yaplicando lo mencionado anteriormente se tiene:

VZE(F w) + (pew? + ipow)E(F,w) =0 (2.37)

VZH( o) + (new? + ipow)HFE w) =0 (2.38)

Las ecuaciones 2.37 y 2.38 son las ecuaciones de onda para campo eléctrico y magnético en el
dominio de las frecuencias respectivamente; estas dos tltimas ecuaciones se pueden también escribir

Ccomo:

VZE®, ) + Y*EF, w) = 0 (2.39)
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VZHF w) + V2 HF @) = 0 (2.40)

Donde y es la constante de propagacién o nimero de onda que se define como:

v? = (pew? + ipow) (2.41)

Considerando que en muchos casos de la prospeccién electromagnética se utilizan campos
que varien relativamente lentos en el tiempo, el cual nos aproxima a un modelo cuasiestitico o
cuasiestacionario, lo cual significa que las corrientes de desplazamiento se desprecian ya que son
mucho menores que las corrientes de conduccién y estas ultimas son las que predominan dentro del

subsuelo.

Por lo cual se puede despreciar la segunda derivada en las ecuaciones 2.33 y 2.34; y tomando
en cuenta que: uEw? K — ipow por lo tanto la constante de propagacion se aproxima a Y2 =
— ipow, considerando esto en las ecuaciones 2.37 y 2.38, se escriben las ecuaciones de onda, que se

describe como una ecuacién de difusion (ecuaciones 2.42, 2.43, 2.44 y 2.45) para el campo eléctrico y

magnético:
VZE — ua‘;—f =0 (2.42)
VZH - uoi—? =0 (2.43)

En el dominio del tiempo y:

V2E(?, ») — inowE(F, ) = 0 (2.44)

VZHF# o) — inowH (@ w) = 0 (2.45)

En el dominio de las frecuencias.

Lo que resta es caracterizar los campos e imponer condiciones de frontera para asi resolver las

ecuaciones de difusién del campo eléctrico y del campo electromagnético.
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2.1.7. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se derivan de las ecuaciones de Maxwell, en su forma integral
(Ward y Hohmman, 1989), se usan ya que en las diferentes capas del subsuelo las propiedades de la

materia (&, uy 0((1/p)) varian bruscamente entre la interfaz litolégica del subsuelo, lo que a su vez

hacen que los campos §, E, H y D varfen de la misma forma y dichos flujos pueden ser infinitesimal

cercana a la superficie (Diaz Molina, O., 2003).

El caso mds general, en una superficie § separada por dos medios M1 y M2, los pardmetros

de cada medio son constantes o cambian gradualmente, y son validos para las siguientes condiciones.

Para las componentes normales del campo las condiciones de frontera son:

an - Bnl =0 (2.46)
Dénde: n1y n2 representan las componentes normales de la superficie S.

Por lo tanto, la componente normal del campo magnético B es continua al pasar del medio 2

(M2) al medio 1(IM1) atreves de la interfaz de la superficie S (ecuacion 2.46).

Dy2 =Dy = qn (2.47)
Donde q, es la densidad de carga eléctrica superficial en la frontera, por lo tanto, la

componente normal del campo de induccién eléctrica o desplazamiento, dieléctrico varia

discontinuamente y es igual a la acumulacién de carga superficial q,, en la interfaz (ecuacién 2.47).

Para las componentes tangenciales las condiciones de frontera son:
Hy, —H =] (2.48)

Donde ] es la densidad de corriente eléctrica superficial, y donde t; y t, representan las
componentes tangenciales de la superficie §. Para una superficie de medios conductores ideales, la
densidad de corriente se diferencia de cero; por lo tanto, en un medio homogéneo e isotrépico no

existe la corriente superficial por lo que las ecuaciones 2.47 y 2.48se expresan de la siguiente manera:

Dnz - Dnl =0 (2.49)
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Y la componente tangencial del campo eléctrico E es continuo en la interfaz (ecuacion 2.51).

EtZ - Etl = 0 (2.51)

Con la ayuda de las ecuaciones 2.46 y 2.51 y las relaciones constitutivas (ecuaciones 2.20, 2.21 y

2.22) se obtiene las relaciones de continuidad de estas componentes normales y tangenciales de los

campos B E, ﬁy D (Diaz Molina, O., 2003) (Chen-To Tai, 1971).

2.1.8. Solucion de la ecuacion de onda

La forma en que una onda electromagnética se propaga en un medio homogéneo e isétropo,
la rige la ecuacién de onda (ecuaciones 2.33, 2.34, 2.39 y 2.40), para este trabajo se simplificara la

ecuacién de onda con el concepto de onda plana con independencia sinoidal en el tiempo.

Dicho concepto nos describe que en un medio se introduce un sistema rectangular de
coordenadas (%, y, ), y dicho sistema se mueve en direccion preferencial en el eje de las z (figura 2.1),

entonces los campos E ¥ H deben cumplir las siguientes condiciones (Diaz Molina, O., 2003).

ADQUISICION

z _ TRASMISOR

RECEPTOR

- -~ BOBINA (LOOP)

Figura 2 1. Sistema coordenado de onda plana para un campo electromagnético, modificado de Facultad de Ingenieria, curso de
prospeccion electromagnética, semestre 2010-2, apuntes de clase.
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e E yH son constantes en cualquier plano horizontal, por lo tanto:

E=H=0,siZ=cte (2.52)

e Elcampo E y H tiende a cero si z tienda al infinito.

E=H=0,5iZ > (2.53)

Aplicando las condiciones a la Ecuacién de Onda (ecuaciones 2.39 y 2.40), se obtienen los

vectores E' y H.

VZE+y?E=0 (2.54)

VZH +y*H =0 (2.55)

Dando como resultado las siguientes ecuaciones diferenciales (ecuaciones 2.56, 2.57, 2.58 y

2.59).

e Parala condicién 1.

a = 5 = 0 (256)
y

oH oH

=y 0 (2.57)

e Parala condicién 2

%E -
y

%H —
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La solucién de las ecuaciones 2.58 y 2.59 se escriben de la siguiente forma.

E = Ae'v? + Be ¥~ (2.60)

H = CelV” + De~iv? (2.61)

Donde A, B, C y D son vectores constantes complejos, para definirlos es necesario analizar

los exponentes. Donde la propagacién de onda se define como:

y=a+ip (2.62)

Analizando los exponentes
elvz = ei(a+i[?)z = el@z g—Bz (2.63)
e vz — o-i(atif)z _ q-iaz oz (2.64)

Aplicando la condicién 2, dado que e’ es acotada y e~ tiende a cero por que z tiende al

infinito, entonces e~"¥* es diferente de cero, por lo que los vectores By D van en direccién de la

propagacién del eje z; y como z tiende al infinito, por lo tanto:

Z — 00

Entonces:
B=0 y D=0
Por lo que obtendremos:

E = Aeirz (2.65)

H = ce'r* (2.66)

Poniendo en la superficie inicial, la condicién Z=0, se determinan las constante Ay C (ecuacion

2.67y2.68).

A=E, (2.67)
C=H, (2.68)
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Analizando la descomposicién vectorial de los campos eléctricos (E ) y magnético (ﬁ ); las
derivadas parciales E,/dzy dH,/dz son iguales a cero, mientras que ¥ es diferente de cero, por lo

que:
EZ = 0, HZ =0
Por lo tanto, el campo electromagnético cae sobre una superficie plana en direccién vertical,

siempre sobrepuesta en un plano horizontal; entonces la propagacién de ondas de los campos

eléctricos (E) y magnético (H ); se escriben de la siguiente forma:

E(x,y) = Eo(x,y)e* (2.69)
H(x,y) = Ho(x,y)e'r* (2.70)

Las ecuaciones 2.69 y 2.70 representan la solucién de la ecuacién de onda para un campo

— —
eléctrico (E) y un campo magnético (H ); en un semiespacio homogéneo e isétropo.

2.1.9. Propagacion de ondas electromagnéticas

Existen tres conceptos importantes para comprender la forma en que se propagan las ondas
electromagnéticas en un medio cuasiestitico, y estos son las constantes de fase, la constante de
atenuacién y la penetracién nominal, estas se obtienen a partir de la propagacién de onda (¥) que es

un vector complejo que se puede descomponer en su parte real y su parte imaginaria (ecuacion 2.59).

La parte real a que es la contante de fase y la parte imaginaria § que es la constante de
atenuacién, son las propiedades que determinan la amplitud de las ondas electromagnéticas,
expresindolas en funcién de las propiedades del medio natural (¢, i, 0) y de la frecuencia angular (w)

(ecuacion 2.39) (Diaz Molina, O., 2003).

Desarrollando el binomio de las ecuaciones 2.41 y 2.62.

y? = (a+iB)? = a? + 2iaf — B? = psw? + ipow

a? — B? = pew? (2.71)

2iap = ipow (2.72)
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Desarrollando simultdneamente las ecuaciones 2.71 y 2.72 obtenemos la constante de

atenuacioén f.

B = \/% [(02 + 82(02)1/2 — gw] (2.73)

O también se puede observar en funcién de su tangente de perdida:

p=w 7 “((i)z 1) |-l e

De igual forma se desarrollan las ecuaciones 2.71y 2.72 obtenemos la constante de fase a.

a= \/%[(02 + ezwz)l/z + sw] (2.75)

O también se puede observar en funcién de su tangente de perdida:

a=w X ((1)2 + 1)1/2 +1| (276

2 EW

Es importante recordar que estas constantes se presentan en un dominio de modo
cuasiestacionario, por lo que las corrientes de desplazamiento |Jp| son mucho menores que la corriente
de conduccién |J¢| ([J¢l > |Ipl); por lo tanto |Jp|se aproxima a cero |[Jp| = 0. Por lo que la

constante de propagacién (y) (ecuacion 2.41) es igual a la parte imaginaria:

v: =ipow (2.77)

34



PR

ESTUDIO GEOF{SICO DE RESISTIVIDAD PARA LA CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL SUBSUELO DL BOSQUE DE CHAPULTEPEC DE }
LA CIUDAD DE MEXICO L

Resolviendo la ecuacion 2.77 tenemos:

y = ipow (2.78)

Pero
Vi=Z (2.79)
Sustituyendo la ecuacion 2.78 en 2.79.
y=>0Q+1i ”Zﬂ (2.80)
y=a+if=>1+1i) % (2.81)

Por lo que la constante de fase (@) y atenuacién () se escriben de la siguiente manera:

a=p= |—/ (2.82)

La ecuacion 2.82, describe que las constantes de fase (&) y atenuacién (f8) son iguales en un

medio casisestacionario.

Ahora analizando los exponentes de la ecuacion 2.64 el término e P? representa la atenuacién
de la onda electromagnética, y este exponencial tiende a cero cuando z aumenta por lo que la
atenuacion se da a una distancia (&) conocido como la penetracién nominal, la cual se expresa de la

siguiente manera:

5= (2.83)

RI=

A esta expresion (ecuacion 2.83) también se le conoce como (Skin Depth); y para un medio

cuasiestacionario la penetracién nominal estd dada por (Ward y Hohmman, 1988):
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2 1
6= |—=503 |— [m] (2.84)
Hwo fo

5= ‘% [m] (2.85)

La ecuacion 2.84 nos describe el andlisis de la resistencia en el medio en funcién de la

frecuencia y la ecuacion 2.85 nos describe la resistencia en un medio en funcién del tiempo

(Christensen, 1995).

2.2. Fundamentos Basicos del Método de Transitorios Electromagnéticos
en el dominio del tiempo (TEM)

El método geofisico (TEM), provee un estudio inductivo de resistividad en el subsuelo,
basindose en el principio fisico de la induccién y deteccién de decaimiento de un campo magnético,
este campo a su vez penetra y se propaga en el subsuelo interactuando con las capas conductivas y las

propiedades fisicas del medio (¢, i, o).

Los sondeos transitorios electromagnéticos (7EM) son de utilidad para identificar
caracteristicas en un medio rocoso, utilizando un contraste de resistividad, el cual tiene la capacidad
de esclarecer y detectar estructuras geoldgicas, ademads de posible acumulacién de recursos naturales

existentes en el subsuelo, en general.

2.2.1. Principios fisicos del método transitorio electromagnético (TEM)

El método transitorio electromagnético (7EM) se efectia utilizando una fuente artificial
controlada, se requiere ademds de un transmisor (7%) para generar una sefial y un receptor (Rx) para

detectar la respuesta (Figura 2.2).

La técnica TEM consiste en hacer mediciones del campo electromagnético, el cual se
registrardn la amplitud y el voltaje de la sefial transmitida con respecto al tiempo. Esto se hace en un
arreglo cuadrangular de circuito cerrado (Bobina o Loop) sobre la superficie terrestre, esta bobina a su
vez funcionara como transmisor (7x) y receptor (Rx) (Figura 2.2); su principio fisico consiste en
aplicar una corriente en la bobina Transmisora (7%x), el cual dicha corriente inducird un campo
magnético variable donde el mismo circuito cerrado detectara la sefial de respuesta de un campo

magnético secundario.
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Figura 2.2. Arreglo del método inductivo TEM (Modificado de ANH, 2009).

La labor de medicién del método TEM consiste en hacer circular una corriente constante y
continua sobre el circuito cerrado (Bobina o Loop), transcurriendo un tiempo suficiente se generara un
campo magnético primario en el subsuelo, ya creado el campo se interrumpe la corriente abruptamente
(Turn off), y de acuerdo a la Ley de Faraday (ecuacion 2.1) se induce una fuerza electromotriz
generando un flujo de corrientes eléctricas (Corrientes de Eddy) que van migrando mds distantes y mds
profundos en forma de escalones o pirimide en el subsuelo (Figura 2.3), y conforme va pasando el

tiempo estas corrientes van disminuyendo su intensidad.

La fuerza electromotriz y las corrientes de Eddy, producen un campo magnético secundario
que decae con el tiempo, y este campo induce un voltaje que, a su vez, va decayendo al pasar también
el tiempo, este voltaje se detecta en el circuito Receptor (Rx) (Figura 2.3), obteniendo asi la

informaci6n para obtener la resistividad del subsuelo.

El proceso anterior se repite en la polaridad opuesta en el transcurso de tiempos cortos, en el

cual se registran en un apilamiento de varias sefiales de respuesta para mejorar la sefial y el ruido.
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> Campo Magnético
Primario

Campo Magnético
Secundario

Figura 2.3. Generacion del campo magnético (Modificado de ANH, 2009).

2.2.2 Seiial del método (TEM)

Analizando la sefial registrada del método 7EM, esta se trata de una sefial de tipo escalén
(Figura 2.4), 1a cual se mide haciendo circular una corriente (1) (Figura 2.4a). En dicha sefial existirdn
cuatro variaciones de voltaje (V) en el transmisor (7Tx) (Figura 2.45), pero solo en el receptor (Rx)
medira el decaimiento de dicho voltaje con respecto al corte de ventanas de tiempo (2) (Figura 2.4c),

cuando se interrumpe la corriente en el Transmisor (7).
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Tiempo de,

Tipo Rampa
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Encendido Interrupcion Encendido

a)
Corriente de Transmision
1 | | y Campo Magnétices primario
1 I :
I I :
1 I 12
[ [ IS
12 I ‘
'
b)  VemV] | :
1 | Fuerza Electromotriz Inducido
| . tims] _ Voltaje primario
N | Ig Interseccion Entre el Campo Eléctrico y Magnético
| 1E
! I I
! [ 1
[ I
| 1
e 1 1
| |

Campo Magnético Secundario
Induccion de las Corrientes de Eddie
Curva de Decaimiento de Voltaje del Transitorio

: Medicién en
' Ventanas de
Tiempo

Figura 2.4. Sefial del método transitorio electromagnético (TEM), a) Pulso de Corriente (I) a través de el transmisor, b) Pulso de

voltaje primario y campo magnético primario, c) Voltaje secundario y campo magnético secundario atraves del receptor (Rx)
(Modificada de Schlumberger, 2009).

2.2.3 Respuesta transitoria del campo electromagnético vertical

La respuesta transitoria electromagnética, se origina atreves del decaimiento del campo
magnético secundario sobre un circuito cerrado (Bobina o Loop) sobre la superficie. En dicha bobina
se obtendrd la componente vertical del campo secundario, en el cual se reduce a la heterogeneidad,

segin Ward y Hohmman, 1988, definen dicha respuesta como:

1 , i
H, =z [3 — (3 — 3iya—ya?)e 79| (2.86)
Doénde:

y: Constante de Propagacion

a: Radio de la Bobina

Para obtener la respuesta transitoria, se dividird por iw y se aplicara la Transformada Inversa
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de Laplace a la ecuacion 2.86 la cual se obtiene:

3
mOha

H, =

" 2a

e+ (1-—erf(8a)|  (2.87)

La ecuacion 2.87 expresa el campo magnético del centro de la bobina después de interrumpida

la corriente, donde: erf(x) es la funcién de error y se define como:

erf(x) = % Jyetdt (2.88)
Y
0= |"7 (2.89)

Sustituyendo las ecuaciones 2.88 y 2.89, en la ecuacion 2.87, se determinard el decaimiento de
corriente del transmisor (7x); ademds de que el término 1/2a de la ecuacion 2.87 representa la
corriente media antes de que se interrumpa. Dicho la anterior se derivara la ecuacion 2.79, con respecto
al tiempo, por lo tanto:

oH, 1
at  pooad

|3erf(6a) - %oa(z +202 —a?)e | (2.90)

Por lo que las ecuaciones 2.87 y 2.90 representan el decaimiento del campo magnético
inducido, y su derivada con respecto al tiempo. Mencionado lo anterior la sefial de respuesta se divide

en tres etapas:

Etapa temprana: la respuesta es continua y constante con el medio, y es donde se crea el

campo magnético primario en un tiempo igual a cero, y aun no se inducen corrientes (Figura 2.5).

Etapa intermedia: La respuesta varia con respecto al tiempo, aqui el campo magnético se
disipa, que a su vez empieza a decrecer debido a la pérdida 6hmica, este cambio abrupto empieza a

inducir las corrientes de Eddy, que fluyen en el interior del medio (Figura 2.5).

Etapa tardia: La respuesta es lineal y se mide la resistividad, aqui las corrientes inducidas (la
inductancia) y la resistencia serdn valores muy asintéticos, por lo que la amplitud de sefial empieza a

decaer y en este momento se registran la mayor informacién del medio (Figura 2.5).

Por lo tanto, para las ecuaciones 2.87y 2.90, para tiempos largos, el campo magnético se deriva
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con respecto al tiempo y la funcién error se expresa como:

3/2
erf(x) = wtl :/2 (2.91)

Simplificada entonces el decaimiento del campo magnético sustituyendo las ecuaciones 2.89 'y
-3
2.91en 2.87y 2.90, por lo que dicho decaimiento del campo tendrd una pendiente aproximada a t /2

-5
yt /2 y se expresan en las ecuaciones 2.92'y 2.93:

~Ia3/zua2 -3
z ™ 3onl/2

/2 (2.92)
Y su derivada como:

_153/2y43/242  —
OH, _ —lo°/"p*/*a 5/2

az 20ml/2 (2' 93)

La grafica de las ecuaciones 2.92'y 2.93 se ilustran en la figura 2.5.

2.2.4 Resistividad aparente (p,[Q.m])

El método Transitorio Electromagnético (7EM) tiene como propdsito registrar la
resistividad del subsuelo terrestre, este parimetro experimental del subsuelo es de interés real en este

método geofisico, por lo que es de importancia conocer el concepto de resistividad aparente.

La resistividad aparente es el valor que otorga el subsuelo o el medio terrestre, cuando
responde al paso de una corriente eléctrica (1), y es el valor medido en los Sondeos Transitorios
Electromagnéticos, junto con el voltaje que la propicia, este dato numeérico es muy semejante a la
resistividad real ya que el medio terrestre lo imaginamos perfectamente como un medio homogéneo

e isotrépico (Duran Neme, J, 2012).
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Figura 2.5. Campo magnético y su derivada con respecto al tiempo (Modificado de Nabighian, 1991).

Para obtener la resistividad, esta tiene su origen a partir de la expresion del voltaje registrado

en la bobina receptora (Rx), el cual dicho valor variara de acuerdo al decaimiento del campo magnético

secundario para tiempos cortos y largos (Spies et al, 1986)

Para tiempos cortos:

3nl
V="y (2.96)
Para tiempos largos:
32 2ma?
Io '2p '2na
V=——— 2.95
20w/ﬁt3/2 ( )

42



PR

ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD PARA LA CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL SUBSUELO DL BOSQUE DE CHAPULTEPEC DE }
LA CIUDAD DE MEXICO L

Dénde: I: Corriente [Amp]

n: Niimero de vueltas de la Bobina

a: Radio de la Bobina [m|

u: Permiabilidad Magnética [%]

o Conductividad eléctrica del Medio [Siemens]
t: Tiempo|ms]

V: Voltaje[nV /m?]

Aplicando la técnica de series de expansion e iteracion, la resistividad aparente para tiempos

cortos y largos se expresa como:

Para tiempos cortos:

adv
Pa =7 (2.96)
Para tiempos largos:
2/ 4-/ 2/ 5/
I 3a /'3n 3[1 3
= 2.97,
pa 202/31t1/3t5/3V2/3 ( )

Agrupando las ecuaciones 2.95 y 2.97 se puede caracterizar la salida de voltaje en el receptor

(Rx) con la expresion:

3
)
e(t) = kl?Z 2 (2.98)

Dénde: k: Constante del equipo
M: Momento Magneético en el Transmisor (Tx) por el Area [m?]
o: Conductividad eléctrica del Medio [Siemens]
t: Tiempo [us]
e(t): Salida del voltaje en el Receptor (Rx) [n v/ mz]

La ecuacion 2.98 nos representa la salida de voltaje registrado por el sondeo transitorio
electromagnético, a partir de esta expresion se puede despejar la resistividad aparente (p,) la cual se

define como:
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2/
kM3 (2.99)
p a — 2 / 5 / *
e(t) /3t /3

La ecuacion 2.99 establece la resistividad aparente (p,) de un medio heterogéneo e isotrépico,
la cual puede variar de acuerdo con sus condiciones mineralégicas, espacios porosos y/o fracturados,
contenido de fluidos alojados en el subsuelo y temperatura del medio, también la variacién puede

darse debido a la profundidad que estd determinada la tasa de decaimiento de la sefial.

2.2.5 Configuracion del sondeo transitorio electromagnético (TEM)

Como en la mayoria de las técnicas geofisicas se utilizan diferentes tipos de arreglos,
dependiendo el objetivo y la profundidad de investigacién, en el método de los transitorios
electromagnéticos estos arreglos se clasifican de acuerdo con la posicién relativa como se acomoden
entre si el Transmisor (7x) y el Receptor (Rx). A continuacién, se mencionan las diferentes

configuraciones del método TEM's.

BOBINA SIMPLE (Simple Loop): La configuracién de este arreglo se basa en una sola bobina
que actia como Transmisor (7x) y receptor (Rx) (figura 2.6a), su principal caracteristica es que
cuando fluye la corriente esta actia como Transmisor (7x) y cuando esta corriente se apaga la misma
bobina se conecta como Receptor (Rx), y mide mientras el Transmisor (7x) estd apagado; sus ventajas
es que es facil de mover y se acopla estrechamente con el objetivo, son muy poco vulnerables al ruido
ambiental y geoldgico, su desventaja es que tiene baja resolucién a mayor profundidad de

investigacion.

BOBINA COINCIDENTE (Coincident Loop): La configuracién de este arreglo es la misma
geometria que la bobina simple, la diferencia es que el Transmisor (7%) y el Receptor (Rx) son bobinas
independientes, y coinciden casi espacialmente (figura 2.64), aunque tienen que tener una separacion
de 3 a 5 metros para suprimir el efecto paramagnético; sus ventajas son: que tiene momentos
relativamente largos, no existen puntos ciegos entre punto a punto y les afecta poco el ruido ambiental
y geoldgico; su desventaja es que tiene resolucién relativamente baja a mayores profundidades y el

movimiento de las bobinas es complicado.

BOBINA CENTRAL (In Loop): este arreglo es una variante de la bobina coincidente, la
diferencia radica en que la dimensién radial del Transmisor (7%) es mucho mds grande que la bobina
Receptora (Rx), pero estas conservan el mismo centro (figura 2.6¢), su ventaja es que es muy eficiente
para la maxima profundad de investigacién (mayor a 500m), su resolucién es alta; su desventaja es que

es muy vulnerable al ruido cultural y al ruido geoldgico (alteraciones geoldgicas).
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BOBINA SEPARADA O BOBINA DIPOLAR (Dipole Logp): La configuracién de este

arreglo consiste en que el Transmisor (7%x)y el Receptor (Rx) se encuentran separados a una distancia
(d) fija y las bobinas tienes la misma longitud, la caracteristica principal es que el arreglo dipolar
Receptor (Rx) es fijo (figura 2.6d); la ventaja es: la deteccién de las corrientes mds profundas, su
desventaja es que muy complicado el tendido para bobinas de grandes areas, y es vulnerable al ruido

ambiental.

BOBINA DOBLE (Double Loop): este arreglo utiliza dos bobinas conectadas en paralelo, de
forma mis ficil se le dan dos vueltas a la bobina (figura 2.6¢), sus ventajas son: un mejor acoplamiento
con conductores verticales, tiene mayor penetracién de investigacién que el la bobina simple y
coincidente, se reduce significativo el ruido por fuentes remotas y externas, (ruido ambiental, geométrico
y geoldgico), sus desventaja principal es que en zonas conductivas el ruido variara lateralmente y este

no se logra reducir.

BOBINA RECEPTORA MOVIL DENTRO DEL TRANSMISOR (Large Loop Inner): La
configuracién es una variante de la bobina central, la diferencia de este arreglo consiste en un
transmisor (7x) de dimensiones grandes y este a su vez permanecerd fijo durante el levantamiento,
mientras que el Receptor (Rx), serd mds pequefio y este se moverd a una distancia equidistante en
forma de rejilla o malla dentro de la bobina Transmisora (Tx), (figura 2.6f). Sus Ventaja es: la
deteccién de anomalias y contraste de resistividad con alto grado de exactitud, da una gran resolucién
lateral sin perder profundidad de investigacién (mayores de 500m); sus desventajas son: es
fuertemente afectado por el ruido cultural, y geométrico (7Tvpografia) existen zonas ciegas polarizadas
que no puedan captar zonas mineralizadas, su levantamiento necesita de muchas horas hombre asi
como demasiado cable, requiere de una logistica en funcién del conocimiento geolégico con el fin de
elegir una buena posicién de las bobinas, ademads de separarlas de 5 a 10 m en los extremos laterales

ya que si se encuentran cercas se creara el efecto paramagnético.

BOBINA RECEPTORA MOVIL FUERA DEL TRANMISOR (Large Loop External): la
configuracién de este arreglo es un Transmisor (Tx) largo fijo con un Receptor (Rx) movible y corto
en dimensiones, este se moverd a lo largo de lineas perpendiculares del Transmisor (figura 2.6g). Su
Ventaja es: que detecta anomalias y contraste de resistividad con alto grado de exactitud, da una gran
resolucién lateral sin perder profundidad de investigacién; sus desventaja es: que son fuertemente
afectado por el ruido cultural, y geométrico (Topografia) existen zonas ciegas polarizadas que no
puedan captar zonas mineralizadas, su levantamiento necesita de muchas horas hombre asi como
demasiado cable, requiere de una logistica en funcién del conocimiento geolégico con el fin de elegir

una buena posicién de las bobinas.
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a) Bobina Simple b) Bobina Coincidente c) Bobina Central

d) Bobina Separadas e) Bobina Doble f) Bobina receptora movible (in loop move)

g) Bobina transmisora fija con receptor movil externo(external loop move)

Figura 2.6. Configuracidon del método TEM's, a) Bobina Simple, b) Bobina Coincidente, c) Bobina Central, d) Bobinas separadas, e)
Bobina Doble, f) Bobina Receptora Movil Dentro del Transmisor, g) Bobina de Transmisor Largo, Fijo y Receptor Externo Movil
(Modificado de Geophysical Surveys, 2013 y Modificado de ANH, 2009).

2.2.6 Implicaciones en el tamafo de la bobina en los sondeos transitorios
electromagnéticos (TEM)

Por lo general en los técnicas Geofisicas entre mdas grande sea el tendido, se alcanzara una
mayor profundidad de investigacién, y en los sondeos transitorios electromagnéticos se cumple la
misma regla, mientras mds grande sea la bobina transmisora la profundidad de penetracién del campo
electromagnético serd mayor, y esto a su vez puede incrementar el drea, el campo y el momento
magnético aumentan su fuerza; dependiendo también del comportamiento del medio rocoso al inducir
la sefial, esta puede ser favorable para que la sefial pueda penetrar a mayor profundidad dependiendo
de la configuracién del tendido. Nabighian en 1991, nos muestra que la tasa de decaimiento del campo
magnético de una bobina grande es de 1/a, mientras que en bobinas pequefias la tasa es de 1/a3
donde a: es la distancia entre la bobina y el objetivo de penetracién. Dependiendo de la profundidad
de investigacién, en bobinas a partir de 50x50 m no dan resolucién en los primeros metros de
profundidad, mientras que en profundidades menores de investigacién en bobinas menores a 25x25

m, la resolucién buena verticalmente a los primeros metros de profundidad. Como se muestra en la

Tabla 2.1.
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Tabla 2. 1.Relacion entre profundidad de investigacidon y tamafio de la bobina.

Profundidad de Investigacién Tamafio de la bobina | Calibre de la Bobina Observaciones
10x10 m 16
§<50m Hasta o Alta resolucién vertical
25x25 m 18
50x50 m 12
5 <300 Sin resolver los primeros
< m
hasta ° 10215 m
100x100 m 14
100x100 m 10
Sin resolver los primeros
8 <500 m Hasta o
20250 m
150x150 m 12
Sin resolver los primeros
8 <1000 m 300 x 300 m 10
60280 m
10
6 <2000 m 500x500 m ° Sin resolver los primeros 100 m
8

2.2.7 Fuentes de ruido y error en los sondeos transitorios electromagnéticos
(TEM)

Existen factores de ruido en la adquisicion de datos Transitorios Electromagnéticos (TEM),
es importante tener en cuenta estas fuentes de ruido ya que si no las consideramos pueden causarnos
errores en el procesado e interpretacion de datos, y estas se clasifican en: Ruido Instrumental, Ruido
Geométrico, Ruido Cultural o Antropogénico, Ruido Electromagnético y Ruido Geoldgico (figura

2.7), que a continuacién se describen:

RUIDO INSTRUMENTAL: Su fuente de error proviene de la calibracién del equipo y al
insertar los pardmetros iniciales del arreglo, este tipo de error también pueden ser causados por
sobrepasar las especificaciones técnicas del equipo y accesorios, como son la Temperatura

(sobrecalentamiento), tipo de calibre conectado (Bobina), y una mala conexién del equipo.

RUIDO GEOMETRICO: Este tipo de ruido se origina comunmente por la relacién
geométrica del tendido entre Transmisor (7x)y Receptor (Rx) (un mal tendido de las bobinas), otro
factor que ocasiona ruido es el relieve o topografia del terreno, asi como las altas pendientes y

acantilados de la superficie.
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RUIDO CULTURAL O ANTROPOGENICO: Este tipo de ruido es ocasionado por la
infraestructura urbana y materiales conductores en edificaciones, como son: viviendas, bodegas, lineas
de alta tension, lineas telefénicas, cableado subterrineo, tuberias, mallas ciclénicas y antenas eléctricas
y radiofrecuencia, Estas estructuras civiles inducen y canalizan una corriente y campo magnético
externo retenido, incapaces de retener en las bobinas, para minimizar este tipo de ruido se pueden

poner el tendido simétricamente a la estructura o bien desplazar el tendido unos 50 m por lo menos.

RUIDO ELECTROMAGNETIO: Este tipo es consecuencia de sefiales geomagnéticas
naturales y/o artificiales, con frecuencias naturales a 7 [Hz/ provenientes de la ionosfera, como son las
tormentas solares y tormentas eléctricas, otras fuentes de ruido son las ondas de radio (Woky Toky,

Teléfonos Mowiles).

RUIDO GEOLOGICO: Este tipo de ruido es ocasionado por cambios abruptos en la
conductividad sobre estructuras altamente alteradas, este tipo de ruido no es comun en los sondeos

electromagnéticos solo debes en cuando el medio geolégico genera ruido en la sefal.

En la figura 2.8 se ilustra un ejemplo de la curva de decaimiento de voltaje afectada por ruido,
en este caso el efecto paramagnético (figura 2.8a), que se caracteriza por una magnetizacién inducida
por un campo magnético externo, que es incapaz de retener las corrientes después de retirado el campo
magnético, este fenémeno se atribuye al desarrollo de vibraciones térmicas y eléctricas (Torres de alta

tensién), en el otro caso es el efecto de una tuberia o cavernas en el subsuelo (figura 2.85).

2.3. Teoria de la Inversion de Datos Geofisicos Transitorios
Electromagnéticos (TEM)

Los datos electromagnéticos medidos en superficie son sometidos a un proceso de inversién,
en este subcapitulo se enfatizard en la teoria de inversién que se utiliza el software especializado para
generar un modelo que converja numéricamente los datos obtenidos con las condiciones geoldgicas
observadas del medio en estudio. Mis adelante se abordara el tema de procesado de datos Geofisicos
en la que aplica la teoria de inversién para generar los modelos cuya respuesta sea cercana a la

observada.

En las respuestas generada por el equipo empleado, se analizara en un paquete de coémputo al
calcular la estadistica de varias curvas de decaimiento del campo y posteriormente del voltaje
registrado, en las diferentes lecturas e iteraciones del sondeo transitorio electromagnético (TEM);
posteriormente se evaluara del modelo de unicidad inherente (modelo Inverso), basado en el algoritmo
de Occam en el cual el paquete de cémputo empleado en este trabajo de tesis y basa su cédigo fuente

de inversién.
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Figura 2.7. Fuentes de Ruido en los Sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM's) (Modificado de ANH, 2009).

2.3.1 Modelo inverso

El modelo inverso trata de simplificar la no unicidad del modelo otorgado por los datos
electromagnéticos adquiridos en la etapa de exploracién geofisica; el paquete de cémputo empleado
para esta inversién se basa en el algoritmo de modelo inverso de Occam, el cual calcula de forma
automatizada e iterativa, datos de resistividad, facilitando la buisqueda de un modelo éptimo,

obteniendo modelos suavizados y la eliminacién arbitraria de las discontinuidades.

49



LA CIUDAD DE MEXICO

ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD PARA LA CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL SUBSUELO DL BOSQUE DE CHAPULTEPEC DE w

a) Efecto Paramagnético b) Efecto de Tuberia
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Senal sin Efecto Sefial con Efecto sssssssssssssssssnssnssnsnnnnns
de Ruido de Ruido

Figura 2.8. Influencia de ruido en la curva de decaimiento de voltaje en un sondeo TEM, a) Efecto de ruido paramagnético, b) Efecto
de ruido por una tuberia.

Este algoritmo fue propuesto por Constable ez al. (1987), para entender este algoritmo es
importante saber el concepto de Rugosidad, que se define como la integral del cuadrado de la primera

y/o segunda derivada con respecto a la profundidad, las cual se expresan de la siguiente manera:

Ri=] ("—"‘)2 (2.100)

dz
0
d’m z
R, =[(5%) (2.101)
Dénde: m(z) es el conjunto de datos de campo

Y se €xpresa como:

m(Z) =m;,zZ;_q <ZSZi,i: 1,2, e, N

Representando como diferencias las ecuaciones 2.100y 2.101, entonces ecuaciones se expresan
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de manera discreta como:

Ry = Z?’:z(mi —m;_q)* (2.102)
y
R, = Y15 (myyq — 2m; + 2m;_4)*  (2.103)
Dénde: m; = dq,dj, .....,d,, y pueden ser diferentes resistividades aparentes para cada

tiempo, estos datos se ajustardn con el criterio de minimos cuadrados ponderados, siguiendo el método

clisico de prueba y error, la cual se expresa como:

x2 _ym (G=Film)®

i (2.104)

Dénde: F; [m)]: es la funcion de prediccion de valores del j-enésimo dato

§j: es el error en el j-enésimo dato estadistico

La solucién para encontrar el modelo m; a partir del conjunto de datos d; asociados a un error
de incertidumbre §; , de manera que la rugosidad se reduzca (ecuaciones 2.102 y 2.103) y al mismo
tiempo que también los de valores de X? deben ser minimos y aceptables, el problema ahora es lineal,
por lo que pueden existir varias soluciones, para explicar el método por el cual se encuentra el modelo
mis suavizado posible, (Constable ¢z a/., 1987) es conveniente considerar la solucién mds sencilla
posible en un problema directo lineal (Valencia Romero, U. A., 2012), la cual estd dada por la

expresién:

jim]  Donde:j =1,2,3,...,m (2.105)
Escribiendo la ecuacion 2.105 en notacién vectorial:

d = F[m] (2.106)

Ahora para solucionar la ecuacion 2.106, se define el error de ajuste de X2 utilizando una
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matriz G= F[m] de dimensiones MxN cuyos elementos pueden ser calculados en el problema directo

y lineal definiéndose como:
X% = |Wd — WF[m]||? (2.107)

Donde W es la matriz diagonal de Mux/V.

. 1 1 1
W = diag {5'5’ a} (2.108)

La ecuacion 2.98 denota la Euclidiana y bajo ese principio la Rugosidad (ecuaciones 2.100,

2.101, 2.102 y 2.103) podemos definirla en términos matriciales:
R, = ||am]|? (2.109)

Dénde: ||dm|| es una matriz de MxN definida como:

0
-1 1 0
lom| = 11 (2.110)
0 -1 1

Aplicando Multiplicadores de LaGrange a la funcién U tomando en cuenta las ecuaciones

2.107, 2.108 y 2.109; entonces la minima rugosidad estd dada por:

U = |lom|? + u {|lwd — wf[m]||? — X?} (2.111)

Entonces los valores extremos de Ry (ecuacion 2.102 y 2.103) se encontrardn estacionarios en
los extremos de la funcién U (ecuacion 2.111), y calculando el gradiente del vector ||@m||, entonces se

obtiene:
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wIWDTWim —ut(W)™wd + aTom =0 (2.112)

Doénde: J: es el Jacobiano de la matriz MxN

Resolviendo el sistema no lineal para m; donde el Jacobiano (J) es funcién de m, esta define

el siguiente vector (Constable ez a/., 1987):

Myyq () = [wd"0 + WJ) "Wl WJ)™Wd,  (2.113)

Donde: My, q1: es el miimero de iteraciones

u: es el operador para encajar en la tolerancia

dk =d- F[mk] +]kmk (2.114)

Es importante mencionar que se necesita un modelo inicial (condiciones iniciales), para establecer
las iteraciones my44 escogiendo un operador u que aproxime linealmente al ajuste del modelo inicial,
y este sea arreglado de tal modo sea dentro de la tolerancia de menor al 7%, por lo que el error en

términos de k + 1 es:

Xir1(w) = [Wd — WF[my,, (W]l (2.115)
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CAPITULO 3

GEOLOGIA

“Para hacer que el agua se vuelva realmente en todo el mundo y para todos vida’y ‘paz’,

debemos apoyar, con acciones de voluntariado de jévenes, para [levar conocimientos tecnoldgicos e
innovaciones donde se necesitan, para encontrar nuevos acuiferos, pero también para defender los pozos
de la contaminacion que es un verdadero problema en los paises”

Rita Levi Montalcini, Premio nobel de Medicina
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CAPITULO 3. GEOLOGIA

Para comprender la geologia del subsuelo del Bosque de Chapultepec es necesario revisar el
estado actual y evolucién geoldgica de la Cuenca de México, haciendo énfasis en la Ciudad de México,

especialmente en su porcién Poniente.

En este capitulo se presenta el marco geoldgico de la Cuenca de México y del poniente de La
Ciudad de México (CDMX), y particularmente del Bosque de Chapultepec (BCH) en su marco local;
este compendio geoldgico se basé en estudios realizados por diferentes autores, cortes litolégicos

provenientes de pozos de agua del SACMEX y de los afloramientos existentes en el drea de estudio.

3.1. La Cuenca de México

La Cuenca de México se localiza en la parte centro-oriental de la provincia geoldégica conocida
como Franja Volcdnica Transmexicana (FVITM), se encuentra rodeado por las sierras de Pachuca,
Tezontlalpan al norte, La Sierra Nevada y Rio Frio al este, la Sierras del Ajusco y Chichinautzin al
sur, asi como los Montes alto y Bajo, como también la Sierra de las Cruces al poniente (figura 3.1 y
3.2), estos volcanes favorecieron las condiciones para formar la cuenca y a su vez dieron origen a los
lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Tldhuac; en el interior de la cuenca se
encuentran aparatos volcanicos como la Cerro de Guadalupe, El Pefién de los Bafios, el Cerro de la

Estrella, el Cerro del Pefién Viejo, la Sierra de Santa Catarina y El Cerro de Chapultepec.

La Cuenca de México es una depresion tecténica, originada desde el Oligoceno al
Cuaternario, su basamento estd sujeto al cretdcico superior (Aguayo y Marin, 1989). Su origen es

resultado de la interaccién natural de procesos tecténicos, volcdnicos, sedimentarios y climaticos

(Aguayo y Marin, 1989).

La rocas que componen la cuenca son de origen calcdreo en su basamento, sobreyaciendo a
éstas se depositaron conglomerados, los cuales sufrieron esfuerzos corticales dando origen al intenso
vulcanismo; que depositaron las diferentes rocas volcdnicas que predominan en el subsuelo de la
Cuenca de México, estos a su vez sufrieron eventos efusivos y colapsos que dieron origen a rocas
vulcanocldsticas en forma de abanicos, estos aparatos volcdnicos fueron erosionados debido a
glaciaciones y precipitaciones fluviales que transportaron y llenaron la superficie de la cuenca de

material aluvial, dando origen a los grandes lagos que deposito la secuencia lacustre.
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3.1.1. Evolucion geoldgica de la Cuenca de México

La Cuenca de México manifesté una gran actividad tecténica en diferentes periodos
geoldgicos, el cual se refleja geodindmicamente dentro del Arco Volcdnico Transmexicano (AVITM),
consecuencia del desplazamiento tecténico de tres placas continentales (Placa de Cocos, Placa
Norteamericana y Placa del Caribe), estas placas tectonicas se obstaculizan entre ellas creando una
gran fisura cortical, dando origen al arco magmidtico continental que es la Franja Volcinica

Transmexicana (FVTM), (Aguayo y Marin, 1989).

99°40'0"W 99°20'0"W 98°40'0"W 98°20'0"W

Simbologia Km
. 0 5 10 20 30 40
Lacustre Brecha volednica intermedia - Basalto-Brecha volcdnica bésica ,/rﬁ/) Bosque de Chapultepec
iy
Aluvial | Dacita - Basalto-Toba basica 0%
(Geologia superficial
- Basalto - Toba basica - Brecha sedimentaria deiiDLf:jlg;T\;;]Eee]\;lcé:’i}ica
Volcanoclastico Toba acida Caliza Tesis de Licenciatura
| Andesita B _\ Conglomerado D Cuenca de México F-"Nd- s Tuis Adridn Lépez Martinez

Figura 3. 1. Mapa geoldgico de la Cuenca de México. Modificada de INEGI, 2014.

La secuencia estratigrifica de la unidad mds antigua a la més reciente, de la Cuenca de México
data del Creticico, conformado por estratos marinos compuestos de roca caliza de origen calcireo,
posteriormente se levantaron en la porcién central del México debido a un primer evento tecténico

(Orogenia Laramide), este esfuerzo distensivo plegé y fall los estratos calcireos (Aguayo y Marin,
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1989). Posteriormente en el Eoceno las rocas calizas fueron expuestas a la erosién depositando sobre
de ellas una secuencia conglomeritica, la cual sufrieron un segundo evento tecténico (Orogenia

Laramide) plegando y fallando ambas formaciones.

Durante el Oligoceno la intensa actividad tecténica continuo, provocando que los esfuerzos
distensivos, donde fracturaron y originaron fallas en el centro de México, originando asi una zona de
debilidad, credndose la fisura cortical que dio origen al Arco Volcinico Transmexicano (AVTM),
manifestindose en la actividad volcdnica de derrames andesiticos y efusiones pirocldsticas (Rocas
igneas del Oligoceno) (Mooser et al, 1996) (Aguayo y Marin, 1989). Esta actividad magmatica
continué durante el Mioceno, depositando material igneo de composicién dcida a intermedia (Rocas

igneas del Mioceno (andesitas y piroclastos) emergiendo sobre un sistema de fracturamiento en

direccion W-E y N-S (Mooser et al, 1996).

En el Mioceno tardio y Pleistoceno temprano la actividad tecténica y volcdnica dieron origen
a la formacién de fosas y pilares (Fosa Mixhuca) (Aguayo y Marin, 1989), donde emergié material
lavico dacitico-andesitico, formando la Sierra de Guadalupe, Xochitepec y Tepozteco (figura 3.2),
cerrando asi la porcién norte y empezando a desarrollase la cuenca de México con flujo hidrico al SE,
en la cual se empezé rellenar de aglomerado y depésitos lacustres originados por la erosién fluvial y

de los lagos en formacién en el Pleistoceno.

En el Pleistoceno se originé un segundo evento magmatico en el AVIM, en el cual tuvo un
cardcter lavico y efusivo dando origen a los volcanes de San Miguel, Otomi y La Palma compuesto
por depésitos de rocas igneas extrusivas (Vulcanitas del Pleistoceno Superior e Inferior). Este evento
volcdnico tuvo una gran actividad en las porciones poniente y oriente de la cuenca, emergiendo
material andesitico seguido de efusiones pirocldsticas, formando Las Sierras de Las Cruces y Rio Frio
(figura 3.2), empezando a cerrar los flancos poniente y oriente de la cuenca, dindole asi un caricter

de cuenca endorreica, con escurrimientos hacia el S-SE.

Al pie de La Sierra de las Cruces se deposité material vulcano sedimentario en forma de
abanicos aluviales y lahares intercalado con flujos pirocldsticos (material de efusién y acarreo)
asentindose suelos de toba litica (gravas y arenas), pémez y aglomerados de la secuencia
vulcanocldstica de la formacién Tarango. A su vez otro depésito vulcano sedimentario se formaba

también en los pies de la Sierra de Rio Frio al oriente de la cuenca.

La actividad volcdnica continuo durante en cuaternario en centro del AVTM, dando origen
a domos volcanicos como el Pendén de los Bafios y el Cerro de la Estrella, posteriormente durante el
Pleistoceno tardio se depositaron rocas basilticas y piroclastos producto de una nueva reactivacién

tecténica (Aguayo y Marin, 1989), estas rocas formaron el cono volcdnico del Cerro de Chapultepec
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y La Sierra de Santa Catarina asi como el sistema de Sierras Ajusco- Chichinautzin al sur de la cuenca,
mientras que en el oriente se levantaban los estratovolcanes del Iztaccihuatl y el Popocatépetl

formando la Sierra Nevada, estas estructuras volcdnicas cerraron el umbral hacia el sur y sureste de la

Cuenca de México (hace 700,000 m.a.) (Aguayo y Marin, 1989).

Formada y desarrollada la Cuenca de México, se inicié un cambio climdtico en la regién,
formandose glaciares en las sierras y en el valle (hace 100,000 m.a.) (Aguayo y Marin, 1989), ademds
de la precipitacién fluvial, estos agentes climdticos erosionaron y diseminaron en forma de rios los
diferentes aparatos volcdnicos, rellenando el interior de la cuenca con depésitos aluviales y formando
las grandes lagos (Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Tldhuac), que asentaron el material

lacustre que predomina la superficie de la Cuenca.

La situacién actual de la superficie de La Cuenca de México es consecuencia de la actividad
antropogénica y desordenado crecimiento urbano, asi mismo de la sobreexplotacién de las aguas
subterrineas que dan origen al problema de subsidencia y agrietamiento diferencial del terreno

afadiendo su alta sismicidad (Aguayo y Marin, 1989), hacen de la Ciudad de México (CDMX) y

Zona Metropolitana (ZM) un interesante complejo geoldgico a estudiar.

La figura 3.2 ejemplifica la visualizacién del modelo de elevacién, la geomorfologia y geologia
conceptual de La Cuenca de México, muestra también los aparatos volcinicos mencionados y el
poligono del lago que existié en la gran Tenochtitlan, asi como su seccién geoldgica conceptual y

geologia superficial.

3.2. Geologia de la Ciudad de México (CDMX)

La geologia conceptual de La Ciudad de México (CDMX), fue elaborada y basada en los
estudios que realizaron CFE y PEMEX en los afios de 1986 a 1989, con la perforacién de los pozos
profundos y las lineas sismicas de Reflexién, interpretadas por Ing. Guillermo Pérez Cruz en 1988,
estos estudios se siguen actualizando por medio de SACMEX y la UNAM, con la perforacién del

pozo profundo San Lorenzo Tezonco y reinterpretacién de los datos de sismica de Reflexion.

La CDMX se localiza en la porcién sur-poniente de la Cuenca de México, dominada
superficialmente por depdsitos lacustres, aluviales y vulcanosedimentarios provenientes de la Sierra

volcdnica de Las Cruces de composicién andesitica (figura 3.3).
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Figura 3. 2. Modelo geoldgico conceptual de la Cuenca de México. Modificado de Mosser et al en Santoyo y colaboradores, 2005.

La seccién geoldgica conceptual de la figura 3.4 es una reinterpretacion de las secciones
sismicas de reflexion, y Magnetoteldrico, en correlacién con los pozos profundos proporcionados por
SACMEX, 2011 revisadas y modificadas para fines académicos, con el propésito de interpretar la
geologia conceptual en esta presente tesis. En ellas se describe la reinterpretacién grafica de las
diferentes unidades de roca que componen el subsuelo de CDMX, la cual segin las secciones sismicas
se conforma de un basamento cretdcico subyaciendo a conglomerados de la formacién Balsas, estas

formaciones se encuentran plegadas y falladas.

Sobreponiéndose a las formaciones sedimentarias se localizan las rocas volcanicas del
Oligoceno conformadas por dacitas y andesitas—basalticas, estas se encuentran semi plegadas y falladas
por la Falla inversa Mixhuca y la Falla normal Roma, formando la Fosa Roma-Mixhuca (Seccion WE,

figura 3.4), debido al intenso fracturamiento y fallamiento de las rocas volcdnicas del oligoceno,
emergieron y se sobreyacieron las rocas volcanicas de Mioceno compuestos por conglomerados y tobas
volcdnicas en su base, basaltos, tobas y dacitas hacia la cima (aflorando en La Sierra de Guadalupe)
(Seccion NS, figura 3.4), estos se correlacionaron con los pozos Roma, Mixhuca y Texcoco.
Posteriormente se acento una costra de depdsitos lacustres del Pleistoceno, subyaciendo por debajo

de aglomerados volcdnicos.

En la porcién poniente de la seccion W-E (Figura 3.4) las roca volcdnicas del Mioceno se
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encuentran parcialmente falladas, estas dieron origen a depdsitos de aglomerados de toba litica y a la
formacién Sierras de las Cruces compuesta principalmente de andesita y dacita, producto de esta sierra
se depositaron a sus faldas depdsitos vulcanocldsticos de la formacién Tarango, posteriormente se
depositaron derrames livicos de composicién basiltica (Cerro de Chapultepec y Sierra de
Chicinautzin (Seccion WE y NS, figura 3.4), continuo a este evento volcdnico se deposité el material

aluvial y lacustre en la parte superficial de la CDMX.
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Figura 3. 3. Mapa geoldgico de la Ciudad de México (CDMX). Modificado de Mooser, 1994 y Garcia-Palomo, 2008.
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Figura 3. 4. Secciones geoldgicas regionales de la Ciudad de México. Reinterpretado y modificado de SACMEX 1; 2013; Pérez Cruz,
1988 y Mosser et al en Santoyo y colaboradores, 2005.
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3.2.1. Geologia del poniente de Ciudad de México (CDMX)

La descripciéon Geoldgica del Poniente de la CDMX, esti formado por el conjunto
montafioso de La Sierra de Las Cruces, que a su vez estd constituido por domos y estratovolcanes de
origen ldvico, al pie de monte se depositaron abanicos volcanicos, producto de deslizamientos rdpidos

y violentos, de material volcanocléstico, ademds de lomas y barrancas que la conforman el relieve del

poniente de la CDMX.

Las rocas que comprenden el subsuelo de la porcién poniente de la CDMX, son una serie de
rocas volcanicas y volcanoclasticas, de composicién andesita, dacita y basaltos de la formacién Sierra
de las Cruces, estas rocas se observan en forma de derrames ldvicos producto de la intensa actividad

magmadtica en la zona poniente.

La secuencia vulcanocldstica la comprenden materiales pirocldsticos y lahares de la formacién
Tarango, producto de una intensa explosion volcdnica, el material de acarreo estd compuesto de tobas
liticas (arenas y gravas), intercalados con material pirocldstico (arcillas y pémez), que se intercalan
con arenas, limos y gravas de origen fluvial al interior de la cuenca, esta dltima cubierta por la capa
arcillosa lacustre de la zona de lago, dominado por las topo formas del Cerro del Judio, Cerro de
Totolapa, Cerro de San miguel, Cerro Ocotal, Cerro Totltepec y el Cerro de Chapultepec (figura 3.3)

de composicién basilticas, andesiticas y domos daciticos y rioliticos.

3.2.2. Evolucién geolégica del poniente de la Ciudad de México (CDMX)

La formacién morfogenética y de los depésitos lavicos y vulcanosedimentarios que existen y
afloran en el poniente de CDMX, son producto de la actividad magmatica ocurrida en el Mioceno
tardio y Plioceno, estos depésitos igneos son producto de tres episodios volcdnicos, donde el dltimo
episodio se dio en el Holoceno (Garcia-Palomo et al, 2008) (Delgado-Granados y Martin-del Pozo,

1993), con la formacién de La Sierra de Chichinautzin.

La actividad tecténica del Mioceno tardio provoco un episodio geolégico-estructural de
fracturas y falla en la regién (Mooser et al, 1994), la cual origino la actividad magmdtica que se
emplazé sobre la falla N-S de la caldera de Cuautepec, formando los estratovolcanes que componen
la Sierra de las Cruces, esta actividad magmitica, formo grandes derrames lavicos y domos volcdnicos
producto de emisiones de andesita y dacita, alterndndose con actividad efusiva de intensidad media,

originando bloques de ceniza y material piroclastico asentada en la misma sierra.

En el Plioceno y Pleistoceno, inicia una actividad volcdnica de inmensas proporciones,
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constituida por fragmentos incandescentes y erupciones volcinicas muy violentas originando el
colapso de algunos aparatos volcdnicos provocando flujos pirocldsticos intensos y acarreo de escombros
de material volcénico (cenizas y lahares), los cuales se deslizaron con una inmensa fuerza y velocidad,
dando origen a grandes acumulaciones cadticas de fragmentos de roca labrada y saturada (Tobas),

depositindose en forma de abanicos volcdnicos al pie de la Sierra de las Cruces, (Aguayo y Marin,

1989).

Estos abanicos se encuentran entrelazados ya que estin compuestas de diferentes emisiones
volcdnicas en diferentes periodos del Plioceno al Pleistoceno. Posteriormente para el Holoceno se
inicié6 la tercera actividad magmdtica con emisiones ldvicas que formaron el sistema Volcdnico Ajusco-
Chicinautzin, continuamente la erosién fluvial y la creacién de los lagos dentro de la cuenca

depositando una secuencia aluvial seguida de depésitos arcillosos de origen lacustre.

3.2.3. Caracteristicas litoldgicas

Para entender y describir los depésitos de rocas igneas y vulcanocldsticas que predomina el
poniente de la CDMX, tomaremos las dos formaciones que caracterizan esta region, estas unidades
son: la Formacién Sierra de las Cruces (FSC) y Formacién Tarango (FT); las cuales se extienden
desde San Angel en el sur hasta Rio Hondo al Norte. La figura 3.5 muestra la superposicién de ambas
formaciones y sobreyacen a la formacién Tepozteco (rocas volcinicas del Mioceno medio) o

Xochitepec (rocas volcdnicas del Oligoceno).

- Formacion Xochitepec

L . 2 . 4 ;. -
o : - Formacion Sierra de las Cruces Depositos Aluviales Tesis de Licencialura

=

gica del Ponienle

o
udad México

Luis Adridn Lipez Marlines

Figura 3. 5. Seccidon geologica esquematica del poniente de CDMX. Modificada de Mooser, 1986, en Remigio Morales
E, 2013).
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Formacion Sierra de las Cruces.

La Formacién Sierra de las Cruces es un conjunto de escudo-volcanes, flanqueados por
abanicos vulcano sedimentarios, conformado por ocho aparatos volcanicos (Volcanes de Zempoala,
La Corona, San Miguel, Salazar, Chimalpa, Iturbide, La bufa y La Catedral) (Garcia-Palomo et al,
2008). Las rocas que componen esta unidad datan el Pleistoceno y se caracterizan por emisiones de

derrames lavicos, extrusién de domos y emplazamiento de flujos piroclasticos de detritos y lodo.

Los derrames de lava es una composicién de andesita y dacita alternadas con flujos
pirocldsticos y cenizas en forma de bloques, ademds de pequefas capas de pémez, y lentes de lodo
piroclastico y depésitos de deslizamiento (Lahares), estas a su vez se encuentran alternadas con arenas

de grano medio a fino con fragmentos liticos y cristalinos de composicién tébacea (Garcia-Palomo et

al, 2008) (figura 3.6).

| Derames Lavicos y
- Flujos Piroclasticos
- Andesita Fracturada

Andesita Dacita \ Falla Geoldgica
Brecha, Cenizas y

5528 Tobas Liticas

¢ Tobas Liticas N, Fractura

Luis Adrian Lapez Martinez

Figura 3. 6. Seccidn geoldgica esquematica de La Sierra de Las Cruces. Modificada de CONAGUA, 2009.

Formacion Tarango.

La Formacién Tarango es una secuencia vulcanocldstica de origen efusivo de explosiones
violentas de los volcanes que integran la Sierra de Las Cruces, esta unidad es una secuencia de lodo y
clastos puestos en movimiento por medio del transporte cadtico del flujo pirocldstico de erupciones

violentas del Plioceno tardio al Pleistoceno medio, depositadas en forma de abanicos interlazados.

La formacién Tarango representa un conjunto estratificado a veces de forma continua y
homogénea (nucleos litolégicos de la delegacion Alvaro Obregén), también se presentan de forma

irregular y lenticular, esta unidad se conforma de seis elementos litolégicos (figura 3.7) dependiendo
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de su altura y deslizamiento de depésito (Remigio Morales E., 2013) que a continuacién se

mencionan:

W% Arenas Superficiales: ceniza y pémez de diferente granulometria, depositada por transporte

aéreo por medio de una nube ardiente.

L 14 Capas de Arena Pumitica: arcilla y limos producto de efusiones cortas y de poca intensidad

L 14 Lahares y Aglomerados: producto de acarreo cadticos de material

W%  Aglomerados: Aglomerados mal consolidados y diseminados con fragmentos liticos y
cristalinos

i Ignimbritas-Basaltos: piroclastos bien consolidados intercalados con derrames de basaltos y
andesitas.

W% Depésitos Fluviales: Tobas areno-arcillosas compuesta de fragmentos liticos de andesita,

pémez y dacitas.

3.2.3. Geologia estructural de la Ciudad de México

Los aspectos estructurales de la CDMX (figura 3.8) los podemos entender por los
lineamientos diferenciales de los diferentes aparatos volcdnicos existentes y los estudios de sismica de

reflexion.

En el subsuelo de la CDMX se localiza la fosa Mixhuca-Roma producto del fallamiento
producido en la Orogenia Laramide, la cual se representa por la falla Mixhuca con direccién S-SE,
que fue detectada por las lineas de sismica de reflexién (Pérez Cruz, 1988). Esta fosa tiene forma
escalonada integrada por una serie de fallas inferidas como la falla Chapultepec-Roma (Aguayo
Camargo et. al, 1989) y la falla Mixhuca al poniente de la CDMX, en direccién NE-SES, estas se

interceptan a la falla del Pefién de los Bafios con direcciéon SE-E.

En la porcién norte del mapa se localiza la fosa Cuautepec y Barrientos, con un alineamiento
E-SE. La Sierra de las Cruces y al pie del monte de esta, se observan un sistema de fallas normales e
inversas con direccion SW-NE buzantes al SE y NW (porcién central del mapa, figura 3.8), 1a cual
destaca la Falla Contreras al sur del Cerro del Totolapa y la fosa Lomas al sur de Chapultepec (Garcia-
Palomo et al, 2008), en la porcién SE del mapa se localiza la fosa Tlahuac-Tulyehualco formada por

las fallas Santa Catarina y Xicomulco (figura 3.8).
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Figura 3. 7.Estratigrafia de la Formacion Tarango. Modificada de Ruiz Gonzadles G. 1998.
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3.3. Geologia del Bosque de Chapultepec (BCH)

El BCH se localiza al poniente de la CDMX ubicada en la zona de lomas, superficialmente
se compone de rocas vulcanoclisticas, depésitos aluviales y lacustres, tobas, piroclastos, aglomerados
y arenas pumiticas de la formacién Tarango, que se encuentran en contacto con arenas y arcillas de
los depdsitos aluviales y lacustres respectivamente. Morfolégicamente el drea se encuentra dominada
por el Cerro de Chapultepec, de composicién basaltica-dacitica, las barrancas y taludes de la tercera

seccién del bosque, compuestas por arenas piroclasticas (figura 3.9).
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Figura 3. 9. Mapa geoldgico del Bosque de Chapultepec.

3.3.1. Geomorfologia del Bosque de Chapultepec (BCH)

El anilisis geomorfolégico del BCH se basa en su origen, edad, evolucién y sus procesos
modeladores (endégeno y exégeno) (Enriquez Santillin C. A, 2013), observando el tipo de relieve del

BCH se determind la geomorfologia compuesta por:

Cumbre de colina baja: de origen volcdnico formado procesos endégenos de emision de lava,

que formo el cono volcdnico del cerro de Chapultepec (figura 3.10).
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Ladera de colina baja: de origen volcinico formado por procesos endégenos por flujos lavicos,

es parte de la pendiente del Cerro de Chapultepec (figura 3.10).

Pie de colina baja: de origen vulcano sedimentario, formado por procesos exégenos debido a
la acumulacién de material coluvial y aluvial provenientes del desprendimiento de las zonas alta y

pendiente del Cerro de Chapultepec (figura 3.10).

Planicie aluvial: de origen sedimentario, formado por procesos exégenos, producto del acarreo

y transporte de material aluvial y depésitos de laguna (figura 3.10).

Planicie de lecho de barranca: de origen sedimentario formado por procesos exégeno
producto de la erosién debido al flujo hidrico de los arroyos que corren torrencialmente en temporada

de estiaje fluvial y de desprendimiento de material producto de caidas gravitacionales (figura 3.10).

Talud de transiciéon: de origen vulcano sedimentario, formado por procesos exdgenos de
cardcter complejo producto de depésitos de material efusivo compuesto por flujos pirocldsticos y
actualmente por construcciones antropogénicas, esta se representa una pequefia pendiente donde se

encuentra el contacto entre el material aluvial con los depédsitos vulcano sedimentarios (figura 3.10).

Pared de barranca: de origen sedimentario y gravitacionales, formado por procesos exdgenos,
producto de la erosién y fracturamiento de las barrancas localizadas en la tercera seccién del BCH,
compuesta de material epicldstico y lahares en forma de taludes, los cuales se erosionan por torrentes

fluviales y crecidas de los arroyos (figura 3.10).

Pie de monte: de origen volcinico, predominante en el drea de estudio, formado por procesos
exégenos, depositado por material vucanoclistico, en forma de abanicos, paleosuelos y lahares,

observables en la tercera y segunda seccién del BCH (figura 2.10).

3.3.2. Estratigrafia del Bosque de Chapultepec (BCH)

Considerando el anilisis e integrando la informacién de los subcapitulos anteriores se presenta
la estratigrafia que compone el subsuelo del BCH, cuyas rocas tienen su origen desde el Pale6geno

superior (Oligoceno) al Cuaternario (figura 3.11).

De manera general en el BCH se depositaron diferentes unidades volcdnicas que emergieron
debido a tres eventos magmiticos, producto del segundo evento tecténico (Post- Orogenia Laramide).
Este evento fracturo la zona de debilidad en la porcién de la cuenca dando origen a arco cortical y
calderas volcdnicas que depositaron las rocas volcanicas del Oligoceno, Mioceno y Pleistoceno, que

conforman las unidades volcdnicas del primer evento.
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Figura 3. 10. Mapa geomorfoldgico del Bosque de Chapultepec. Modificado de Enrique Santillan, E. A., 2013.

Posteriormente con una nueva reactivacion tecténica y un segundo evento magmdtico se
depositaron las rocas volcdnicas del Cuaternario, que representan el evento magmadtico y efusivo que
origino la parte superior de las rocas que conforman la Sierra de las Cruces y los depésitos

vulcanoclasticos que dominan el drea de estudio.

Posterior al segundo evento volcdnico, a este se deposité material aluvial y lacustre proveniente
del cauce fluvial de arroyos y rios existentes en el cuaternario, continuamente a los depésitos aluvio-
lacustres, se formo el aparato volcdnico que dio origen al Cerro de Chapultepec, producto del tercer

periodo magmatico que sufrié la Cuenca de México.

En el siguiente apartado se describen las unidades que conforman la estratigrafia del subsuelo

del BCH:
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PALEOGENO

Rocas Volcinicas del Oligoceno (Vu Ol).

La unidad esti conformada por rocas volcdnicas extrusivas de composicién intermedia,

aunque se incide también material efusivo de composicién bésico y dcido; depositadas por un

vulcanismo de varios periodos magmaticos y efusivos, que dieron origen a rocas andesiticas, rioliticas

y dacitas, en contacto con los derrames lavicos e intercalados con tobas liticas, cristalinas y vitreas,

pirocldstos, y brechas de flujo, esta secuencia se deposit6 discordantemente durante el primer evento

magmdtico sobre las fosas Mixhuca y Roma. Esta unidad la cortan los pozos de exploraciéon de
PEMEX a una profundidad de 503 a 1140 m, y segun las secciones sismicas (SACMEX 1, 2013 y

Pérez Cruz G., 1989) se encuentra suavemente plegada.
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Figura 3. 11. Estratigrafia tipo del Bosque de Chapultepec. Modificada de Aguayo C., Marin, 1989.

71




ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD PARA LA CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL SUBSUELO DL BOSQUE DE CHAPULTEPEC DE }
LA CIUDAD DE MEXICO L

NEOGENO
Rocas Volcanicas del Mioceno (Vu Mi)

La unidad es secuencia de rocas volcdnicas extrusivas compuestas por tobas, brechas y lavas
de composicién bisica a intermedia, como andesita, riodacita y dacita de textura afanitica y porfidica;
reportada en los pozos profundos a una profundidad de 675 m y aflorando en la Sierra de Guadalupe,
reportando espesores de 180 metros aproximadamente, sobrepuesta encima de las rocas volcdnicas del
Oligoceno. Estd unidad tuvo su origen entre el primer evento magmdtico y principio del segundo

cuyo material emergié sobre las fracturas y fallas durante el Mioceno.

Depésitos Lacustres del Plioceno (DLa)

La unidad esta representada por capas de arcilla y tobas arcillosas formadas en un ambiente
lagunar producto del desarrollo de cuencas endorreicas someras durante el Plioceno, esta unidad

descansa sobre las secuencias volcdnicas del Mioceno con espesores de 200 a 300 m.

Aglomerados del Plioceno (Ag)

Sobreyaciendo a las rocas volcanicas del Mioceno y a los depésitos lacustres del Plioceno se
depositaron una secuencia de aglomerados compuestos por tobas intercaladas con lavas con presencia
de horizontes arcillosos, formada por espesores subhorizontales detectada en las lineas sismicas
levantadas en la CDMX, en 1987 y 2011; su depésito es producto de la erosion y transporte de origen

fluvial, el espesor es de aproximadamente 600 m.

Formacion Sierra de las Cruces (SC).

Descrita por Schlaepferer en 1968, la caracteriza como una secuencia de rocas volcdnicas y
vulcano sedimentarias de origen magmadtico y efusivo; la secuencia ldvica estd compuesta por un
conjunto de rocas andesiticas y daciticas intercalada con material de composicién piroclastico,
pumicita y cenizas vitreas, también se intercalan con brechas liticas, con fragmentos de roca de pémez
y andesitas. Se encuentra en contacto discordante con el material aluvial y paleocanales fluviales; esta

unidad se sobrepone a los aglomerados del Plioceno, durante el segundo evento volcdnico.
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NEOGENO-CUARTERNARIO

Formacién Tarango (T).

Descrita por Bryant en 1948 (SGM, 2014), la formacién Tarango estd constituida por una
secuencia de rocas volcanocldsticas compuestas por pirocldstos, tobas liticas intercaladas con cenizas,
arcillas y aglomerados, con horizontes lenticulares de pumicita, limos; asi como lahares y depésito de
lodos volcdnicos, estd formacién se deposité transicionalmente sobre la formacién Sierra de las Cruces
en forma de abanicos producto de vulcanismo efusivo y acarreo cadtico de material volcinico

depositados en el Nedgeno tardio (Plioceno) y Cuaternario temprano (Pleistoceno), con espesores de

20 2200 m.

CUARTERNARIO
Depésitos Aluviales (Al).

Propuesto por Bryan y Terra en 1948 (SGM, 2014), caracterizan estd unidad como una
secuencia de material fluvial, acumulado por sedimentos de diferentes miembros; esta unidad
sedimentaria estd compuesta por fragmentos de gravas, arenas, limos y arcillas poco consolidadas,
cortada por los pozos profundos de PEMEX a profundidades de 74 a 330, 117 a 320 y 300 a 500 m
respectivamente, esta unidad descansa discordantemente sobre la Formacién Tarango y los
aglomerados del Plioceno, y se encuentra concordantemente en contacto superior con depdsitos
lacustres, su depésito rocoso se debe al bloqueo de desagiie que sufrié la Cuenca de México que
favoreci6 al cambio de flujo y velocidades de los cauces fluviales y la erosién de unidades descritas
anteriormente debido al periodo glacial y pos-glaciacién que sufrié la CDMX y el Pleistoceno

superior. Su espesor en el drea de estudio varia de 30 a 150 m.

Depésitos Lacustres (La).

Descrita por Bryant en 1948 (SGM, 2014), estd unidad areno-arcilloso se sobrepone
concordantemente a los dep6sitos aluviales, producto de un ambiente lagunar depositando y
sedimentado en el lago de Texcoco, y el transporte aéreo de material pirocldstico y cenizas de las
erupciones de los diferentes volcanes que rodean la Cuenca de México. Esta unidad la componen
material piroclastico y acumulacién arcilla lacustre, que se deposité en forma de una gran altiplanicie
compuesta también por material arcilloso intercalado con arenas y limos con horizontes de tobas y

derrames ldvicos, esta secuencia areno-arcillosa contiene poco carbonato de calcio interestratificado
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con pémez y cenizas, ademds de contener material orgdnico; con espesores que van de los 30 a los 100

m respectivamente.

Cerro de Chapultepec (CC_Bs-Dc)

Esta unidad se le asigna al aparato volcdnico relativamente joven y es el Cerro de Chapultepec,
que estd compuesto por rocas igneas extrusivas de composicién de basaltos y dacita emergidas durante
el tercer periodo magmaitico en el Pleistoceno superior y el Holoceno, su espesor es relativamente

heterogéneo en contacto concordante con los depdsitos aluviales y lacustres.

3.3.3. Secciones geoldgicas del Bosque de Chapultepec

En base a la informacién geoldgica descrita anteriormente y a cortes litolégicos de pozos del
poniente de la CDMX, asi como en el apoyo de cortes geotécnicos, se construyeron dos secciones
geolégicas esquemdticas del BCH; en las cuales se observa una distribucién de depésitos
sedimentarios (lacustres y aluviales) y vulcano sedimentarios (depésitos de acarreo y pirocldsticos de

la formacién Tarango) (figura 3.12).

Estas secciones se basan en cuatro cortes litoldgicos de pozos de extraccién de agua
proporcionados por SACMEX (2011) y tres cortes geotécnicos realizados por la empresa TGC

(2009) los cuales se mencionan a continuacién:

Pozo No. 79 Lomas de Chapultepec #3, (Profundidad: 300 m) (SACMEX 2, 2011).

Pozo No. 93 Molino del Rey, (Profundidad: 265 m) (SACMEX 3, 2011).

Pozo No. 33 Campos Eliseos, (Profundidad: 300 m) (SACMEX 4, 2011).

Pozo No. 34 Casa Amarilla, (Profundidad: 200 m) (SACMEX 5, 2011)

(CC) Sondeo Geotécnico Cerro de Chapultepec, (Profundidad: 50 m) (TGC 1, 2009).
(MB) Sondeo Geotécnico Monumento Bicentenario, (Profundidad: 65 m) (TGC 2, 2009).
(TM) Sondeo Geotécnico Torre Mayor (Profundidad: 60 m) (TGC 3, 2009).

. S S S S U G

En base a estos siete cortes litolégicos se elaboraron las secciones geolégicas A-A’ (figura 3.12

superior) y B-B’ (figura 3.12 inférior) que continuacién se describen.

La seccién geoldgica esquematica A-A’ (figura 3.12 superior), se basa en los cortes litoldgicos

compuesta por los pozos No. 79, No. 93 y los sondeos geotécnicos Cerro de Chapultepec (CC),
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Monumento Bicentenario (MB) y Torre Mayor (TM), en donde se correlacionaron las unidades
y Yy
geoldgicas en base a sus caracteristicas litologicas (ver Anexo 1) tiene una longitud de 6 kilémetros y

una profundidad de 390 m y 240 m, con un desnivel de 150 m aproximadamente.

La seccién geolégica esquemdtica B-B’ (figura 3.12 inferior), se basa en los cortes litolégicos
compuesta por los pozos No. 33, No. 34 y No. 93 en donde se correlacionaron las unidades geol6gicas
en base a sus caracteristicas litologicas (ver Anexo 1), tiene una longitud de 2.6 kilémetros y una

profundidad de 260 m, con un desnivel de 100 m aproximadamente.
A continuacion, se describen las unidades de roca definidas para estas secciones:

Relleno: Constituido por material de tipo antropogénico como cascajo, tepetate y asfalto,
tienen un espesor de 1 a 2.5 metros aproximadamente por debajo se encuentra material limo-arenoso

de color marrén, como lo reportan los cortes geotécnicos CC, MB y TM (ver Anexo 1).

Depésitos lacustres: Constituido por una serie de arcillas y limos intercalado con ceniza
volcdnica y lentes arenosos, el material es de color gris olivo en su mayoria, de acuerdo con los cortes
geotécnicos CC, MB y TM, su espesor varia de 18 m a 20 m siendo estrato-creciente hacia el oriente

(ver Anexo 1) (figura 3.12).

Secuencia aluvial: caracterizado por constituirse por una secuencia de arenas aluviales
intercalado con material limo-arenoso y arcillas arenosas de color gris en su parte superior y marrén
obscuras en la parte inferior, en algunos horizontes contiene gravas aisladas de tipo andesitico y
pumitico de color azul, su espesor puede variar desde 4 m hasta los 30 m aproximadamente como lo
reportan los cortes geotécnicos CC, MB y TM, en algunas porciones se presentan como lentes de 70

m cercanos a la planicie del pie de monte (ver Anexo 1) (figura 3.12).

Secuencia vulcanoclastica de la Formacién Tarango: esta secuencia se subdivide en seis

diferentes texturas las cuales se mencionas a continuacién sus caracteristicas:

FT Piroclastos: Material Piroclastico de textura tobdcea-areno arcillosa con contenido
pumitico y semifracturado, el material se encuentra gradado hacia la base, se observan dos estratos;
uno superior el cual es de composicién areno-arcilloso de color marrén claro el cual aflora en la 3
Seccién, del BCH, este tiene una longitud en la seccién de 700 m aproximadamente y un espesor de

26 m como lo reportan el pozo No. 79 (ver Anexo 1) y es estrato-decreciente hacia el este.

El estrato inferior el cual tiene una geometria irregular, estd compuesto de toba areno-arcillosa

y areno-limosa de color gris azulado, internando horizontes irregulares de arena pumitica alrededor
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de 6 m de espesor, el pozo No. 79 lo reporta a 111 m de profundidad con un espesor de 21 m, mientras

que los pozos No. 33, No. 93 y No. 34 lo reportan a una profundidad de entre 25 y 27 m con un
espesor entre 37 y 46 m, decreciendo a 25 m hacia el SE, (ver Anexo 1) los espesores no presentan

espesores homogéneos (figura 3.12).

FT Toba Pumitica: Toba de textura pumitica de color pardo discontinuo de 60 m de espesor
segtn lo reporta el pozo No. 79 a una profundidad de 30 a 80 m, se observa un estrato-decreciente a
15 m aproximadamente hacia el NE y SE segun los lo reportan los pozos No. 93 y No. 94, como se

aprecia en las secciones geoldgicas esquemiticas A-A’y B-B’ (ver Anexo 1) (figura 3.12).

FT Pémez Areno-Arcillosos: material areno-arcilloso de color gris azulado y rosado con
espesor aproximado de 31 m proporcionado por el pozo No. 79 a una profundidad de 80 a 111 m (ver
Anexo 1), también se puede encontrar como lentes de espesor de 20 metros aproximadamente (ver

Anexo 1) (figura 3.12).

FT Toba Litica: Material tobdceo compuesto por arenas y gravas mal clasificada de textura
aglomeritica de matriz arenosa, producto de acarreo de material volcanico y lahares, se encuentra
intercalado con horizontes de arena volcédnica (cenizas), pémez y material arcilloso, su granulometria
es gruesa en su mayoria presentando boleos y bloques, esta capa interna lentes de arenas, pémez y
enclaves de andesita y basalto, su espesor es de 200 a 300 m aproximadamente, esta unidad la reportan

los pozos No. 79, No.93, No.33 y No.34, respectivamente (ver Anexo 1) y (figura 3.12).

FT Pémez: material ligeramente compacto de color gris azulado, regularmente clasificada de
grano medio y grueso de matriz arcillosa en forma lenticular y en paquetes de dimensiones
considerables reportada por el pozo No. 93 a profundidades de 25 y 218 m con espesores variables

(ver Anexo 1)y (figura 3.12).

FT Lentes Arcillosos: material pumitico de matriz arcillosa en forma lenticular y en paquetes
de color rosas y gris azulado, de espesores variables reportada a una profundidad de 136 m en el pozo

No. 93 (ver Anexo 1) y (figura 3.12).

Basalto- Dacita: Material lavico de composicién basaltico-dacitico de color gris obscuro a
claro, aflorando en el Cerro de Chapultepec, se presenta de forma cénica en superficie, cortando a

todas las unidades mencionadas anteriormente,

La figura 3.12 muestra la distribucién geométrica y espacial de las unidades de roca hasta una
profundidad de 390 y 240 m respectivamente, en la seccién geoldgica esquemdtica A-A’ en una
direccién preferencial de SW- NE, mientas que la seccién geoldgica esquemitica B-B’ tiene una

profundidad de 270 m aproximadamente y una direccién preferencial de NW-SE, ambas dentro del
BCH.
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Figura 3. 12. Secciones geoldgicas esquematica del Bosque de Chapultepec.
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CAPITULO 4

GEOFISICA.

“Tenemos agua para satisfacer a todos, pero no la avaricia de todos”.

Mahatma Gandhi
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CAPITULO 4. GEOFISICA

La caracterizacién hidrogeoldgica del subsuelo del Bosque de Chapultepec (BCH) se realizé
mediante Sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM’s). En este capitulo se presenta su
procesamiento, modelacién e interpretacién de los datos geofisicos en la zona de estudio, para ello se
elaboran secciones y mapas de isorresistividad, asignindole su respectiva unidad
geoelectoestratigrafica de acuerdo con los contrastes de resistividad. Finalmente, los resultados de este

estudio conforman un modelo geoeléctrico 3D del subsuelo.

4.1. Metodologia de Adquisicion de Datos de Resistividad, Mediante
Sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM)

Para tener una mejor adquisicién de datos de campo, previamente necesitamos hacer una
logistica de la campafia de adquisicidn, las cuales constan de conocer las vias de acceso, las condiciones
topograficas y antropogénicas, asi como la distribucién urbana y espacial del BCH, también es muy
importante conocer las condiciones geoldgicas del drea en estudio, todas estas etapas se abordaron en

los capitulos anteriores.

Posteriormente se ubicaron los sondeos (TEM’s), se eligié un tipo de bobina y se adquirieron

datos numéricos para después ser procesados respectivamente.

4.1.1. Ubicacion de sondeos TEM

Los sondeos transitorios electromagnéticos (T EM’s) se ubicaron estratégicamente cubriendo
la mayor 4rea posible dentro del BCH (figura 4.1). Estos conformaron una base de 23 sondeos
divididos en tres campaiias de exploracién geofisica. La distribucién de los sondeos se muestra en la
figura 4.1. En esa figura utilizamos la nomenclatura HG y CHP, la cual indica el nombre del sondeo

TEM respectivamente.

4.1.2. Tipo de arreglo (bobina coincidente)

La técnica electromagnética TEM consiste en utilizar el arreglo denominado Bobina
Coincidente. Como se muestra en la figura 4.2, este arreglo estd formado por una espira cuadrangular
de 100x100 m, abarcando un drea de 10,000 m* por tendido. En estos arreglos se realizaron pruebas
de penetracién, aplicando una intensidad de corriente en el intervalo de 1y 4 amperes, intensidad que

permite cubrir una profundidad de investigacién aproximada de 300 a 500 m.
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Figura 4. 1. Localizacién de los sondeos TEM y secciones geofisicas en el Bosque de Chapultepec.
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Figura 4. 2. Arreglo de la bobina coincidente (Modificado de ANH, 2009 y Schlumberger, 2009).
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El control de calidad de los datos requiri6 la realizacién de diferentes pruebas, las cuales

consistieron en variar los parimetros siguientes:

Pruebas de resistencia del circuito Tx y Rx.

Anilisis de intensidad de corriente

Anilisis de ruido y atenuacion de este con la respuesta de diferentes ganancias
Anilisis de penetracién de la sefial en el subsuelo, (profundidad de investigacion).

Analisis de la repetitividad de la respuesta medida.

. S5 S S S W ¢

Apilamiento de la sefial.

4.1.3. Caracteristicas técnicas del equipo

En los levantamientos de campo se utilizé el equipo AERM TEM FAST 48 HPC (figura 4.3)
fabricado por la empresa AEMR Ltd. Se trata de un equipo portitil, el cual estd disefiado para
mediciones electromagnéticas en el dominio del tiempo (TEM). El equipo acttia como transmisor y
receptor a la vez configurdndolo para ello; de acuerdo con las caracteristicas del fabricante, proporciona

una alta resolucién en profundidad y facilidad en la adquisicién de datos de resistividad.

Figura 4. 3. Equipo AERM TEM-FAST 48.
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Las especificaciones técnicas del equipo se muestran en la 7abla 4.1:

Tabla 4. 1. Especificaciones técnicas del equipo (AEMR, 2006)

Equipo AEMR TEM-FAST 48HPC
Ventanas de tiempo 48 geométricamente separados
Rango de tiempo 4-16000 mS
Transmisor de corriente 1 Amp o 4 Amp
Tamafio de Bobina (Loop) S5cmx 5 cm - 500 x 500m
Rango de profundidad 1 m - 1000 m aproximadamente
Numero de sondeos tomados 10 - 15 sondeos cada 2 hrs
Caja a prueba de agua 1P65

Dimensiones (cm) 33 x10 x 3.5

Peso (kg) 1.5 Kg

Bateria interna 12V,2A-h
Sensibilidad ~0,1 mV

Pantalla Notebook o PC de mano
Temperatura de funcionamiento -200Ca+65°C

4.1.4. Adquisicion de datos geofisicos de resistividad

En el levantamiento y adquisicién de campo se utilizé el equipo Tem Fast 48HPC con
accesorios, también se utilizé un carrete de cable de cobre calibre 12 con una longitud de 400 m, asi
como una bateria externa de 24[V] y un GPS de mano marca Garmin para la ubicacién y

geoposicionamiento global en coordenadas absolutas UTM.

El armado del sondeo inicia posicionando el punto del levantamiento en un sistema
coordenado, posteriormente se tira y extiende el cable formando un cuadrado de dimensiones de

100x100m, finalmente se conecta al equipo, como se muestra en la figura 4.4.

Una vez armado la bobina y conectado el equipo se procede a insertar las diferentes

caracteristicas y parimetros fisicos para la adquisicién de los datos numéricos, los cuales son:
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Un Bobina Coincidente de 100x100m de dimensién.
Intensidad de corriente que varia de 1 [Amp] a 4 [Amp].
Tiempo de medicion de 36 a 48 ventanas.

Con una ganancia de 1y 10

Rango de Tiempo de 7y 9 [us]

Apilamiento (Staking) de 15y 20

Frecuencia de 60 [Hz]

f1IXYXXX¥X

Posteriormente se da lectura a los datos numéricos de los campos electromagnéticos a adquirir
en el subsuelo. Es importante mencionar que en cada sondeo se adquirieron de 3 a 4 lecturas con
diferentes ganancias y apilamiento. Para cada lectura analizamos la curva de campo, poniendo especial
atencién a su decaimiento, resistividad y profundidad de investigacién de la sefial como se muestra en
la figura 5.5. Este procedimiento hace posible verificar y corroborar la calidad de los datos en campo,

para posteriormente hacer su andlisis estadistico en el procesamiento de datos geofisicos obtenidos.
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O Bamra de Mediciones.
; Senal:
a) Curva E(t)/| en V/A (Voltaje vs Tiempo)
b) Curva r(t) en ohm*m (Resistividad vs Tiempo)
¢) Curva Rho (h) en m*ohm*m
(Profundidad aparente de investigacion)
':S'Seleciul:!-ar

Figura 4. 5. Adquisicion y analisis de datos de campo, a) Curva de decaimiento de voltaje, b) Curva de resistividad aparente, c) Curva
de profundidad de investigacion.

4.2. Procesamiento de Datos Geofisicos

El procesado de los datos geofisicos para cada, sondeo tiene como objetivo particular obtener
un modelo unidimensional partiendo de la curva de resistividad aparente. Esta curva es procesada en
dos etapas de andlisis, la primera consiste en elaborar un modelo de capas planas siguiendo el método
cldsico de prueba y error, mientras que en la segunda etapa se procesa y analiza la curva de resistividad
aparente aplicando una regresién tipo Occam (Constable, C. C. ez al, 1987). Con esto se logra
obtener un modelo multicapas con el cual se integrardn en secciones de resistividad para contar con

una caracterizacién bidimensional de los contrastes en el subsuelo.

El procesado de los registros de datos debe seguir estindares de calidad, por lo cual se

utilizaron dos paquetes de cémputo:

[ o4 Programa Tem-Fast 48 Poket CONVERTER v 2.18 para el procesado primario.
[ 4 Programa WinGlink (Geosystem SRL, 2003), para utilizarlo como base de datos, modelar

las curvas, elaborar secciones y mapas de resistividad.
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El procesado de la informacién de cada, registro se efectué de la manera siguiente:

Transferencia de datos del equipo AEMR TEM FAST 38 HPC ala PC.
Convertir datos en formato *BIN a formato *T'XT.

Edicién de los datos.

11XX

Edicién y analisis estadistico de las curvas de decaimiento (nV/AMP vs Tiempo [us]) con
cada ganancia.

Formacion de la base de datos en WinGlink (Geosystem SRL, 2003).

Conversién de la curva de decaimiento (nV/AMP vs Tiempo [ps]) a resistividad aparente

(Rho [Q.m] vs Tiempo [ps]).

. O 8

Cilculo del modelo suavizado (inversién de Occam) (modelo multicapas o de capas planas).

Elaboracién del modelo Unidimensional.

15X

Elaboracién de secciones y mapas de isoresistividad.

El procesado de datos de resistividad incluyo trabajo de gabinete; descarga y edicién, procesos

que a continuacién se describen.

4.2.1. Transferencia de datos

La descarga de datos consiste en transferir los registros numéricos de cada sondeo, del equipo
AEMR Tem Fast 48 HPC mediante la conexién por cable USB a la PC, organizando cada sondeo
con su respectivo nombre en formato *BIN. Una vez descargados los datos se convierten de formato

*BIN a *TXT mediante el programa Tem-Fast 48 Poket CONVERTER v 2.18.

4.2.2. Edicion de los datos numéricos de resistividad

En esta parte del procesado de datos se revisa y se edita las diferentes lecturas numéricas que
sean requeridos para cada sondeo. Particularmente se revisan el nombre del sondeo, la localizacién de
referencia, el tamafio de Loop, los valores de voltaje, resistividad y profundidad, todos estos

pardmetros deben ser congruentes con la bitdcora de exploracién de campo.

La parte de la edicién se utilizé un editor de textos, en €l se borraron los datos nulos o se
reemplazaron tomando una estadistica promedio de las diferentes corridas de los datos en el mismo
renglén coincidente; también se convirtieron en valor absolutos los datos negativos, la figura 4.6

ejemplifica el proceso de edicién de datos.
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(d) O oprimir y Limpiar
Figura 4. 6. Edicion de datos numéricos de resistividad(a) Apertura de los archivos .TXT con el editor de textos; (b) Visualizacion de los
datos y pardmetros iniciales de los registros adquiridos; (c) Limpieza de datos nulos, se puede observar en las elipses los datos con valores

nulos y negativos, estos deben ser borrados o remplazados ademds de aplicarle el valor absoluto a todos los datos de voltaje; (d)
Visualizacion de los tres registros listos para su andlisis estadistico.

4.2.3. Analisis estadistico y edicion de curva de decaimiento de voltaje (nV/AMP
vs Tiempo [ps])

En esta etapa del procesado se genera la curva de decaimiento de voltaje (nV/AMP vs Tiempo
[us]). En esta curva se analiza el porcentaje de ruido contenido en la sefial, y si es necesario se le aplican
filtros recursivos para eliminar el ruido. Posteriormente se realiza un anlisis estadistico de los datos
numéricos utilizando su desviacién estindar y su promedio para hacer un re-muestreo y comparar las
diferentes lecturas de cada valor numérico del sondeo. Una vez hecho lo anterior, se cargan todas las
curvas de decaimiento editadas y filtradas, estas se comparan con la curva de decaimiento de re-
muestreo, para obtener una curva final de decaimiento (nV/AMP ws Tiempo [us]) guardindola en
formato *MERGE. La figura 4.7 y 4.8 ejemplifica el analisis y resultado de esta etapa del procesado

de datos.
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{d) OO : Editar y seleccionar

(c)
Figura 4. 7. Edicion de puntos en la curva de decaimiento de voltaje. (a)Seleccion de las curvas a promediar; (b) Puntos a editar o a

eliminar, estos se muestran dentro de un circulo; (c) Pasos y opciones para promediar las curvas; (d) Comparacion con la curva
promediada.
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Figura 4. 8. Curva de Decaimiento estadistica.
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4.2.4. Conversion de la curva de decaimiento de voltaje (nV/AMP vs Tiempo [us])
a Resistividad aparente (Rho [Q.m] vs Tiempo [us])

En la etapa del procesado la curva de decaimiento de voltaje se convierte a la curva de
Resistividad aparente (Rho [Q.m] vs Tiempo [ps]). Para ello se utiliza la herramienta de la ventana
TemMerge del paquete de computo WinGlink (Geosystem SRL, 2003). En esta opcién se puede ver
la curva de resistividad (Rho [Q.m] vs Tiempo [us]) automdticamente, la cual se muestra en la figura

4.9.

[y TemMerge. —

| File Edit Merge  About -

Pooxen | Pop.. ZoomlIn = 4' ﬂ
v ZoomOut

Resistivity

Voltage

Separate Merged Window

—a_
. T 2
— e, R ——.
— e
TR —— o —— e &
e °
E e
£
B
H
E Record List =
-4
Selected Dumped
[Few Item no.0
New Item no.l
10! |
Merged

s | e )

| ; ; 3 : . . ; ; ; e
102 10 1?

Figura 4. 9. Curva Resistividad Aparente (Rho [Q.m] vs Tiempo t [us]).

4.2.5. Modelo suavizado (inversion de Occam)

Una vez obtenida la curva de resistividad aparente, esta se somete a un modelado mediante el
uso de un espacio estratificado en base a una iteracién de prueba y error, el cual se le conoce como
modelo suavizado mediante una regresién tipo Occam o también llamado de capas planas (modelo
multicapa). En este proceso se propone una resistividad inicial y una resistividad final, basado en la
estadistica promedio de los datos de resistividad de campo, el algoritmo (ver Capitulo 2) requiere un
nimero de capas, un valor de ajuste al que se quiere llegar dependiendo de la profundidad inicial y
final y un valor médximo de iteraciones. Estos tres valores no intervienen en la obtencién del modelo

suavizado, por lo que solo dependen de los valores de resistividad.
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En este trabajo de tesis se aplicé el modelo de inversién y cuyo error RMS estuviera en el
intervalo del 10 a 20%, lo cual permitié obtener una mejor estimacién del modelo. La figura 4.10

muestra el procesado de datos para la obtencién de un modelo suavizado y de capas planas.
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BLayers [ 18 (Mae20)
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5 i
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- J
d) | view | app Rho Detailed Model. . ieration # 4 RMS=0.359
p
=
a) :
s
o o = o E] B
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| e e =T
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Figura 4. 10. Procesado Para el Modelo Suavizado, (a) Curva de Resistividad a modelar;(b) condiciones iniciales para nuestro modelo
multicapa (# capas, Max. R.M.S [%], Max. # de Iteraciones, profundidad mdxima y minima, valor de resistividad inicial); (c) Evolucion del
modelo suavizado y multicapas; (d) observacion de la evolucién de las iteraciones con su respectivo error del modelo; (e) Modelo suavizado
de la curva de resistividad y modelo multicapas.

4.2.6. Modelo unidimensional

A el modelo suavizado y de multicapas, se le aplica un ajuste automdtico en la curva de
resistividad mediante una regresién automatica de Ridge y Marquart (Ruiz, Aguilar, D., 2010). En
esta regresion se sigue el método cldsico de prueba y error en el que se propone un nimero de capas
dependiendo de las inflexiones de curva de resistividad. La inversién se mejora aplicando la
aproximacién de tipo Anderson (Anderson, 1979), lo cual permite un mejor ajuste de la curva de
resistividad del modelo suavizado mediante el error cuadritico minimo (RMS) menor al 10 [%], a

este proceso se le conoce como modelo unidimensional.
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La figura 4.11 muestra el proceso de la obtencién del modelo unidimensional el cual se
empieza observando la curva de resistividad del modelo suavizado, posteriormente se observan las
inflexiones de dicha curva y se insertan el nimero de capas, el nimero de iteraciones y el error
cuadréitico minimo (R.M.S [%]). Finalmente se obtiene el ajuste de la curva de resistividad (curva de

color verde de la figura 4.11f

En este modelo obtiene una serie de modelos equivalentes que cumplen con el mismo error
de ajuste. Estos modelos equivalentes son conocidos como la interpretacién interactiva de los datos y
permiten realizar una interpretacion al variar los diferentes parimetros para establecer el intervalo de
espesor y resistividad de cada capa del modelo original con fines de correlacién de valores de

resistividad (correlacién electroestratigrifica).

4.3. Perfiles de Resistividad

El objetivo de la exploracién y procesamiento de datos geofisicos fue determinar de forma
indirecta la distribucién y profundidad de los materiales que componen el subsuelo del BCH. Para

ello se utilizaron perfiles de isorresistividad.

Con base a la distribucién de los 23 sondeos de TEM, y su interpretacién, se elaboraron 2
perfiles regionales y 4 perfiles locales, los cuales se muestran en las figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16

y 4.17,y que a continuacién se menciona:

Perfil Regional SR-01.
Perfil Regional SR-02.
Perfil Local S2-01 (2% Secc. Del BCH).
Perfil Local S2-02 (2% Secc. Del BCH).
Perfil Local S2-03 (2% Secc. Del BCH).
Perfil Local S3-01 (3™ Secc. Del BCH).

. S5 S S S W ¢

A continuacién, se describirin los resultados de cada uno de los perfiles conformados en
términos de la distribucién de resistividad con la profundidad alcanzada. A su vez se correlacionarin

tales resistividades con los cortes litolégicos reportados en el subcapitulo 3.3.3 de este trabajo de tesis.
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Figura 4. 11. Procesado del modelo unidimensional, (a) Modelo suavizado y multicapas; (b)Ccondiciones iniciales para nuestro modelo
unidimensional (# de capas, Max. R.M.S [%], Max de # de iteraciones); (c) Curva a ajustar, aparece de color verde; (d) Aplicando la
inversion para el mejor ajuste de la curva; (e) observando de la evolucidn de las iteraciones con su respectivo error; (f) modelo
unidimensional; (g) valores de resistividad y espesores del modelo unidimensional.
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4.3.1. Perfil Geofisico Regional SR-01

Lo conforman 11 sondeos (CHP-08, CHP-09, CHP-10, HG-07, HG-08, HG-09, HG-
04, CHP-01, HG-10, HG-11 Y HG-12); tiene una longitud de 5.25 km, comienza en la 3™ Seccién
del BCH vy finaliza hasta la 1™ Seccién del BCH, tiene siete diferentes direcciones preferenciales:
S50°'W-N50°E, S20°W-N20°E, S68"W-N68°E, W-E, N68°"W-568°E y W-E. La interpretacién de
los diferentes contrastes que se observan en el perfil de isorresistividad (figura 4.12) muestra 6

diferentes unidades que se describen a continuacién.

En la porcién izquierda de la seccién, se muestra superficialmente un horizonte de
resistividades mayores a 80 [Q2.m] (U4) (color naranja), asociado a una secuencia pirocldstica la cual
aflora en la 3™ Seccién del BCH, presenta un espesor variable entre 75 a 120 m aproximadamente y
se presenta hasta la distancia X=2,264 m en la seccién. Este horizonte contrasta lateralmente con
resistividades medias del orden de 20 a 80 [Q.m] (U2) (color verde), la cual se muestra en la seccién
entre las distancias X= 2,264 m a X=4,743 m, asociado a una secuencia de arenas y gravas de textura
pirocldstica, aglomerdtica y material aluvial, su espesor es variable de 30 m a 80 m y se muestra de

forma acufiada, se considera como una unidad eléctroestratigrafica con probabilidades acuiferas.

A su vez las resistividades medias (U2) (de 20 a 80 [Q.m]) contrasta lateralmente con
resistividades menores a 20 [Qm] (U1) (color azul), que se presenta a partir de la distancia X=4,743
m en la seccién, y se asocia a una secuencia arcillo-lacustre. Presentando 25 m de espesor

aproximadamente y se encuentra saturada.

La (U3) se subdivide en un contraste de resistividades bajas (U3a) y resistividades medias
(U3b). La (U3a) (color azul) muestra un horizonte conductor del rango de resistividades de 1 a 20
[Qm], que se le asocia a tobas limo arenosas saturadas, con espesor variable entre 70 m a 105 m en
forma acufiada, esta unidad se puede observar en la seccién a partir de la distancia X= 2,185 m; y en
la porcién izquierda de perfil a una distancia entre X=223 y X= 1,303 m, la misma subunidad (U3a)

con un espesor aproximado de 90 m, se encuentra dentro de la subunidad (U3b) en forma lenticular.

La subunidad inferior (U3b) (colores en tonos verdes) contrasta por debajo de las
resistividades bajas (U3a) y altas (U4), agrupando resistividades del orden de 20 a 80 [Qm)], se le
asocia a arenas volcdnicas permeable y saturadas (Toba litica), intercaladas con aglomerados volcdnicos
y piroclistos, se presenta en la seccién de izquierda a derecha en forma estrato-creciente, con espesores
que varian de 100 m a 330 m aproximadamente hasta la distancia X=2,660 m. La unidad (U3b) se
considera con alto potencial acuifero. Infiriendo su nivel fredtico a una profundidad aproximada de

120 m de la superficie.

Finalmente se observa un alto resistivo con valores mayores a 80 [QQm] (U5) (color naranja),
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que se asociado a una andesita fracturada, su espesor es desconocido.

En la figura 4.12 se muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes
de resistividades descritas en el perfil SR-01, también se observa una discontinuidad en la unidad (U2)
y subunidades U3a y U3b, la cual indica la presencia de una posible estructura geoldgica a partir de la
distancia X=4,800 m cerca del Cerro de Chapultepec asociado a un lineamiento estructural, propuesta

por Aguayo Camargo en 1989, posiblemente es el salto de la fosa Roma.

4.3.2. Perfil Geofisico Regional SR-02

El perfil SR-02 (figura 4.13) estd conforman 6 sondeos (HG-08, HG-03, HG-06, HG-10,
HG-11 y HG-12). El perfil presenta una direccién N87°W-S87°E, con una longitud de 2.85 km.
Inicia al norte de la Presa Dolores y termina en las oficinas de la Direccién General del BCH. La
interpretacion de los diferentes contrastes que se observan en este perfil de isorresistividad (figura

4.13) muestra 6 diferentes unidades que se describen a continuacién.

En la parte superior derecha del perfil a una distancia de X= 2,495 m, se observan
resistividades menores a 20 [Q2.m] (U1), la cual se asocia a una secuencia lacustre saturada, presenta
un espesor de 25 m. Contrastando lateral y por debajo de las resistividades de (U1), se observa un
horizonte de resistividades con valores entre 20 a 80 [Qm] (U2), los cuales se asocian secuencia
vulcanocldstica y material aluvial saturadas (piroclastos granulares y material aluvial), superficialmente
se observa un espesor variable entre 18 m a 30 m, a la distancia de X=2,620 m, sin embargo el espesor

puede llegar hasta 80 m. La unidad se considera como potencial zona acuifera.

La unidad (U2) contrasta lateralmente con resistividades mayores a 80 [Qm] (U4), estd

asociada piroclastos semicompactos, presenta un espesor de 60 metros acufidndose a una distancia de

X=1,308 metros.

La unidad (U3) se subdivide en un contraste de resistividades bajas (U3a) y resistividades
medias (U3b). La subunidad (U3a) presenta resistividades de 1 a 20 [QQm] y se le asocia a tobas limo
arenosas saturadas, presentindose desde la distancia X= 650 m, con un espesor de 74 m a 90 m. Por
otra parte, las resistividades (U3b) presentan valores entre 20 y 80 [Qm], asocidndose con arenas y

gravas volcdnicas; con potencial acuiferas a una profundidad entre 90 m y 130 m, de la superficie del

BCH.
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PERFIL GEOFiSICO REGIONAL SR-01
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Figura 4. 12. Perfil Geofisico de Isorresistividad Regional SR-01.
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Finalmente, en la porcién inferior izquierda del perfil, se observan resistividades mayores a 80

[©Q.m] (U5), las cuales se asocian con material andesitico fracturado.

La figura 4.13 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de
resistividades descritas en este perfil SR-02, también se observa una discontinuidad en la unidad U2
y subunidades U3a y U3b, la cual indica la presencia de una posible estructura geoldgica a partir de la
distancia en X=2,532 m, cerca del Cerro de Chapultepec que la podemos asociar con en contacto
entre la zona de transicién con la zona lacustre y el lineamiento estructural propuesta por Aguayo

Camargo en 1989 asociado a la posible falla Chapultepec Roma.

4.3.3. Perfil Geofisico Local S2-01

El perfil S2-01 (figura 4.14) se localiza en la 2% Seccién del BCH, la conforman 6 sondeos
(HG-04, CHP-02, HG-03, HG-01, CHP-04 y CHP-05), presenta una direccién N03°W-S03°E,
con una longitud de 1.6 Km, el perfil inicia en la calle de Alencastre y termina en la Awv.
Constituyentes. La interpretacién de los diferentes contrastes que se observan en este perfil de

isorresistividad (figura 4.14), se muestran 4 diferentes unidades que se describen a continuacién:

La unidad (U2) presenta valores resistivos de 20 a 80 [QQm], se asocia a arenas y gravas de
origen volcdnico (pirocldstos) y aluvial saturadas, con un espesor variable de 25 m a 60 m, la unidad

se le considera con alto potencial acuifero.

Dentro la unidad (U2) se detecté una anomalia local con valores de resistividad entre 80 y
130 [Q.m] (U2b), que se asocian con material de relleno o posible zona de mina, en la figura 4.14 se
observa la anomalia entre las distancias X=517 m y X=737 m, a una profundidad de 23 m de la

superficie y con un espesor aproximado de 30 m.

La (U3a) contrasta como un horizonte de resistividades de 1 a 20 [(2m], el horizonte se le
asocia a material tobdceo con matriz limo arenosa saturada, presenta espesores continuos; con forma

de cufia con espesores de 30 m a 62 m (delgados) y de 110 m a 140 m (gruesos).

A una profundidad de 130 m se observa un contraste de resistividades con un rango de valores
de 20 a 80 [Qm]) (U3b), que se asocia a tobas liticas permeables y se le considera una unidad con alto

potencial acuifero.

La figura 4.14 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en este perfil S2-01.
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Figura 4. 13. Perfil Geofisico de Isorresistividad Regional SR-02.
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Figura 4. 14. Perfil Geofisico de Isorresistividad Local $2-01.
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4.3.4. Perfil Geofisico Local S2-02

El perfil S2-02 (figura 4.15) se localiza en la 2% Secc. del BCH, lo conforman 3 sondeos
(CHP-01, HG-05 y HG-06), presenta una longitud de 600 m y una direccién N-S, inicia en la calle

Alencastre y termina a un costado del Lago Mayor sobre el Paseo de los Compositores. La
interpretacién de los diferentes contrastes que se observan en este perfil de isorresistividad (figura

4.15), muestran 4 diferentes unidades que se describen a continuacién:

La unidad (U2) presenta resistividades entre 20 y 80 [Qm], asociados a piroclasticos
granulares de arenas y gravas de origen aluvial saturados, con alto potencial acuifero, presentado

espesores de 17 m a 80 m.

Dentro de la unidad (U2) se detect6 una anomalia entre las distancias X=0 m y X= 22 m
(porcién izquierda de la figura 4.14), se observa resistividades entre 80 y 130 [QAm] (U2b), el cual se
asocia a material pirocldstico en forma de lente, se ubica a una profundidad de la superficie de 40 m y

tiene un espesor de 27 m aproximadamente.

La (U2), contrasta como un horizonte de resistividad de 1 a 20 [Qm] (U3a), que se asocian a
material volcanico compuesto por toba limo arenosa, con un espesor de 90 m a 100 m, a partir de la

distancia X= 135 m (figura 4.15).

La unidad (U3b) presenta resistividades de 20 a 80 [QQm], los valores de resistividad se asocian

a tobas liticas con alto potencial acuifero, se observa a una profundidad entre 60 m y 130 m.

La figura 4.15 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en este perfil S2-02.

4.3.5. Perfil Geofisico Local $2-03

El perfil S2-03 (figura 4.16) se localiza en la porcién norte de la 2% Secc. del BCH, lo forman
3 sondeos (HG-03, HG-05 y CHP-01), tiene una longitud de 680 m y una direccién S50°W-N50°E
y S36°W-N36°E. La interpretacién de los diferentes contrastes que se observan en este perfil geofisico

de iso-resistividad (figura 4.16); muestra 4 diferentes unidades que se describen a continuacién:

En la superficie contrastan valores de resistividad entre 20 y 80 [Qm] (U2), asociado a
piroclastos y aluviales granulares, con un espesor de 120 m, se le considera una unidad con potencial

acuifero.
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Dentro de la unidad (U2) se observan dos anomalias (U2b) con valores resistivos de 80 a 130
[Qm], estas anomalias se presentan en forma de lentes entre las distancias X= 0 m y X=30 m, y X=658
m y X=680 m (figura 4.16), se localizan a una profundidad de 30 m y tienen un espesor de 15 m, cada

anomalia local que puede estar asociada a una caverna.

De igual manera dentro de la unidad (U2), se observa una anomalia de resistividades entre 1
2 20[Qm], que se observa en la figura 4.16 entre las distancias X=280 m y X= 555 m, este contraste se
ubica exactamente debajo al Lago mayor y atraviesa el Interceptor Poniente, la anomalia tiene un
espesor de 10 m y una profundidad de 30 m, se le asocia a los efectos resistivos de la infraestructura

civil y a sus alrededores se observa saturada la formacién.

A una profundidad de 120 m aproximadamente contrastan resistividades entre 20 y 80 [Qm]

(U3b), asociado a tobas liticas con alto potencial acuifero.

La figura 4.16 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en el perfil $2-03.

4.3.6. Perfil Geofisico local S3-01

El perfil S3-01 (figurage 4.17) se localiza la 3 Secc. del BCH, lo conforman 3 sondeos (CHP-
07, CHP-11 y HG-07), tiene una longitud de 1,350 m, y una direccién S70°W-N70°E. La
interpretacion de los diferentes contrastes que se observan en este perfil de resistividad (figura 4.17);

muestra 5 diferentes unidades que se describen a continuacién:

El contraste superficial presenta valores resistivos mayores a 80 [Q.m] (U4), asociado a
piroclésticos (del tamafio de arena y semicompacto), con espesores entre 90 m y 100 m. A una
distancia X=1,112 m existen contrastes de resistividades de 20 a 80 [Qm] (U2), con un espesor

promedio de 25 m, la unidad se asocia a piroclastos y aluviales del tamafio de arenas y gravas.

A la distancia X=1,010 m se observa un espesor en promedio de 190 m, a partir de esa
distancia la unidad se hace creciente (y se desconoce su espesor), sin embargo, se les subdivide un
contraste de resistividades entre 1 a 20 [Q.m] (U3a) y de 20 a 80 [Q.m] (U3b), que a continuacién se

describen:

La subunidad (U3a) se encuentra dentro de la subunidad (U3b), presenta valores de
resistividad entre 1 a 20 [QQm], se presenta como un estrato de 20 m a 94 m de espesor, y se le asocia

a tobas limo arenosas saturadas.
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La subunidad (U3b) presenta resistividades entre 20 a 80 [Qm]. Asociado a tobas liticas

porosas, tiene un espesor superior mayor a 92 m, por debajo se encuentra el estrato inferior (U3b),

con un espeso de 71 a 170 m, como se muestra en la figura 4.17 a una distancia X=1,005 m.

La unidad (U5), contrastan con resistividades mayores a 80 [Q2.m], asociada a una andesitica

fracturada, su espesor es desconocido y se corta discontinuamente a una distancia de X= 1,105 m.

La figura 4.17 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en el perfil S3-01.

4.4. Mapas de isorresistividades

Para determinar el comportamiento integral en los diferentes contrastes de resistividad, se
realizaron 5 mapas de isorresistividad, los cuales se representan en cortes horizontales a cada 100 m
de profundidad. Es importante recalcar que el relieve superficial que se encuentra el BCH; presenta
variaciones topogréficas con un desnivel de 110 m, motivo por lo cual los mapas tienen su corte en los

siguientes 5 niveles:

Cota 2,300 [m.s.n.m].
Cota 2,200 [m.s.n.m].
Cota 2,100 [m.s.n.m].
Cota 2,000 [m.s.n.m].
Cota 1,900 [m.s.n.m].

S S S W

A continuacidn, se presenta la descripcién de los 5 mapas de isorresistividad elaborados para

este trabajo de tesis.
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Figura 4. 16. Perfil Geofisico de iso-resistividad Local S2-03.
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Figura 4. 17. Perfil Geofisico de Isorresistividad Local S3-01.
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4.4.1. Mapa de isorresistividades a 2,300 [m.s.n.m].

El mapa se localiza en la elevacién 2,300 [m.s.n.m], La figura 4.18 muestra un contraste de
resistividades mayores a 80 [Qm] (U4), en la zona de la 3™ Seccién del BCH, asociados a material
pirocldstico; lateralmente contrasta con valores de resistividades entre 20 a 80 [Qm] (U2), asociado a
materiales pirocldsticos del tamafio de arenas y gravas volcdnicas (permeables). Esta a su vez contrasta
con materiales conductores (color azul) del orden de 1 a 20 [Qm] de la subunidad (U2a); que se
localizan por debajo de la 3™ y 2% Seccién del BCH, asociados a efectos antropogénicos producidos

por las construcciones de la presa Dolores, la capa asfaltica, el Lago Mayor y Lago Menor.

En el mapa se muestra que la zona de la 3™ Seccién superficialmente hay un cambio entre
material pirocldstico semicompacto (U4) a material granular (U2). Asi mismo la figura 4.18 muestra
la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de resistividades descritas en mapa

de isorresistividad a nivel de la elevacién de 2,300 [m.s.n.m].
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Figura 4. 18. Mapa de isorresistividad a 2,300 [m.s.n.m].
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4.4.2. Mapa de isorresistividades a 2,200 [m.s.n.m]

S
/ &

El mapa se localiza en la elevacién 2,200 [m.s.n.m]. En la figura 4.19 se muestra la subunidad

(U3b) (valores de 20 a 80 [Qm]) (color verde); y la unidad (U2) (valores de 20 a 80 [Qm]) se

encuentran interrumpidos discontinuamente por un material conductor areno-limoso semisaturado

(U3a) (colores azules), se infiere como un cambio de materiales porosos con potencial acuifero (U3b

asociado a tobas liticas) y (U2 asociado a materiales piroclisticos del tamafio de arenas y gravas, y

material aluvial), interrumpidos por material areno- limoso (U3a).

La figura 4.19 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en mapa de isorresistividad a nivel de elevacién de 2,200 [m.s.n.m].
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Figura 4. 19. Mapa de isorresistividad a 2,200 [m.s.n.m].
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4.4.3. Mapa de isorresistividades a 2,100 [m.s.n.m]

El mapa se localiza en la elevacién 2,100 [m.s.n.m]. La figura 4.20 presenta un contraste en
la 3™ Seccién del BCH entre la unidad resistiva (U5) (mayores a 80 [QQm]) (colores naranjas) asociadas
a andesita fracturada, y la subunidad de resistiva (U3b) (20 a 80 [Q2.m]) (colores verdes), que se
asocian a tobas liticas. Esta subunidad (U3b) predominan en la 2% Seccién del BCH, y es
interrumpida por una franja conductora correspondiente a la subunidad (U3a) (1 a 20 [Q.m]) (color
azul), que se asocian a tobas limo arenosas, que presentan un alineamiento con direccién S47°E-

N47°W.

Enla 17 Secc. del BCH se observa un fuerte contraste entre las subunidades (U3b) (20 a 80
[Q.m]) y la (U3a) (1 a 20 [Q.m]), por lo que se puede inferir la presencia de una posible estructura

geoldgica en el subsuelo.

La figura 4.20 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes contrastes de

resistividades descritas en mapa de isorresistividad a nivel de elevacién de 2,100 [m.s.n.m].
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Figura 4. 20. Mapa de isorresistividad a 2,100 [m.s.n.m].
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4.4.4. Mapa de isorresistividades a 2,000 [m.s.n.m]

El mapa se localiza en la elevacién 2,000 [m.s.n.m]. La figura 4.21 muestra la subunidad
(U3b) (20 a 80[Qm]) (color verde y amarillo), asociado a tobas liticas con un gran potencial acuifero,
predominando a este nivel de profundidad. Esta subunidad a su vez contrasta por debajo de la 3*
seccién del BCH, con la unidad resistiva (U5) (mayor a 80 [Q.m]) (color naranja), se asocia a la
andesita fracturada. La figura 4.21 muestra la distribucién geométrica y espacial de los diferentes
contrastes de resistividades descritas en mapa de isorresistividad a nivel de elevacién de 2,000

[m.s.n.m].
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Figura 4. 21. Mapa de isorresistividad a 2,000 [m.s.n.m].
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=

4.4.5. Mapa de isorresistividades a 1,900 [m.s.n.m]

V'

El mapa se localiza la elevacién 1,900 [m.s.n.m]. La figura 4.22 muestra el mismo contraste

que el mapa anterior, solo que en esta elevacién la unidad (U5) (mayor a 80 [Q.m]) (color naranja),

asociada a andesita fracturada se ensancha un poco mds por debajo de la 3™ Seccién del BCH, a su

vez contrasta con la subunidad (U3b) (20 a 80[Q.m]) (color verde y amarillo), que son asociadas a

tobas liticas, esta subunidad (U3b) sigue predominado ampliamente a este nivel de profundidad en el

subsuelo del BCH. La figura 4.22 muestra la distribucién geométrica y espacial en de los diferentes

contrastes de resistividades descritas en mapa de isorresistividad a nivel de elevacién de 1,900

[m.s.n.m].
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Figura 4. 22. Mapa de isorresistividad a 1,900 [m.s.n.m].

La tabla 4.2, resume las unidades geoeléctricas interpretadas en los perfiles geofisicos para

este trabajo de tesis:
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4.5. Modelo Geofisico Tridimensional (3D)

&
o
&

Analizados los procesos de inversién y de interpretacion, se formé un modelo tridimensional

del BCH, el cual fue realizado con los mapas y secciones anteriormente mostrados, el modelo se

construy6 con el propdsito de resaltar los iso-volimenes de resistividad para tener una perspectiva de

los resultados obtenidos.

Se utiliz6 un interpolador de datos para obtener esta visualizacién en 3D, el cual se apoyamos

en la herramienta computacional Voxler 3 (Golden Software, Inc., 2012), en ¢l se insertaron las

secciones geoeléctricas, al igual que los mapas de isorresistividad a cada 100 m analizados en los

subcapitulos 4.4 y 4.5. En la figura 4.23 se muestran los mapas y los diferentes perfiles

respectivamente.

Tabla 4. 2. Zonificacion Georresistiva

Menora20  SECUENCIA LACUSTRE SATURADA
MATERIAL PIROCLASTICO Y ALUVIAL
2-80 (ARENAS Y GRAVAS SATURADAS)
" ‘20 MATERIAL ANTROPOGENICO
a (EFECTO DE INTERCEPTOR PONIENTE)
0130 MATERIAL DE RELLENO Y/O POSIBLE
b ' ZONA CAVERNOSA
" 120 TOBAS LIMO ARENOSAS SATURADAS
U3
2080 TOBAS LITICAS POROSAS
b | (MATERIAL ARENOSO SATURADO)
U4 MATERIAL PIROCLASTICO SEMICOMPACTO
----- Mayora80 ' poCo SATURADO
u | . Mayora8)  ANDESITAFRACTURADA

EL protocolo para el modelo 3D, se elaboré por medio de un volumen de datos ya procesados

de los 23 sondeos TEM'S, y se cre6 un archivo con todos la iso-valores de resistividad adquiridos en
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la etapa de procesado de datos. A estos iso-valores se les complemento con coordenadas geogréficas
de los sondeos, sus respectivas profundidades y se invirtieron en el visualizador 3D, adquiriendo un

modelo de distribucién real de las resistividades en el Subsuelo del BCH.

La visualizacién 3D nos permite observar la distribucién de resistividades en el subsuelo del
BCH, y se elaboré para poder identificar estructuras geoldgicas de interés, ademds para cumplir mas
ampliamente con el objetivo de conocer hidrolégicamente los estratos con contenido hidrico. A
continuacién, se muestra la distribucién espacial 3D, de los iso-volimenes de resistividad en el
subsuelo del BCH, cabe mencionar que solo se describirdn la distribucién espacial y geométrica de los

eléctroestratos.

Resistividad [2m]

130

106
a7
Fil
58

Mapas de Isorresistividad a cada 100 mts
) (de 1800 [m.s.n.m] a 2300 [m).s.n.m]

Modelo Geofisico
Tridimensional

Tesis de Licenciatura

Elaborado por:

Luis Adrian Lopez Martinez

Figura 4. 23. Visualizacién 3D, a) Mapas de isorresistividad a cada 100 m de profundidad; b) Perfiles de isorresistividad.
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4.5.1. Resultados.

A continuacién, se muestran las diferentes resistividades en la visualizacién 3D; donde la
figura 4.24a, muestra las diferentes secciones que se elaboraron para limitar el poligono del BCH,

ademis de servir como apoyo de interpretacién en el subsuelo para este modelo.

Bajos resistivos: La figura 4.245 muestra la distribucién espacial de los materiales conductores

(de 1-20 [Q.m] en color azul); los cuales los constituyen la unidad U1 y las subunidades U2a y U3a.

La Unidad U1 se observa someramente por debajo de la 1™ Seccién del BCH, asociados a

una secuencia lacustre.

La unida U2a muestra iso-volimenes pequefios someramente por debajo de la 2% y 3 Seccién
del BCH, lo cual se asocia al efecto antropogénico y cimentacién de los lagos Mayor y Menor, e

Interceptor Poniente.

La unidad U3b se presenta en forma de lente por debajo de la 3™ Seccién del BCH y de
horizonte continuo a lo largo del subsuelo de la 2% y 1™ Seccién del BCH, esta unidad la constituyen

tobas limo arenosas.

Resistividades medias: En la figura 4.24c se observan los iso-volimenes de los eléctroestratos
de resistividades medias (20-80 [©Q2.m] en color verde), estos contrastes son los mas sobresalientes en

el subsuelo del BCH y se encuentran constituidas por la unidad U2 y la subunidad U3b.

La unidad U2 se presenta un Iso-volumen somero continuo, el cual se extiende desde el
p )

limitrofe entre la 2% y 3" Seccién hasta la 1™ Seccién del BCH, se asocia con materiales pirocldsticos

granular y aluvial, debido a los valores de resistividad presentes. Este horizonte es una zona saturada

y se encuentra afectada por debajo de la 1™ Seccién del BCH, infiriéndose la presencia de una

estructura geoldgica.

La subunidad U3b se presenta en todo el subsuelo del BCH, de acuerdo con sus valores de
resistividad, se le asocia a tobas liticas intercaladas con cenizas, aglomerados y pémez, lo consideramos

como un iso-volumen de alto potencial acuifero.

Altos resistivos: En la figura 4.24d se muestran los iso-volimenes de altos resistivos (mayores
a 80 [Q2.m] en color naranja). La constituyen la unidad U4 el cual se encuentra en la parte superior y

la unidad U5 el cual se encuentra en la parte inferior, a ambas unidades la separa la unidad U3.
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La unida U4 es el iso-volumen superior localizado y predominando en la superficie de la 3
Seccién del BCH, la unidad se asocia a material pirocldstico semicompacto, se le considera la capa

superficial predominante en la 3" Seccién.

La unidad U5 es el iso-volumen inferior y se extiende por debajo del subsuelo de la 3™ y los
limitrofes de la 2% Seccién del BCH, a esta unidad se asocia como una roca de textura andesita en

condiciones fisicas posiblemente fracturada.

Una vez analizado los distintos iso-volimenes de resistividades nos permite identificar la
distribucién de los diferentes contrastes de resistividad en un modelo 3D. Las figuras 4.24¢ muestra
la vista lateral desde norponiente (NW) y la figura 4.24f muestra la vista lateral desde el sureste (SE).
En ellas se muestran todas las diferentes resistividades descritas anteriormente, es importante resaltar
que superficialmente en la 3™ Seccién del BCH predominan un alto resistivo de la unidad geoeléctrica
U4, y contrasta lateralmente con resistividades medias (U2) que predomina toda la extension de la 2%
Seccién y la mayor parte de la 1" Seccién del BCH, esta a su vez contrasta lateralmente bajos resistivos

(U1) que se ubica por debajo y rodea el Cerro de Chapultepec.

También es posible observar la anomalia local (U2a) (bajos resistivos) asociados al drenaje

profundo como el Interceptor Poniente que pasa por debajo de la 2% Seccién del BCH, localizados

dentro de la unidad U2.

La unidad U3 también se distingue en ambos flancos laterales del BCH, con sus respectivas
subunidades, donde los bajos resistivos (U3a) se muestra en forma de lentes por debajo de la 3™

Seccién, mientras que por debajo de la 2%y 1* Seccién se muestra como horizonte continuo.

Por debajo de la subunidad U3a contrasta las resistividades medias (U3b) resaltando su
predominio en el subsuelo del BCH. Contrastando abajo de la unidad U3 se encuentra el alto resistivo

inferior (U5) que se muestra en ambos flancos y debajo del subsuelo de la 3 y 24 Seccién del BCH.
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Figura 4. 24. Visualizaciéon 3D de los resultados de la inversidon de los iso-valores de resistividad; a) correlacion de perfiles de
Isorresistividad; b) Vista lateral de bajos resistivos; c) Vista lateral de resistividades medias; d) Vista lateral de altos resistivos; e)
Distribucion de las unidades resistivas vista lateramente desde el norponiente (NW); f) Distribucidn de las unidades resistivas vista
lateralmente desde el sureste (SE).
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEC

“...el agua pertenece a la tierra, a todas las especies. Es un derecho humano fundamental no una
mercancia intercambiable, debe ser preservada para las futuras generaciones”.

Maude Barlow
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL
BOSQUE DE CHAPULTEPEC

En el presente capitulo se expone la caracterizacién hidrogeolégica del BCH, en donde se
describe el comportamiento relacionado con el medio geolégico y su ocurrencia con el agua

subterrdnea, en base a los resultados geoldgicos y geofisicos realizados en este trabajo.

5.1. Modelo Conceptual Geofisico-Geologico del BCH

Tomando en cuenta los resultados del andlisis de este trabajo de tesis, se integré un modelo
Geoldgico-Geofisico del BCH (figura 5.1); en el cual se caracteriza el medio geoldgico basindonos

en los diferentes contrastes de resistividad y que a continuacién se describen:

Basalto (Ba): Constituido por roca ignea extrusiva de composicién basiltica-dacitica que
torma EI Cerro de Chapultepec, no se detect6 en ningtin sondeo por lo que no se encontraron valores

de resistividad de esta unidad, solo se correlaciona con datos del sitio.

Secuencia lacustre (La): Compuesta por arcillas y arenas (Arc-Ar), con valores de resistivos

menores a 20 [Q.m] correlacionado con la unidad geoeléctrica UZ.

Piroclasticos y pémez (Py-Pz): Secuencia granular compuesta por una intercalacién de tobas,
piroclastos del tamafio de arenas con pémez y aglomerados pertenecientes a la formacién Tarango

(T), con valores resistivos entre 20 a 80 [Q.m], correlacionado con la unidad geoeléctrica U2.

Tobas Areno limosas (Tb-Ar-Lim): Horizonte compuesto por una secuencia de tobas
arenosas y limosas intercalada con piroclastos, cenizas y pémez de la formacién Tarango (T)
(SACMEX 3, 2011), presentando valores bajos de resistividad entre 1y 80 [Q2.m] correlacionado con

la subunidad geoeléctrica U3a.

Secuencia piroclastica (Py): Conformado por roca de textura pirocldstica intercalada con
pequefios horizontes de pémez de diferente granulometria (SACMEX 2, 2011), alterdandose a arcilla
la cual se encuentra semicompacta, este horizonte tiene valores de resistividad mayores a 80 [Q.m]

correlaciondndola con la unidad geoeléctrica U4.

Toba litica y aglomerados (Tb-Ag): Secuencia granular de la formacién Tarango (T)
compuesto por tobas liticas y aglomerados, contiene clastos de dacita, riolita, basalto y andesita, se
encuentra intercalado con horizontes de pémez, tobas vitreas y cristalinas (SACMEX 2, 2011;
SACMEX 3, 2011), presenta valores resistivos entre 20 a 80 [Q.m] correlaciondndola con la
subunidad geoeléctrica U3b.
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Figura 5. 1. Modelo conceptual integrado geofisico-geoldgico del Bosque de Chapultepec, a) Modelo geofisico; b) Modelo geolégico
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Andesita (And): Roca ignea extrusiva de composicién andesitica, perteneciente a la formacion

Sierra de Las Cruces (FSC), presenta valores de resistividad mayores a 80 [Q.m], correlacionada con

la unidad geoeléctrica US.

5.2. Integracion de Informacion para la Caracterizacion Hidrogeoldgica
del BCH.

Para entender el comportamiento del agua subterrinea en el subsuelo del BCH, se realiz6 un
modelo un caricter geoldgico-geofisico, mediante el cual se pudieron definir las unidades
hidroestratigraficas a partir de su comportamiento resistivo, de tal manera que los perfiles, mapas y
superficies 3D de isorresistivadad que se abordaron en el capitulo 4, pudo caracterizar la presencia de

zonas saturadas principales, como se observa en la figura 5.2.

La asignacién de unidades hidrogeoldgicas del subsuelo del BCH en el perfil de
isorresitivadad regional SR-02 (figura 5.2a) y la superficie 3D (figura 5.2d), muestra 3 unidades
hidroestratigraficas las cuales se caracterizan por la unidad hidroestratigrifica UH-1 con espesor de
30 m, presentindose solo en la 1™ Seccién del BCH; la unidad hidroestratigrafica UH-2 con un

espesor de 200 a 600 m; y la unidad hidroestratigrafica UH-3 con espesor desconocido.

Debajo del subsuelo del BCH, predomina la unidad hidroestratigrifica UH-2, en la cual
existen dos horizontes saturados, una zona saturada somera (UH- 2a) (figuras 5.2a, 5.26, 5.2cy 5.2d),
y una zona saturada principal (UH-24), la cual predomina por debajo del BCH, como se muestra en

las figuras 5.2a, 5.2b, 5.2c y 5.2d.

Estas dos zonas saturadas se encuentran interrumpidos por dos horizontes semipermeables
(UH-2b y UH-2c), el cual pertenecen al paquete de rocas que componen el acuifero principal (UH-
2d), pero con un comportamiento de acuitardos (figuras 5.2a, 5.2b, 5.2c y 5.2d), que es la unidad
hidroestratigrafica (UH-2).

El acuifero principal se encuentra limitado en la cima por la unidad hidroestratigrafica UH-
1y en la base por la unidad hidroestratigrifica UH-3, ambas de baja permeabilidad y medios

saturados.

5.3. Unidades Hidroestratigraficas

De acuerdo con la integracién de la informacién geoldgica-geofisica y a la interpretacién
litolégica de los modelos anteriores, se definieron 3 unidades hiroestratigraficas en el BCH las cuales

son: UH-1, UH-2 y UH-3 (#abla 5.1), que a continuacién se describen:
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Figura 5. 2. Caracterizacion hidrogeoldgica del Bosque de Chapultepec; a) Interpretacion hidrogeoldgica del perfil regional SR-02; b)
Interpretaciéon hidrogeoldgica del mapa a 2200 [m.s.n.m]; c) Interpretacién hidrogeolégica del mapa a 2000 [m.s.n.m];

interpretacion y distribucion espacial de las unidades hidroestratigraficas en el subsuelo del Bosque de Chapultepec
(BCH).
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5.3.1. Unidad hidroestratigrafica UH-1

Esta unidad hidrogeoldgica la constituye una secuencia lacustre (La) del Cuaternario,

compuesta por arcillas y arenas (Arc-Ar) poco consolidadas, se caracteriza hidrogeolégicamente por
ser un acuitado con porosidad primaria y secundaria en zonas de fisuras, que permite que se sature el
medio y tenga permeabilidad baja, presenta un espesor promedio de 25 metros, esta unidad

hidroestratigrafica se correlaciona con la unida geoeléctrica U1.

5.3.2. Unidad hidroestratigrafica UH-2

Esta unidad hidrogeolégica esta representada por la formacién Tarango (T) y se le considera
el acuifero principal. Estd compuesta por cuatro diferentes tipos de materiales rocosos, pirocldsticos y
poémez (Py- Pz), tobas areno limosas (Tb- Ar-Lim), piroclisticos (Py), tobas liticas y aglomerados

(Tb-Ag), divididos respectivamente en cuatro subunidades hidroestratigrificas respectivamente.

Subunidad hidroestratigrafica UH-2a: Representada por un medio granular de arenas y
gravas mal clasificadas depositadas en el Cuaternario, compuestos de dos diferentes tipos de roca, la
primera son rocas igneas de origen efusivo y de acarreo, caracterizada por material pirocldstico
intercalado con pémez (Py-Pz) y aglomerados de la formacién Tarango (T); el segundo tipo de
material es una secuencia aluvial de arenas y gravas (Ar-Gv). Su comportamiento es poroso y con
condiciones favorables de permeabilidad, hidrogeolégicamente se caracteriza como un acuifero libre
(zona saturada somera) y presenta espesores variables entre 20 a 60 m y puede llegar a medir hasta 80
m en material aluvial. Su nivel saturado se puede encontrar a algunos metros de la superficie en
temporada de estiaje y a 60 m en la zona aluvial, esta unidad hidroestratigrafica se correlaciona con la

unidad geoeléctrica U2.

Subunidad hidroestratigrifica UH-2b: Esta subunidad hidrogeoldgica estd conformada
por unas secuencias de tobas areno limosas (Tb- Ar-Lim) semiconsolidadas de origen efusivo
pertenecientes a la formacién Tarango (T) depositadas en el Cuaternario. Se caracteriza
hidrogeolégicamente por ser un acuitardo en rocas vulcanoclisticas (Tb-Ar-Lim) con
comportamiento fisurado que permite que se sature el medio, trasminando pequefias cantidades de
agua subterrdnea; presenta un espesor variado entre 90 y 100 m, esta unidad hidroestratigrifica se

correlaciona con la subunidad geoeléctrica U3a.
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Subunidad hidroestratigrafica UH-2c: Esta unidad hidrogeolégica estd representada
superficialmente por material pirocldstico (Py) mal clasificada intercalada con tobas pumiticas, de
granulometria en su mayoria es fina de edad Cuaternaria. Hidrogeolégicamente se le caracteriza por
ser un acuifero en rocas piroclisticas (Py), con un comportamiento poco poroso y fisurado de baja
permeabilidad que permite transmitir pequefias cantidades de agua al subsuelo y una zona de recarga
natural de la zona de, estudio presenta un espesor variado entre 90 a 120 m, y se correlaciona con la

unidad geoeléctrica U4.

Subunidad hidroestratigrafica UH-2d: Esta unidad hidrogeolégica la constituyen una
secuencia de rocas granulares de origen vulcanocldstico depositadas a fines del Nedgeno y principios
del Cuaternario, se caracteriza por estar compuesta por tobas liticas en su mayoria y aglomerados (Tb-
Ag), estas se encuentran intercalados con pequefios horizontes arcillosos de composicién pumitica,
cenizas y tobas vitreas y cristalinas de grano fino a medio. Hidrogeolégicamente su cardcter es de un
acuifero principal (zona saturada), comportindose como un medio de muy buena porosidad y
proporciona un alto valor de permeabilidad, su espesor es variado dentro del BCH, y va desde 200 a
600 m, con un nivel fredtico a 120 m aproximadamente de la superficie del BCH, esta unidad

hidroestratigifica se correlaciono con la subunidad geoelectrica U3b.

5.3.3. Unidad hidroestratigrafica UH-3

Esta unidad hidrogeolégica lo constituyen rocas de origen lavico de composicién andesita de
la formacién Sierra de las Cruces (FSC), emergidas durante el Nedgeno superior.
Hidrogeolégicamente se caracteriza como un acuifero fracturado profundo; presenta un
comportamiento de permeabilidad secundaria que permite transportar cantidades moderadas de agua
subterrdnea y permeabilidad moderada, su espesor es desconocido en este trabajo de tesis, esta unidad

hidroestratigrafica se correlaciono con la unidad geoeléctrica U5.

La tabla 5.1 describe de las unidades hidroestratigrificas correlacionadas con las unidades

geoeléctricas para poder darle un cardcter hidrogeolégico al subsuelo del BCH.
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Tabla 5. 1. Descripcion de las unidades hidroestratigraficas, correlacionadas con las unidades geoeléctricas.

" URA ACUIFERO UNIDAD SATURADA COMPUESTA POR UNA
SOMERO SECUENCIA LACUSTRE DE ARCILLAS Y ARENAS
o UNIDAD PERMEABLE, COMPUESTO POR UN MEDIO
U2 UH2a . FCre) oy POSOSO GRANULAR DE ARENAS Y GRAVAS DE
( ) ORIGEN VULCANOCLASTICO Y ALUVIAL
UNIDAD SATURADA POR FRACTURAMIENTO
U3a UH20  ACUITARDO COMPUESTA POR UNA SECUENCIA DE
TOBAS LIMO ARENOSAS
UH-2
. UNIDAD SEMISATURADA POR FRACTURAMIENTO
U4 UH-2¢ ACUIFERO COMPUESTA POR UNA SECUENCIA PIROCLASTICA
SEMICOMPACTA
Usb UH-2d ACUIFERO PRINCIPAL  UNIDAD PERMEABLE, COMPUESTO POR UN MEDIO
(ZONA SATURADA)  GRANULAR DE TOBAS LITICAS Y AGLOMERADOS
ACUIFERO PROFUNDO ~ UNIDAD SEISATURADA POR FRACTURAMIENTO
U5 UH-3 FRACTURADO  COMPUESTA POR ROCA ANDESITICA

5.4. Modelo Conceptual Hidrogeoldgico del Bosque de Chapultepec

Para entender el comportamiento del agua subterrinea en el subsuelo del BCH y en base al
modelo geoldgico-geofisico, mediante en el cual se indicaron sus respectivas unidades
hidroestratigraficas a partir de su comportamiento resistivo y litolégico; de tal manera que toda la
informacién generada en este trabajo de tesis se pudo interpretar hidrogeolégicamente el subsuelo del
BCH, cuya interpretaciéon coadyuvé a realizar un modelo conceptual hidrogeolégico del BCH como

se muestra figura 5.3, la cual se clasifica a continuacién.

L 4 Acuitardo superior lacustres (UH-1): formado por arenas y arcillas lacustres (L) de baja
permeabilidad.

4 Acuifero (UH-2): formado por rocas vulcanocldsticas de la formacién Tarango (T) y la
secuencia aluvial (Al) de tamafio de arenas y gravas, ambas presentan materiales saturados y
estd dividido en 4 subunidades hidrolégicas (UH-2a, UH-2b, UH-2c y UH-2d).

L 4 Acuifero vulcanoclastico y aluvial (UH-2a) (zona saturada somera): constituido por flujos

pirocldsticos y pomez de la Formacién Tarango (T), en contacto lateral con arenas y gravas
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aluviales (Al), ambas unidades rocosas son de permeabilidad alta

W  Acuitardo en tobas areno limosas (UH-2b): formado por un horizonte continuo de arenas y
limos de composicién tobdcea, intercalada con cenizas y tobas pumiticas de baja
permeabilidad de la Formacién Tarango (T).

W%  Acuifero en rocas piroclasticas (UH-2c): formado por una secuencia pirocldstica intercalada
con tobas liticas y pémez de grano fino a medio de baja permeabilidad pertenecientes a la
Formacién Tarango (T)

L 4 Acuifero principal (UH-2d) (zona saturada): considerado el acuifero principal, estd
constituido por tobas liticas y aglomerados de gano grueso hasta gravas con pequefios
horizontes arcillosos pertenecientes a la Formacién Tarango (T), sus condiciones permeables
son idéneas para el almacenamiento de agua subterrinea y presenta un nivel fredtico
aproximado 120 m de profundidad de la superficie del BCH.

W%  Acuifero fracturado profundo (UH-3): constituido por derrames livicos de composicién

andesitica-basaltica presentando permeabilidad secundaria y moderada (medio fracturado).

Modelo Conceptual Hidrogeolégico
Zona de del Bosque de Chapultepec

Lago
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T Chapultepec

Simbologia
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Fracturado
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\
\@\ Falla Geoldgica Inferida
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Figura 5. 3. Modelo conceptual hidrogeoldgico del bosque de Chapultepec.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

“Tomar agua nos da vida.
Tomar conciencia nos dard agua, con el agua somos todo, sin ella no somos nada”.

Accién Politica
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La obtencién de las condiciones hidrogeoldgicas del subsuelo del BCH, fue mediante la
técnica geofisica conocida como el método transitorio electromagnético en el dominio del tiempo
(TEM). El énfasis fue observar las variaciones de resistividad del subsuelo del BCH. El anilisis
geolégico de los resultados fue con apoyo de la correlacién de pozos, derivando los resultados

siguientes:

E1 BCH se encuentra asentado sobre material volcanico de origen vulcanocldstico y extrusivo
en su mayoria. Los materiales corresponden a piroclisto y tobas liticas intercaladas con pémez y
aglomerados de la formacién Tarango y andesitas de la formacién Sierra de las Cruces Ambas
formaciones se depositaron en el Plioceno superior hasta el Pleistoceno medio, durante el segundo
evento magmadtico que sufrié la Cuenca de México. Sobre estas formaciones se encuentran los
depésitos aluviales y lacustres, que cubren parte de la 1™ y 2% Seccién del BCH donde resalta la

presencia del cono volcdnico del Cerro de Chapultepec de composicién baséltica-dacitica.

Estructuralmente las fracturas y fallas cercanas al BCH, se presentan en direcciéon SW-NE,
por lo que el drenaje fluvial tiene un patrén en direccién al NE, y el cual se pierde al llegar a la presa

de dolores.

Los resultados del anilisis de resistividad mediante el método de transitorios
electromagnéticos ('’EM), indican la presencia de cinco unidades resistivas, las cuales se asocian y se

correlacionan con las diferentes formaciones y materiales litolégicos que componen el BCH:

1. Launidad geoeléctrica U1 asociada a depésitos lacustres y con valores menores a 20 [Q.m].

2. La unidad geoeléctrica U2 asociado a deposito piroclasticos y material aluvial saturadas con
valores entre 20 a 80 [Q.m]; y unidad resistiva a su vez interna y se subdivide en anomalias locales
U2ay U2b.

3. La subunidad geoeléctrica U2a se asocia a material antropogénico y efectos de los lagos mayor y
menor, y del interceptor poniente, presentando valores entre 1y 20 [Q.m], y solo se presentan por
debajo de la 2% Seccién del BCH.

4. La subunidad geoeléctrica U2b, asociado a materiales de relleno y zonas cavernosas, con valores
entre 80 y 130 [Q.m]; solo se presentan en el subsuelo de la 2* Seccién del BCH.

5. Launidad geoeléctrica U3 subdividida en U3a y U3b, se le asocia a la intercalacién de materiales
arenosos de diferente granulometria pertenecientes a la formacién Tarango.

6. La sub unidad geoeléctrica U3a se le asocia a materiales areno limosos y de composicién tobacea,

y se encuentra saturado, con valores entre 1y 20 [Q.m].
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7. La sub unidad geoeléctrica U3b se le asocia a tobas liticas porosa y saturadas, con valores entre 20
y 80 [Q.m].

8. La U4 se le asocia a piroclastos semicompactos poco saturado, con valores de mayores a 80 [Q.m];
solo se presenta en la 3™ Seccién del BCH.

9. La unidad geoeléctrica U5 se asocia a andesita fracturada, con valores mayores a 80 [Q.m],

perteneciente a la formacién Sierra de las Cruces.

En la 1 Seccién del BCH, los mapas y perfiles de isorresistividad, contrastan una
discontinuidad resistiva cerca del Cerro de Chapultepec, el cual se asocia al contacto entre la zona de
transicion y la zona de lago, se observa que desplaza a las unidades U2, U3a y U3b y fue rellenada por

la unidad U1 (depdsitos lacustres).

La profundidad de los sondeos electromagnéticos alcanzé los 500 m en promedio y fue la
adecuada para caracterizar hidrogeolégicamente el subsuelo del BCH y asi establecer las unidades

hidrogeolégicas de los acuiferos en la zona. De esta manera, se interpretaron tres tipos de acuifero

(UH-1, UH-2 y UH-3):

10. La unidad hidroestratigrafica UH-1, representa el acuifero somero lacustre que actia como un
acuitardo, conformado por arcillas y arenas, presenta un espesor de 25 m en promedio,
permitiendo la infiltracién de agua subterrdnea.

11. La unidad hidroestratigrifica UH-2 representa el acuifero principal con un espesor entre 200m y
600 m, conformada por dos subunidades hidroestratigrafica granulares UH-2a y Uh-2d, y dos
subunidades hidroestratigrifica por fracturamiento UH-2b y UH-2c:

12. La unidad hidroestratigrifica UH-2a representa el acuifero vulcanocléstico y aluvial en un medio
granular y tiene su nivel fredtico localizado a algunos metros de la superficie en la 2% Seccién de
BCH, y a2 60 m en la 1™ Seccién del BCH vy representa un gran potencial de agua subterrinea en
tiempo de estiaje.

13. La unidad hidroestratigrafica UH-2b, representan un acuitardo en tobas areno limosas de baja
permeabilidad y comportamiento fisurado, con un espesor de 90 a 100 m.

14. La unidad hidroestratigrafica UH-2c, representa el acuifero en rocas piroclisticas, con un
comportamiento fisurado y un espesor de 90 a 120 m, ubicado solo en la 3™ Seccién del BCH.

15. La unidad hidroestratigrafica UH-2d, representa el acuifero principal, con un nivel fredtico
localizado a 120 m de profundidad, representa el mayor potencial de almacenamiento de agua
subterrinea en el Subsuelo del BCH, con un espesor de 200 a 600 m promedio.

16. Launidad hidroestratigrafica UH-3, representa el acuifero profundo fracturado, presentando una

porosidad secundaria (fracturamiento), perteneciente a la formacién Sierra de las Cruces.
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El subsuelo del BCH se caracteriza por ser un medio rocoso saturado, donde el acuifero
principal corresponde a la formacién Tarango, cuyo nivel estitico se encuentra a 120 m de
profundidad. Los resultados no permiten determinar su base. Sin embargo, si se observa que las
andesitas fracturadas, presentan permeabilidad moderada, resultado que permite inferir que la zona
del BCH es parte de la recarga del acuifero profundo fracturado en rocas volcinicas del Mioceno y

Plioceno al interior de la Cuenca de México.

Por lo anterior se recomiendan las acciones siguientes:

RECOMENDACIONES

1. Continuar estudiando este modelo hidrogeoldgico, sobre todo en la 1™ Seccién del BCH, ya que
es la zona donde menos datos se obtuvieron.

2. Realizar estudios geofisicos y del subsuelo de detalle para caracterizar la estructura geoldgica
localizada cerca del Cerro de Chapultepec en la 1™ Seccién del BCH.

3. Integrar estudios de resistividad a una profundidad de 70 m en la 2% Seccién del BCH, para
contar con un modelo del acuifero somero superior (UH-2a), compuesto por material
vulcanoclastico y el contacto con los materiales aluviales. Esto permitird, determinar posibles
cavidades y minas antiguas que han colapsado por socavamiento debido a la presencia del agua
subterrdnea.

4. Hacer un pozo de exploracién de 60 m de profundidad entre los sondeos HG-03 y HG-01, para
caracterizar la anomalia resistiva que se asocia a una zona cavernosa.

5. Proponer una red de monitoreo mediante pozos para medir el nivel piezométrico en cada seccién
del BCH, a una profundidad de 100 m, para dar seguimiento a los cambios de saturacién en los
materiales de la unidad hidroestratrigrafica UH-2a en tiempo de estiaje.

6. Establecer pozos de observacién a 250 m para monitorear la recarga subterrinea del acuifero y

realizar zonificacién de recarga inducida aprovechando la Presa Dolores.
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Anexo 1. Correlacion de Cortes Litoldgicos.
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Figura Al. 1. Correlacion de Cortes litologicos para la seccion geoldgica esquematica A’-A.
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Figura Al. 2. Correlacion de cortes litologicos para la seccion geoldgica esquematica B’-B.
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