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RESUMEN

La zona de estudio se encuentra localizada enreh eridional de la cuenca de
México, en la Delegacion lIztapalapa, en la proantiidrogeolégica “Faja Volcanica
Transmexicana; Geomorfolégicamente es una ampiaalicie a mas de 2,230 metros sobre el
nivel del mar (msnm) en la porcion central- estéadaanicie se encuentra varios picos, como el
Cerro del Marqués, cerro de La Estrella y la Side Santa Catarina.

La Cuenca de México es una cuenca endorreica dgigesartificial que se formo al
cerrarse el antiguo Valle de México como resultdeé@u obstruccion por la actividad andesitico
baséltica que edifico la Sierra de Chichinautzincerrarse la cuenca las aguas pluviales
guedaron encajonadas, formando un conjunto de Egosros.

De acuerdo a las condiciones geohidrologicas eesteel sistema acuifero consiste en
un acuitardo en la parte superior constituido pEpdgditos arcillosos estratificados con capas de
arenas finas de origen volcanico, subyaciendo @litaxdo arcilloso se encuentra el acuifero
superior e inferior profundo, el superior actualteegxplotado constituido por material granular
y fisurado, el acuifero inferior se encuentra @0R y 3 900 m de profundidad, formado por
rocas carbonatadas del Cretacico, permeables frgciuramiento y disolucion, la principal
recarga al acuifero corresponde a la infiltracionlfuvia que se genera sobre los flancos de las
elevaciones topogréficas, debido a la alta perrfidaflide las rocas, existe otro tipo de recarga y
comprende casos de agua residual tratada y nddrademas de agua de canales y/o fugas de
drenaje y de la red de distribucion.

El objetivo de este estudio fue determinar lasatargsticas hidraulicas del acuifero para
una explotacion racional y la definicidn de po#is de extraccion de agua, asi como los efectos
colaterales ocasionados por el bombeo de aguar<iriga, principalmente los hundimientos del
terreno y migracion de contaminantes, las actiedadealizadas para lograr los objetivos
propuestos en este trabajo fue realizar una coaifuiiay analisis de la bibliografia asociada con
el tema y un trabajo de campo realizado en losoafprogramados por la DGCOH para la
terminacién de construccién de las reposicionepazos.

La realizaciébn de secciones geoldgicas para eaizat la estratigrafia de la zona de
estudio se hizo en base a cortes litolégicos de@gpae agua por la DGCOH y por tendidos
sismicos realizados por la C.F.E. (1988) y Chatrgzez (1993) vy para conocer el
comportamiento geohidroldgico histérico se elabmrae interpretaron planos de elevacion del
nivel estatico para el periodo 1985-2001 a pd#ifos registros piezométricos de pozos que ha
llevado a cabo en forma anual la DGCOH e hidrégrafoe muestran la evolucién del nivel
estatico para el periodo entre 1985-2001.

El andlisis hidrogeoquimicos realizado con bakes acontenidos idnicos en muestras de
pozos dentro del area de estudio y realizado ehbalde cargas en los pozos seleccionados se
interpreto que el agua en los pozos son del tigice@unque en forma puntual caen en otros
tipos de aguas y los mas mineralizados estandsisuan las inmediaciones sur del Cerro la
Estrella y Santa Catarina, los contenidos de Na@€tipn asociarse a influencia antropica o a la
aportacion de las arcillas
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Para el balance del subsistema acuifero Ciudadékéco se calcularon las entradas y
salidas de agua subterranea del subsistema, aei@adiferencial entre entradas y salidas, que
corresponde al cambio de almacenamiento y se olsjueal subsistema acuifero de la Ciudad
de México se encuentre sobreexplotado en un 25%.

Se espera que el presente trabajo se utilice jplareeacion de extraccion del agua
subterranea y localizacion de futuros pozos decrrige a partir del conocimiento del modelo
del acuifero y sus caracteristicas fisicas y geoigas; también para aplicaciones directas en
disefio de pozos de futuras reposiciones y mejordamige logistica al momento de realizar
aforos.
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1.-INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

La Cuenca de México es una cuenca endorreica siegde artificial que se formé al
cerrarse el antiguo Valle de México como resultdesu obstruccion por la actividad andesitico
basaltica que edifico la Sierra de Chichinautzincexrarse la cuenca las aguas pluviales
guedaron encajonadas, formando un conjunto de lsgogros. La zona de estudio se localiza
dentro del area meridional de la cuenca de Méxinda Delegacion Iztapalapa.

En tiempos prehispanicos una parte de la zonatddie fue un islote del lago de Texcoco,
en lo que ahora es el Pefion del Marqués, Actuakmambién se le llama Cerro del Pefion
Viejo.

En la Cuenca de México, hacia el siglo VIl de m#e®ra, fundaron su capital, los
pobladores de Culhuacén, al pie del Cerro de laelizst la que denominaron Culhuacan.
Contaban con una economia basada principalmengeagmicultura de chinampas.

El Cerro de la Estrella, llamado por los antigltiszachtépetl, fue para los aztecas el
escenario de la ceremonia del "Fuego Nuevo". Psteatebu la terminacion de un ciclo de 52
afios se solemnizaba con la extincion total del duggel impresionante acto de volver a
encenderlo en la cumbre del cerro.

En visperas de la conquista espafiola, Culhuacépo gaa una localidad preeminente en el
sur del Valle. En sus proximidades se habia ddksdoolztapalapa, también a la orilla del lago y
al pie del Cerro de la Estrella, aunque del ladtende esa montafia, fue una de las villas reales
gue rodeaban Tenochtitlan a la cual abasteciarnveeeg y a la vez protegian, dada su situaciéon
geografica, la convertia en la primera linea deru.

Dos vias fluviales eran los canales que partiaCligico y Xochimilco, se unian para
formar el Canal Nacional. A través de este canéilasesportaban los productos agropecuarios de
los pueblos de la region de Iztapalapa y del caguygorecorria el canal, en general la capital era
abastecida de lo que se producia en los poblagdafas. Muchos pueblos del sur del Valle
continuaban empleando el sistema de chinampas earf@oépoca colonial. La agricultura era el
soporte econdémico basico, y ademas permitia sedisfas necesidades locales de maiz, frijol y
numerosos vegetales.

Desde el siglo XIX, se iniciaron obras para ehdje de la ciudad lo cual aceler6 el secado
de los lagos. En los afios 40°s del siglo XX, eleginiento de agua para la Ciudad de México
fue satisfecho mediante la perforacion de pozascl@les se fueron incrementando en nimero
hacia las décadas de 168'sy 60's, provocando a su vez el abatimiento dell rde¢ agua
subterrdnea También la urbanizacion de la delegaai6io su expansion hasta confundir su
mancha urbana con las colonias de las delegaci@uasas. Durante esos afos fue entubado el
Canal de la Viga, que paso a ser un drenaje col{it965). Convertido junto con el camino Real
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de Calzada de la Viga, Las ultimas chinampas déuaghn y Mexicaltzingo, que colindaban
con el canal, desaparecieron paulatinamente.

La necesidad de agua potable para las diferestesdades de la poblacion hoy en dia
también se logra mediante el aprovechamiento deosale pozos perforados en la Cuenca de
México a distintas profundidades, ubicados prifoigate en la planicie y algunos en las faldas
del piedemonte; esos pozos aprovechan el aguaibslido en material granular y fisurado y
parcialmente del acuitardo y provee aproximadaeyat70% del total de agua que consume la
poblacién de la zona metropolitana de la cuidadMiico (60.3 nis; AIC, 1995). La
delegaciéon actualmente cuenta con 56 pozos deubles se encuentran operando 52 con un
gasto total de 2 698 I/s, ademas existen 8 ppadsculares a cargo de la CNA (Comision
Nacional del Agua.) que entregan un caudal dd/845

De ahi la importancia de determinar las caradiests hidraulicas del acuifero para una
explotacion racional y definir politicas de exti@ocde agua, asi como los efectos colaterales
ocasionados por el bombeo de agua subterraneajpafimente los hundimientos del terreno y
migracion de contaminantes.

1.2 Objetivos.

1.-Determinar el modelo hidrodinamico de la Zorathl y Meridional de la Delegacion
|ztapalapa.

2.-Caracterizar al acuifero a través valores aesmisibilidad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento con la informacion disponible.

1.3 Actividades realizadas.

En primera instancia se recopild6 y analiz6 lalibgrafia asociada con el tema
desarrollado, se investigd el mayor niumero pogiblarticulos cientificos, técnicos e historicos.
Una parte de datos geohidroldgicos y geoldgicos dpertado por la DGCOH (Direccion
General de Construccion y Operaciéon Hidraulica)medio de la Direccion Técnica y la Unidad
Departamental de Pozos y Bombeo.

El trabajo de campo se realiz6 en los aforos progdos por la DGCOH para la
terminacién de construccion de las reposicionefoslgpozos Pefion N° 5 y Pefion N° 6. El
trabajo de gabinete fue la interpretacion de ldesdabtenidos en campo y el analisis de pruebas
de bombeo antes realizadas en diferentes poz@sziaa.

Se describio brevemente las formaciones geologioesentes dentro de la Cuenca, para
caracterizar la estratigrafia de la zona de |ztqyzal
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Se realizaron secciones geoldgicas en base esditdlégicos de pozos de agua por la
DGCOH vy por tendidos sismicos realizados por la.E.F1988) y Chéavez Pérez (1993) e
historia geoldgica.,

Con los registros piezométricos que ha llevadalzocen forma anual la DGCOH, se
elaboraron e interpretaron planos de elevacidmidel estatico para el periodo 1985-2001.
También se realizaron hidrografos que muestravdducion del nivel estatico en cada uno de
los pozos para el periodo entre 1985-2001.

Con base a los cortes litolégicos, de datos otbbsnen campo, realizacion, andlisis y
reinterpretacion de datos existentes, se carastgrige obtuvo el modelo hidrodinamico del
acuifero de la Cuenca de México, en la zona nomernydional de la Delegacion Iztapalapa.

1.4 Trabajos previos

Existe un amplio acervo bibliogréfico sobre lae@ca de México. Entre los historicos y
los enfocados a los objetivos del presente se atramelos siguientes:

Epoca precolonial. -En el Cddice Mendocino fuenmtatados algunos de los
problemas hidroldgicos.
Durante la Colonial. .-Francisco Javier Clavijerompil6 datos de las inundaciones

sucedidas en la Cuenca de México.
-Una de las primeras exploraciones “geolégica®’ I de Diego
de Ordaz, soldado de Cortés que explord el Popuetatén busca

de azufre.

Humboldt (1808). .-Hizo una descripcién geolégieh\dalle de México.

Duport (1843). -Realiz6 una de las primeras dpsitmes de algunas rocas
clasticas del Valle de México.

Del Castillo (1879). .-Refiri6 algunos datos geadg y paleontoldgicos de la cuenca de
México.

Aguilera 'y Ordoéfez.-Estudian petrograficamente al Popocatépetl.

(1895).

Garcia-Cubas (1906). .-Definen en detalle lostisngeograficos del Valle de México.

Marin y Zamacona  .-Estudian temas hidrologicos y descripciones giags de las

(1937). obras de desague de la Cuenca de México.

De la O -Carrefio.-Realizan el croquis geoldgico petrogréfico.

(1954).

Bryan (1948). .-Describe y fecha los sedimentospielde monte que denomino

Formacion Tarango.
Arellano (1946, 1948.-Estudia la estratigrafia de la cuenca.
1951, 1953).
Schlaepfer (1968). .-Describe la secuencia estédibg, volcanica y sedimentaria
ubicandola en el tiempo y espacio.
Nabor Carrillo (1969). .-Estudia los problemas ia&hdimiento de la ciudad de México.
Negendank (1972). -Estudia la petrografia de tasg volcanicas de la cuenca de
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México.

Demant (1976). -Estudia el Sistema Volcanico Maxa@ geoquimica e
isotépicamente, explicando su origen.

Cantagrel y.-Estudian la actividad volcanica del Popocatépetl

colaboradores (1984).

DDF, PEMEX y CFE .-El sismo de 1985, desperté la necesidad de conmme mas

(1986). detalle el relleno de la cuenca, es asi, como glabamento del
Distrito Federal (DDF), a través de la Comision dératl de
Electricidad (CFE) y Petroleos Mexicanos (PEMEXjec&lan
estudios de sismica de refraccion y cinco perforas profundas
cuyas profundidades son; entre 2,200 y 3,200 m.

Lugo-Hubp (1984) ,.-Estudian Geomorfolégicamente, las partes meraligroccidental

Galindo y Moralesde la cuenca.

(1987).

Cserna y .-Aportan informacion geoldgico-estratigrafica declienca.

colaboradores (1987).

Mooser (1956-1988),-Estudian a detalle y edades parte de la Sieensada, y aportan

Nixon et al. (1987).  informacién geoldgico-estratigrafica de la cuenca.

Aguayo et al. (1989). .-Relacionan los sistema$raguras definidos con fracturamiento
regional activo que afecta toda la republica.

Sanchez- Diaz (1989). .-Trabaja sobre las caratita$ geologicas de los acuiferos de la
ciudad de México.

Mooser y Molina .-Estudios relacionados con el agua subterranea dgseriben

(1993), Herrera et ahlgunas de las caracteristicas del flujo subteorane

(1989).

Carrillo-Rivera, et al..-Aborda el aspecto de la calidad del agua sulnteardesde el
(1998). punto de vista hidrogeoquimico.

(1998-2001). .-Existen diversos estudios hidroldgiexpuestos en congresos y

estudios internos elaborados para la DGCOH, tamdmésten tesis
de licenciatura recientes referentes a estratayrafi riesgos
geoldgicos de la Cuenca de México.

Por todo lo anterior se desprende que existe tara@antidad de documentos y una parte
de ellos se consulto e integré para fundamentareskente.
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2.- GENERALIDADES

2.1 Localizacion.

El &rea de estudio se encuentra localizada edrt@ pneridional de la cuenca de México al
norte y centro de la Delegacién Iztapalapa, situada regidn oriente del Distrito Federal

(Fig.1).

La delegacidon lIztapalapa cuenta con una superf@imximada de 117 kilobmetros
cuadrados cuyos limites son: al norte con la Deléga lztacalco y el municipio de
Nezahualcoyotl del Estado de México, al noresterignte con los municipios de La Paz e
Iztapaluca del Estado de México, al sur con lasgialiones Tlahuac y Xochimilco, al poniente
con la Delegacién Coyoacéan y al noroeste con ladaeion Benito Juarez.

2.2 Clima.

Dentro de la Cuenca de México el 57% presentaactemplado, 33% climas semifrios y
10% clima semiseco (Garcia, 1988). De acuerdstdmia de clasificacion climatica de Képpen,
adecuado por Enrigueta Garcia, en la parte meatimla cuenca y zona de estudio, el tipo de
clima se define como templado subhimedo con &mgide lluvia en verano C(w) con lluvias
en verano: Asimismo el clima templado subhimedollkeias en verano y de humedad media
(C(w1l)), tiene una precipitacién promedio de 700 ammal, pudiendo alcanzar hasta 1 150 mm
en las temporadas de mayor precipitacion, presertatemperatura de € media anual.

2.3 Precipitacion.

Uno de los componentes primarios del ciclo hidgmlo es la precipitacion, es un factor
esencial pues constituye la materia prima de daarga al acuifero. La precipitacién ocurre
como resultado de la condensacion del vapor da dgula atmdsfera.

Por su posicion geografica, la Cuenca de Méxicenseientra afectado por sistemas de
circulacion atmosférica que definen claramente p@wcé humeda de la seca, asimismo
determinan la precipitacion que cae en el transades afio.

La época humeda en la Cuenca de México se iniata @fio cuando, debido al
desplazamiento de la zona intertropical de conveigehacia el norte del ecuador geogréfico, se
restablece, en la mayor parte del territorio mexcael flujo de los vientos alisios que,
procedentes del mar, introducen humedad al paipoy,tanto, a la cuenca. Esto sucede
comunmente en el mes de junio; sin embargo, lasepas lluvias de esta época se presentan
desde mayo y en algunas ocasiones desde abiril.
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Las precipitaciones producidas por la entradag&ientos alisios se intensifican durante
los meses de julio, agosto y septiembre y se pgalorhasta octubre por la influencia de las
ondas del este y de los ciclones tropicales quetaafdas costas mexicanas tanto del Golfo de
México como del Océano Pacifico a fines del verapancipios del otofio, por lo que provocan
fuertes e importantes lluvias en la mayor partepdé.

Durante los meses de invierno, imperan condiciatessequia; sin embargo, por el
predominio de los vientos del oeste, el territanexicano queda expuesto al influjo de las
perturbaciones propias de las latitudes mediasgc@sb a la invasion de masas de aire polar,
situaciones que dan lugar a precipitaciones emdsaaa; no obstante, en la mayor parte de la
region éstas no llegan a constituir el 5% del tataial.

De esta manera se puede asentar que la épocadéomgrende seis meses, de mayo a
octubre; es decir, todo el verano y principiosatefio.

En cuanto al caracter de la precipitacion, segmtes los tipos orografico, convectivo y
frontal. El relieve montafioso y accidentado dedanca motiva que las precipitaciones que
ocurren en ella sean de indole eminentemente dicr&sta se acentla notablemente en la
estacion de verano y principios de la de otofio doai ascenso de temperatura en la cuenca
propicia el fenbmeno de conveccién, el cual adguieayor importancia frente a las barreras
montafiosas circundantes que actian como un mecard@parador de las masas de aire
hamedo provenientes del Golfo de México y del Oo&acifico, ocasionando una nubosidad de
gran desarrollo vertical que da lugar a fuertesantiosas precipitaciones. Asi, durante la época
hameda las precipitaciones son de tipo orograficonvectivo.

En el invierno la poca precipitacion que se predes de tipo frontal, dado que tiene su
origen precisamente en los frentes que afectamialgn esa época. Estos son causados por el
desplazamiento de masas de aire polar hacia etlsnde se encuentran con masas de aire de
caracteristicas diferentes. Desde luego, el faotografico es importante también en esta
estacion, especialmente por la forma de la preciidib que se produce.

Las precipitaciones de la Cuenca de México gemeratle se presentan en forma de lluvia;
pero en la época humeda, verano y principios dé@optpor el gran calentamiento que se
experimenta, la velocidad de la conveccién de lasawm de aire hUmedo origina gigantescos
cumulos nimbos, nubes de profundo desarrollo \@rtgque provocan intensos aguaceros
acompafnados, en ocasiones, de fuertes granizadda. dstacion fria del afio, las lluvias son
menos intensas pero mas pertinaces y, aunque idalipamente, se llegan a presentar nevadas,
en especial en las sierras que limitan a la cudfrtairtud de que entre mayo y octubre cae del
80 al 94% de la precipitacion anuld, cantidad total anual refleja, las particulariggdie la
época humeda del afio (Maderey R.,1981).

La grafica de precipitacion pluvial promedio mensuara la Zona Metropolitana de la
Cuenca de México (ZMCM) para el periodo 1990-2G@0muestra en la figura 2, En la tabla 1se
tiene la precipitacion histérica mensual y anuelzatapalapa para el periodo (1982-2000) y en
la figura 3 se muestra la precipitacion pluviabrpedio anual en el periodo mensual Enero-
Agosto en Iztapalapa.
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Precipitacion Pluvial Promedio Enero-Agosto de cada afio,
en milimetros

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

199
2000

*Fuente- Secretaria del Medio Ambiente con datotadireccion General de Construccion y Operacidardilica, Secretaria
de Obras y Servicios, Gobierno del Distrito Fed2e410.

Fig. 2.-Precipitacion pluvial promedio anual Ené&wgoesto en la ZMCM.

Precipitacién pluvial promedio mensual en Iztapalapa. Enero-
Agosto de cada afio en mm.
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Fig. 3.- Precipitacion pluvial promedio anual Enégosto en Iztapalapa.
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct| Nov| Dic| Anual | promedio
Ene-Ago
1982 0.0 6.6 51| 140 605 1073 1229 786 33.1.3290.0 0.5 | 452.9 56.6
1983 11.7| 34 3.7 0.0f 119 5566 1818 805 8Pp.1 933.64 1.4 | 4794 59.0
1984 6.1 3.5 14 0.1 416 598 141.4 90.3 107.2 242.1.6 4.5 | 499.7 61.7
1985 3.6 1.1 15| 410 392 963 733 871 6p9 1183 0.3 | 417.2 52.0
1986 0.0 0.1 0.0 163 758 1659 609 992 48.1 430.2.6 0.1 | 4944 61.5
1987 0.0 0.8 2.6 4.2 248 1061 121.7 993 3p.1 D.(6.3 0.0 | 404.9 49.8
1988 0.3 53 23.4 6.3 43.4 110.0 1142 743 97.7 .8100.2 0.0 | 485.9 60.7
1989 44| 07| 17| 144 544 1470 10y.1 967 89.9.3101.7 | 10.3| 538.6 65.8
1990 16.2| 56| 59| 537 74p 614 1405 948 106373 04 | 05| 6028 75.2
1991 5.9 1.2 0.4 6.3 488 1666 1591 52.0 8B.3 .21132.9 5.7 | 6454 79.6
1992 26.1| 145 119 166 849 694 1743 164.2 7144/3.8| 60.1 0.8] 841.3 97.6
1993 9.2 2.8 47| 219 152 1009 1158 6.9 9097 D.115| 0.0 | 449.6 54.8
1994 149| 0.0 28| 220 20 1127 16{L.0 139.6 1p8&2.7 | 12.4| 14| 679.1 83.2
1995 22.2 3.5 10.0 9.8 414 1151 84.0 1476 6G2.92.4 3 40.7| 51.1| 620.7 66.1
1996 0.0 0.0 05| 183 92 576 705 667 695 19.0.0 | 17.6| 328.9 38.9
1997 0.0 02| 229 499 292 76/4 1323 73.0 56.1.2306.9 7.1 | 484.1 58.8
1998 3.8 0.0 0.0 1.9 04 382 604 2188 84.2 3.7 .0 D126.9| 538.1 51.4
1999 0.0 0.2 3.3 140 126 245 873 765 1101 0.30.2 | 110.1] 374.2 41.1
2000 00| 00| 56| 44 872 1291 1240 1490 |- ~ - | - | 2263 62.4
Promedio| 7.1 | 3.2 | 6.4 | 17.3] 414 1139 1236 11p7 102.7 37.8.8 | 23.1| 5187 707

Tabla.1.- Precipitacion historica mensual y anmalzéapalapa, Periodo Enero-Diciembre (1982-
2000) en mm. Direccién Técnica DGCOH, GDF. 2000.
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2.4 Vegetacion y fauna.

Debido a la actividad minera y al crecimiento imrolado de la poblacion, las
extensiones de tierra se han urbanizado dafiaretmsistema y también, afectando gravemente
a la vegetacion y a la especie animal.

En calles, avenidas y en las zonas no habitaddsieeuna cubierta vegetal de
caracteristicas semisecas como arbustos, exéteoles de especies como: ahuejote o huejote
sauce galix bonplandiang pirul (schinus molle liny) colorin grythrina coralloide}, eucalipto
(eucalyptus camaldulensis dehnhfresno blanco f(axinus uhdéi jacaranda jacaranda
mimosaefoli trueno [(igustrum lucidum ajt alamo populus alba linjt encino Quercus
rugosa nég sauce lloréndalix babylonica linjy tamarix amarix aff. gallicg; araucaria o pino
estrella (araucaria heterophylla); Ahuehuete (taxodmucronatum ten); pino ocot@ius
ayacahuite elyr palmera o palma de abanigZhfenix canariensis chabayduca o palma izote
(yucca elephantipes regensgepozan o axixcuahuitb(ddleia cordatay otros mas.

Existen variedades pequefias de fauna silvestreo ctim son: zorrillos, tejones,
murciélagos, chapulines, mariposas, quijotilloslyejas. Se puede observar al vuelo aves como
palomas, pajaros chillones, pajaros negros, goioasly colibries. En los hogares, las familias
tienen canarios, pericos, perros o gatos.

2.5 Vias de comunicacion.

Sus principales vias de comunicacion son la @altgnacio Zaragoza, Avenida Tlahuac,
Eje 6 y 8 Sur, Periférico Oriente, Churubusco, CdeaChalco, Canal Nacional, Avenida de las
Torres, Calzada Benito Juarez y Plutarco E. Cableservadas en la figura 4.

Las lineas del metro que transitan por la Delégasion dos: La linea de Garibaldi-
Iztapalapa, y la linea 1 sobre la Calzada IgnZei@goza que llega a Pantitlan. Los trazos de
estas lineas, cruzan el centro y el extremo pamidatla Delegacion y se alimentan de varias
rutas de autobuses y principalmente de microbesesrecorridos que cubren la totalidad de la
superficie de la Delegacion. Asimismo, sobre laadé de Zaragoza, circula el tren ligero, que
inicia su recorrido en conexién con la ruta delrmgtllega hasta el Municipio de los Reyes La
Paz, en el Estado de México.
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F00: HMILGD

Simbologia
. . ) ___Vias Principales
Metro linea 8-Estaciones
1 Apatlaco
2 Aculco *
3 Escuadrén 201 Edificio Sede Delegacional
4 Atlalilco
5 Iztapalapa
6 Cerro de la Estrella
7 UAM
8 Constitucién de 1917
. Metro Férreo linea "A" Estaciones |@
9 Tepalcates Localidad
10 Guelatao a Escuadrén 201 bulh@acan
11 Pefi6n Viejo c Iztapalapa depalcates
12 Acatitla e Santa Martha Acatitla
f  Santa Cruz Meyehualco
g San Lorenzo Tezonco

Fig. 4.- Principales vias de comunicacion de laeBation Iztapalapa, Archivo histérico de la
Delegacion Iztapalapa, INEGI, 2000.
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2.6 Poblacion y actividad econdémica.

La Delegacion Iztapalapa tiene una poblacién d8499 habitantes, de los cuales 51%
corresponde a mujeres y 49% a hombres (INEGI, 20@®)palapa es asiento de numerosas
familias que abandonaron las delegaciones centsak@snbién destino de familias procedentes
de otras entidades federativas. Esta es la detegatas densamente poblada de la ciudad, con
alrededor de 13 000 habitantes por kildmetro cureon poblacion mayoritariamente joven.

El 1.69% de la poblacién local habla alguna lengndigena, principalmente las
tradicionales como la nahuatl, otomi, mixteco yatapo. La religion predominante es la
catélica, pues 92.1% de la poblacion la profesaleéEdelegacion 94.3% de la poblacion es
alfabeta. En esta delegacion se tienen los sigsauiinteles escolares oficiales: 77 planteles de
educacion preescolar, 328 primarias, 55 secund&riglenteles de educacion media superior y 2
de educacion superior (uno de ellos el Plantelpittgpa de la Universidad Autonoma
Metropolitana).

Con respecto a la actividad econdmica, 29.9%agmblacion es econdmicamente activa;
del total de ella, 97.3% esta ocupada, es deeiretempleo (obreros o artesanos, comerciantes o
dependientes del comercio y oficinistas). La pailbla econ6micamente inactiva corresponde a
estudiantes, amas de casa, jubilados, etcétera.



Alfonso Castafieda Lara Tesis Profesional
Geologia Capitulo 3

3.- GEOLOGIA

3.1 Fisiografia.

El area de estudio se encuentra comprendidacddetta Cuenca de México, la cual se
ubica en la parte central de la provincia geolégicaocida como el Cinturon Volcénico
Transmexicano (CVT).

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT) o biea Eaja Volcanica Transmexicana
(FVTM) se extiende de E al W en México, inicianden la costa oriental de México pero
terminando antes de llegar a la costa occidesgparada de esta por la Sierra Madre
Occidental como por el macizo granitico de Jal{anegas et al.,1985).

La FVTM es el arco volcanico que se desarrollaes¢d margen sudoccidental de la Placa
de Norteamérica como resultado de la subduccidagiPlacas Rivera y Cocos a lo largo de la
trinchera de Acapulco, constituye unos de los avodsdnicos mas complejos y variados de la
region circum-Pacifica (Ferrari, 1984-92). Estastibnida principalmente por rocas volcanicas
de composicion andesitica a dacitica de tipo dakdiao cuyas edades varian desde Mioceno
hasta el presente. La FVTM incluye diversos eldo®astructurales: arcos volcanicos, zonas
de fracturas, grabenes en echeldn y elemeirtmdares. Dentro del conjunto de la FVTM
es posible diferenciar también agrupamiemtesfosas y pilares que mantienen una
secuencia escalonada. Su arreglo sugiere ufleoizea la izquierda ejercido desde la
Trinchera de Acapulco sobre lo corteza rigida didgde la zona volcanica (Mooser et al., 1987).

En la FVTM las estructuras lineales (Ramir€@99) son la manifestacion en superficie
de la actividad vulcano tecténica ascendentedey los esfuerzos tectdnicos horizontales
ejercidos desde la Trinchera de Acapulco. Estasgos lineales o lineamientos
morfoestructurales de acuerdo a su orientaciéa dividen en tres grupos: 1.-Direccion
general W-E: Relacionado con la actividad dedsabion de la Placa de Cocos ,
especialmente en lo que se refiere al cizallegue todos guardan un arreglo en echelén, 2.-
Direccion general NW-SE y N-S: Lineamiento morfoestural Querétaro. La direccion
general de éste sugiere una relacion genéaa una subduccion anterior, la de la Placa
Farallon que cre6 grabenes al NW en el Paleocer;Direccion general NE: Este grupo lo
constituye una serie de lineamientos oblicuosad@/ATM, Se detectan en el Valle de Toluca, en
la Cuenca de México, en la de Puebla-Orientatnyla elevada Sierra del Pico de Orizaba y
del Cofre de Perote. Su estilo sugiere que dsbasrigen a un cizalleo lateral-izquierdo que
seria larespuesta de la corteza rigidarsupal empuje oblicuo de la Placa de Cocos en
subduccién (Mooser et al., 1987).

La FVTM tiene rasgos caracteristicos como lo sgrDiferencias significativas en lo que

respecta al tipo de volcanismo y su composiciormapad, b) La presencia de un volcanismo
alcalino de tipo intraplaca y c) La oblicuidadsieparte central y oriental con la trinchera.

13
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3.2 Geomorfologia.

La Cuenca de México es una amplia altiplanicieéas ohe 2,230 metros sobre el nivel del
mar (msnm), rodeada por montafias volcanicas, yedabcual se asientan algunos grupos de
elevaciones de diversa magnitud en metros (Zamedaonco et. al., 2002). En la porcion
central- este de la planicie se encuentra varicssphislados, como el Cerro del Marqués, de La
Estrella y la Sierra de Santa Catarina, situadda eana de estudio en la Delegacion Iztapalapa.
Las caracteristicas mas importantes de menor ameégacion son:

El cerro Pefidn del Marqués, con una elevaciéon maxde 2 370 msnm y su cima tiene
130 m sobre el nivel de la planicie. Su topogr&f$ de laderas cortas y muy inclinadas, no
presenta modelado fluvial. Este volcan ha sido \smisado como banco de material para
construccion y por lo tanto alterado de su formgimal por actividades antropicas.

De acuerdo con el estudio de Tapia-Varela y Lddanco (2002) para diferenciar
unidades morfogenéticas (UM) los aspectos fundaatemntel relieve que muestra el area del
Pefibn Marqués contiene 2 unidades morfogenétisasildes son:

La UM de Piedemonte (Pi44), en donde los valdeependientes media son de 0-6°, con
un rango de altitud de 2,300-2,370 msnm y reistna altura relativa de 132 m.

La UM de Lomerio (Lo36) , donde el rango de vadareedia va de 0-10°, con un rango de
altitud de 2,260-2,300 msnm y una altitud relaties60 m.

El Cerro de la Estrella, tiene una elevacion dé&@ msnm, su cima se encuentra a 214 m
sobre la planicie. Este relieve, tiene una topadgnadlativamente suave pues sus laderas son poco
inclinadas y estan parcialmente cubiertas por @npeta vegetal de arboles (piral) y pastos, su
modelado fluvial es relieve incipiente.

De acuerdo con el estudio de Tapia-Varela y Léjlamco (2002), los aspectos
fundamentales del relieve que muestra el cerrolLdeEstrella contiene 3 unidades
morfogenéticas las cuales son:

La UM de Laderas Montafiosas (Lm 11), en dondeddsres de pendientes media son de
4-14°, con un rango de altitud de 2,270-2,450 mgnragistra una altura relativa de 214 m.

La UM de Piedemonte (Pi44), en donde los valdeependientes media son de 0-6°, con
un rango de altitud de 2,250-2,270 msnm y remistn intervalo de altura relativa de 20 m.

La UM de Planicie Aluvial (Pla 59), en donde l@dores de pendientes media son de O-
4°, con un rango de altitud de 2,240-2,250 msnmgistra un intervalo de altura relativa de 10
m.

El relieve mas sobresaliente en la zona de eswslita Sierra Santa Catarina con una
orientaciéon W-E, es una elevacién de 2,750 msnnmgima estd a 510 m sobre la planicie,
definida por un conjunto de siete volcanes pridega que inicia con el Yahualixqui y culmina
con el doble crater de explosion la Caldera. Esto®s forman una franja de hasta 6 Km de

14
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anchura, con alturas relativas de 60 a 310 m,gledales destaca el volcan Guadalupe por ser él
mas alto y mas reciente de todos por otro laddese tque la topografia de la Sierra Santa

Catarina es muy irregular y de suaves pendienteesenta rasgos de modelado fluvial poco

importante.

Actualmente el relieve de la Sierra de Santa @etana sido afectada por la actividad
humana, como son las canteras para extraccién deriahacomo es el caso del volcan
Yahualixqui, y practicamente toda la ladera oadide ha sido modificada por actividad
antropica.

De acuerdo con el estudio de Tapia-Varela y Ldplanco (2002), los aspectos
fundamentales del relieve que muestra la SierrataS&atarina contiene 4 unidades
morfogenéticas las cuales son:

La UM de Laderas Montafiosas (Lm 11), en dondeddsres de pendientes media son de
4-14°, con un rango de altitud de 2,270-2,350 mgnragistra una altura relativa de 510 m.

La UM de Piedemonte (Pi44), en donde los valdeependientes media son de 0-6°, con
un rango de altitud de 2,300-2,500 msnm y registn intervalo de altura relativa de 200 m.

La UM de Lomerio (Lo 36), en donde los valorepdadientes media son de 0-10°, con
un rango de altitud de 2,300-2,400 msnm y remistn intervalo de altura relativa de 100 m.

La UM de Planicie Aluvial (Pla 59), en donde l@dores de pendientes media son de O-
4°, con un rango de altitud de 2,240-2,300 msnmgistra un intervalo de altura relativa de 60
m.

Respecto a la zona de planicie del resto de la denestudio y de acuerdo con el estudio
de Tapia-Varela y Lopez-Blanco (La UM de Planicigcustre, P1161), donde los valores de
pendientes son los mas bajos, con una pendierie2éleEsta UM se localiza en las partes mas
bajas del area de estudio, con un rango de alti®@,240-2,260 msnm y un intervalo de altura
relativa de 20 m.

15
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3.3 Geologia Regional.

En el area de estudio se han reconocido variaseseias de unidades litologicas, las
cuales se distribuyen ampliamente en la Cuenca éechl tanto en la superficie (figura 5)
como en el subsuelo, a continuacién se hace une litescripcién de todas las formaciones
geoldgicas presentes dentro de la Cuenca.

Para caracterizar la estratigrafia de la CuencMébéco se tomaron en cuenta algunos
estudios en los que se propone actualizar la gieolteyla Cuenca de México como el de De la
Vega (1992) vy el de Vazquez-Sanchez y Jaimes-Rabor{1989), con base en el Cddigo
Estratigrafico Norteamericano 1983 (Comision Nartedcana de Nomenclatura Estratigrafica
1984). La tabla estratigrafica regional (figura 6)

99°08° 99°05 T 00°00° —

19725

CUIDAD
NEZAHUALCOYOTL

19°22

LEYENDA
|:| CONO DE TEFRA

19°20°
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ESCALA 1: 50, 000 N A DE PIROCLASTICOS
0 N 5
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" \ T [ ] MATERIAL LACUSTRE
1 2 wioveTROS \ 8
N 7

[ ] MATERIAL ALUVIAL

*Fuente-Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomi&&o)|

Fig. 5.- Geologia en superficie de la zona dedéstu
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Fig. 6.- Tabla estratigrafica regional de la Cuethedéxico (Enciso-De la Vega, 1992)

Formacién Xochicalco.

La Formacion Xochicalco es la unidad mas antigganocida y aflora Unicamente en el
limite suroccidental de la Cuenca de México, shdeasignado un espesor minimo que excede
los 500 m, su base no esta expuesta y la cima@em@na cubierta discordantemente por la
Formacion Morelos. Litolégicamente se constituyeuda secuencia de calizas, con contenido
carbonoso variable y abundantes vetillas de calEgta unidad se depositd durante el Aptiano
en un ambiente marino de cuenca relativamente ipadaf(Fries, 1960).
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Formacién Morelos.

La Formacion Morelos definida por Fries (19&0Mpra al sur de la Sierra Chichinautzin,
en la porcién suroccidental de la Cuenca de Méxidescansa discordantemente encima de la
Formacion Xochicalco y esta cubierta por discor@aroosional por las Formaciones Cuautla y
Mexcala, y en discordancia angular por unidades reéientes. Litolégicamente constituye
una interestratificacion de capas gruesas deasaly dolomias diagenéticas. En los pozos
exploratorios Mixhuca 1 y Tulyehualco (Pemex ap),cse reconocio a profundidades mayores
de 2,000 m con espesores de hasta 650 m, la idaotifin estuvo basada en la presencia de
Nummoloculina heimi y Dicyclina schlumbergeri. La Formacion Morelos se depositd durante el
Albiano medio Cenomaniano en un ambiente de platef marina (Fries, 1960). Se sabe
también de la existencia de un miembro evaporilieso y/o anhidrita (Fries, 1960; de Cserna et
al., 1987).

Formaciéon Cuautla.

La Formacion Cuautla definida por Fries (1960t reconocida al sur de la Sierra de
Tepoztlan y al norte de Zumpango (Vazquez-Sanchkdmes-Palomera, 1989), fue reconocida
a 1,575 m de profundidad en el pozo Mixhuca 1 y 2,00 m de profundidad en el pozo
Tulyehualco (Pemex op. cit.), el criterio paraedinciar esta unidad consisti6 en la
identificacion de las especid3icyclina y Valvulamina. Litolégicamente consta de calizas
masivas, que incluyen nédulos y lentes de pedecoal abundantes biostromas y rudistas. Los
espesores varian entre 200 y 750 m (Fries, 1#&0gtoncordante con la Formacion Mexcala
suprayaciente y estd cubierta discordantementdgemas lugares por el grupo Balsas y por
rocas volcanicas del Cenozoico. La Formacion Caas#l depositdé durante el Cenomaniano
Tardio-Turoniano Tardio en un ambiente marino gwodundo (Fries, 1960).

Formacion Mexcala.

La Formacién Mexcala definida por Fries (1960 al sur de la Sierra Chichinautzin y
en el cerro La Paloma, en el noroeste del areaesta Hidalgo. En la perforacion del pozo
Mixhuca-1 se corto de 1 720 m y 1 850 m; se readnesta unidad por el contenido de
foraminiferos Marginotruncana sp y Archeoglobigersp (Pemex op. cit.). Estos microfésiles
han sido considerados del Turoniano- Maastrichtigheoblich y Tappan op. cit.).
Litol6gicamente constituye una secuencia de flysmistituida de estratos de calizas arcillosas,
limolitas y lutitas (Velasco-Tapia, 2001), la cwsd depositd en aguas someras (De Cserna
1988).

Grupo Balsas.
El Grupo Balsas propuesto por Fries (1960), afeareel Sur de la Cuenca de México y

localmente al noreste de Apazco, Hgo (Vazquez-Smghlaimes-Palomera, 1989). Este grupo
descansa discordantemente encima de las formaca®ieSretacico y la secuencia superior
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aparentemente es concordante con la Riolita Tilmpsein embargo evidencias en el pozo
Texcoco-1 (SHCP, op. cit.) sugieren que tantoitdit® Tizapotla como las rocas volcanicas del
Oligoceno Tardio-Mioceno Tardio, cubren discordingtete al Grupo Balsas (Vazquez-Sanchez
y Jaimes- Palomera, 1989). Litologicamente esipade rocas abarca una amplia variedad de
tipos (De la Vega, 1992), incluye evaporitas, zzedi de ambiente lacustre, conglomerados
calcareos y volcanicos, areniscas, brechas y tebksinicas con lavas (Fries, 1956, 1966;
Schlaepfer, 1968; De Cserna y Fries, 1981; Rodrigaea, 1997). Este grupo se depositoé del
Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano (Fries, 1960)distribucion espacial y temporal del
Grupo Balsas representa una molasa continentaCdéena et. al.,1987).

SUPERGRUPO PACHUCA.

El término "Supergrupo Pachuca" se propuso pazaelde rango al Grupo Pachuca, con
objeto de designar a todas las rocas volcénicaslganoclasticas que yacen concordante o
discordantemente sobre depdsitos clasticos comdilesndel Paleégeno o discordantemente
sobre rocas mas antiguas, y estdn cubiertas pa@s reolcinicas Pliocénicas y clasticas-
continentales. Sus limites y espesores correspoades descritos para el Grupo Pachuca por
Segerstrom (1961) y Geyne y colaboradores (1968xamo a la sucesiéon de rocas descritas por
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989): Rodednicas del Oligoceno Tardio- Mioceno
Temprano (Riolita Tizapotla), Rocas extrusivasMilceno Medio y Tardio (De la Vega, 1992).

Grupo Pachuca.

El Grupo Pachuca (Segerstrom, 1961 y Geyne \boodalores 1963), aflora Unicamente
en la parte nororiental en el area del Distritachca-Real del Monte y sus zonas adyacentes.
Se le han definido 8 formaciones, tiene un espesimo de 3,700 m (Geyne et. al., 1963). Se
incluyen rocas volcanicas correspondientes tantar@ magmatico de la parte superior de la
Sierra Madre Occidental (SMO) como de la FVTMtoldgicamente consiste en una secuencia
de material clastico en la base, brechas volcanipa®clasticos, derrames lavicos y tobas
intercaladas, separadas por discordancias erosi@adavas varian en composicion de basalto a
riolita, pero predomina la andesita y la dacitazyéez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Las
dos formaciones inferiores (Santiago y Cortezakisten en riolitas, dacitas y andesitas que por
sus caracteristicas texturales y posicién egtédica se considera como correspondiente al
arco magmatico del Cenozoico Medio de la SMO. laaméciones que constituyen la mayor
parte del grupo y que tienen grandes afloramie(ff@smaciones Pachuca, Real del Monte,
Santa Gerbiudis y Vizcaina), consiste en sucesialesderrames lavicos de composicion
andesitica y dacitica, interestratificadas con Hmecvolcéanicas y tobas, separadas por paleo-
suelos que podrian indicar diferentes secuencisamvicas correlacionables en edad con las
rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio. Lasnfaciones superiores del Grupo Pachuca
(Cerezo y Tezuantla) consisten en brechas volcinilevas y depdsitos piroclasticos de
composicién que varia de dacita a riolita. Es umpgrvolcanico que representa la actividad
volcanica desde el Oligoceno Medio-Tardio al Rliax Temprano (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).
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Riolita Tilzapotla (Rocas volcanicas del Oligoc@raydio-Mioceno Temprano).

La Riolita Tilzapotla (Fries, 1960) aflora en eltremo suroccidental de la Cuenca de
México y localmente a 8 Km del poblado de Tilzggmodel cual toma su nombre. Las
perforaciones  profundas (PEMEX, 1986 y SHCP @p) atravesaron estas rocas, la
composicién varia de andesitica a riodacitica, aenen los pozos Copilco-l, Mixhuca-1 y
Roma-1, se describen derrames lavicos basalfRieBIEX, 1986). La Riolita Tilzapotla tiene
un espesor maximo de 250 m y esta constitydacipalmente por ignimbritas, pero
localmente se presentan derrames lavicos y brelehfigjo (Fries, 1968). Estas rocas volcanicas
cubren localmente en forma discordante a unidadetfiaicas, discordantes al Grupo Balsas
subyacente; también se encuentran cubiertasordettemente por rocas volcanicas del
Mioceno Medio y Tardio y localmente por formame del Pilo-Cuaternario. Fechamientos
radiomeétricos sugieren su formacion en varios pedaonagmaticos durante el Oligoceno Tardio
y el Mioceno Temprano (Vazquez-Sanchez y Jaimesaiah, 1989). Estas rocas se pueden
relacionar a la actividad del arco magmaticd Terciario Medio (Damon op.cit.).

Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardio.

En la porcién sur de la cuenca se encuentra pahoente en los cerros: El Elefante, El
Judio, Los Remedios, El Pefion de los Bafios, ladm&e Sierra Guadalupe, la base de la Sierra
de Las Cruces, el Cerro de Palachique y en algainos afloramientos en el norte de Texcoco,
hacia el norte de la Cuenca se encuentran ampltandgiribuidas en pequefios afloramientos,
entre los que destacan la base de la Sierra dezfl@&p@Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989), se incluyen también los depdsitos de la Boidm Tepoztlan y la Andesita Jalpan (Fries,
1960). Se le encontr6 en el pozo Texcoco-1 a pdifiadles entre 814 m y 920 m, en el pozo
Roma-1 a profundidades entre 633 my 60 m, emzab pMixhuca-l a profundidades desde 880
m hasta los 1190 m, en el pozo Tulyehualco aupahfiades entre 930 y 1740 m y en el pozo
Copilco-1 a profundidades entre 1180 y 1580 m (PEMH986). Litologicamente estan
constituidas por secuencias de tobas, brechasnicésay lavas. Se le asigna un rango de edad
del Mioceno Medio al Mioceno Tardio. Estas ®ocaubren con discordancia a las rocas
volcanicas del Grupo Pachuca y Riolita Tilzapotkn lugares donde no se encuentran estas
rocas, cubren al Grupo Balsas y a las rocasaaceis. Por su parte se encuentran cubiertas
por las unidades Pliocénicas con discolidang en ocasiones por unidades del
Cuaternario (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,9).198 Las caracteristicas antes
mencionadas, indican que este conjunto de sroeatrusivas representan el inicio de la
actividad magmatica del la FVTM (Damon et al, dp).c

GRUPO ANAHUAC.

El  "Grupo Andhuac" se agrupa a todas las rocascas y piroclasticas que
estratigraficamente yacen sobre las rocas del §uper Pachuca y que sean cronoldégicamente
anteriores al Grupo Taranguense. El Grupo Anahpeapuesto agrupa a las Formaciones
descritas y cartografiadas por Vazquez-SanchemmedaPalomera (1989): Depdsitos volcanicos
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del Plioceno temprano, Formacion Otomi y rocasicgagfdel Plioceno Tardio. En la literatura
geoldgica de la cuenca, frecuentemente se haceemefe a unidades volcanicas que, aunque
distantes, puedan tener implicaciones o similituaessus similares de la cuenca de México (De
la Vega, 1992).

Depositos Volcanicos del Plioceno Temprano.

Al conjunto de rocas extrusivas que representansegundo periodo magmaético de la
FVTM, afloran en los flancos de las Sierras Cauces Zempoala y Rio Frio, y en cerros
aislados en el resto de la cuenca; también cortaizasierras de Guadalupe y Tepotzotlan, Los
pozos Roma-1 y Copilco-1 (PEMEX, 1986) cortarommestidad a profundidades comprendidas
desde 315 a 648 m y 550 a 1150 m respectivameote; espesores del orden de 650 m.
Sobreyacen por discordancia erosional a reoksinicas del Oligoceno-Mioceno y estan
cubiertas de la misma forma por unidades &mwtas del Plioceno Tardio y Cuaternario.
Litolégicamente su composicién varia de aria@sia dacitica; las secuencias piroclasticas
observadas generalmente no estdn consolidadastitegen tobas cristalinas, vitreas, liticas y
pumiticas, las cuales se encuentran cubiertas rgercalaciones de derrames lavicos. Las
relaciones estratigréficas sugieren una edadtiemi@del Plioceno Temprano para este grupo de
rocas volcanicas (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palpaf88).

Formacién Otomi.

La Formaciéon Otomi agrupa a los productos votmmiemitidos durante la parte mas
temprana del Plioceno Tardio, que se encuentreaafio al occidente de la Cuenca de México,
en lo que se conoce como la Sierra de Monte Alte afloramiento es el que se localiza
cercano al Centro Ceremonial Otomi, la cual seaubitla parte alta de la sierra hasta el Valle
de Toluca. Litolégicamente se caracteriza por kEs@ncia de brechas volcanicas y depositos
piroclasticos que se presentan como flujos lolmda@n secuencias de surges de cristales,
seguidos por flujos piroclasticos de ceniza ya @edalina o vitrea, las lavas de esta unidad
solamente se encuentran aflorando en las regidtessde la Sierra de Monte Alto, en las que
son caracteristicas las intercalaciones de breolanica y coladas de lava, la composicion
varia de andesita a dacita. El espesor maximo gjle estima a esta unidad es de 1, 300 m en el
Cerro de La Paloma, esta unidad cubre discordantenge las rocas volcanicas del Plioceno
Temprano y se encuentran cubiertas discordanterpentia Formacion las Cruces, con base a
sus relaciones estratigraficas, se le consideraedaa Plioceno Tardio (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989).

Rocas Volcénicas Méficas del Plioceno Tardio.
Se encuentran ampliamente distribuidos en la negéptentrional, formando mesetas de
lava y conos aislados. Litolégicamente estdn cuuidtis por derrames de lavas

interestratificadas, en ocasiones, con capas de pepesor de brechas volcanicas y/o con
piroclastos pertenecientes a los depdsitos pirbctés y clastos aluviales del Plioceno; su
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composicién varia de basaltica a andesitica (Vaz@énchez y Jaimes-Palomera, 1989). Dichas
rocas maficas yacen discordantemente sobre formexi€enozoicas anteriores y en algunos
sitios cubren a las rocas mesozoicas con marcadardancia angular (Fries, op.cit). El espesor
maximo medido en la region de Pachuca no sobrepmsa300 m (Geyne et al., op.cit.). A esta

unidad se le ha asignado una edad del Pliocenddrarth parte mas Temprana del Pleistoceno
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Formacién Las Cruces.

La Formacion Las Cruces, se distribuye en eltéinsuroccidental de la Cuenca de
México, en donde una cadena de estratovolcanes) gon sus depositos piroclasticos; se
orientan de NNW a SSE, y dividen las Cuencas deiddéxdel Rio Lerma. La localidad tipo se
encuentra en la parte superior del Rio Magdaldrayraente de Contreras, también se observan
en el tramo Desierto de los Leones - La Marquesaetera Naucalpan-Jiquipilco, Naucalpan-
Cuajimalpa. Litolégicamente esta unidad consistep@mez pliniana, secuencias de “surges”
planares y /o masivos, cristalinos, vitreos, cuégepor flujos piroclasticos generalmente no
soldados de cenizas, las lavas observadas sergranu intercaladas con brechas en las partes
altas de la Sierra de Las Cruces; en algunos casminadas con domos. Se identifico también
una brecha litica andesitica originada por urofipiroclastico. El espesor de esta unidad es
variable, aunque se le estim6 un espesor maximel &erro de San Miguel de 990 m. Esta
formacion cubre con discordancia erosional a resgasisivas del Mioceno Medio - Tardio y las
rocas volcanicas del Plioceno Temprano y se enenbierta a su vez por depdésitos aluviales
y lacustres del Cuaternario, asi como por derraidé€sos y piroclasticos de la Formacion
Chichinautzin y El Pino. Su edad de acuerdo a fedratos isotépicos corresponde al Plioceno
Tardio (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Formacion Zempoala.

La Formacion Zempoala es el conjunto de produetdsinicos de dos centros eruptivos
alineados en direccidn norte-sur, que se encuergrala parte suroccidental; son posiblemente
contemporaneos con el vulcanismo de la Formace®) Cruces. Esta formacion, en la parte
norte corresponde con una secuencia de lavas tioaesi depdsitos piroclasticos, entre los que
se han identificado flujos de ceniza y brechas amtas. En la parte sur las lavas son muy
escasas, Unicamente en el cerro Zempoala y suedines es posible encontrar lavas y domos
poco extensos en lo que se considera el centra @eupcidn meridional de esta unidad. La
formacion Zempoala cubre discordantemente los degdgolcanicos del Plioceno, a las rocas
extrusivas del Mioceno Medio al Mioceno Tardio, é@n en discordancia se encuentra
sobreyacida por la Formacion Chichinautzin e inggada con los productos piroclasticos y
clasticos del Plioceno en la regién del Valle dem@avaca. El espesor aflorante maximo que se
le estima es de 1 000 m en el Cerro Zempoala. &&dara que su edad corresponde al Plioceno
Tardio (Vdzquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).
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Riolita Navajas.

La Riolita Navajas edifica la Sierra Navajas anpharte nororiental de la Cuenca de
México, descansa discordantemente sobre el GruglauPa y rocas volcanicas del Oligoceno-
Mioceno, aparentemente se interdigita con rocascasfy con piroclasticos y clasticos del
Plioceno, esta cubierta discordantemente con kadoidn El Pino. El espesor probable de la
formacion es de 500 m. Litolégicamente consistertke secuencia riolitica de derrames lavicos,
estas lavas tiene intercalaciones de brechasde®dano soldadas de flujos de ceniza vitreas,
con fragmentos liticos y pumiticos. Se le asignaa edad del Plioceno Tardio (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

GRUPO TARANGUENSE.

El "Grupo Taranguense" designa a todas las noasigriores en edad al Grupo Anahuac
y anteriores a los Grupos Popocatépetl y Chichimawyt al Alogrupo Tenochtitlan (De la Vega,
1992). Se incluye en este grupo a las formaciate® Grande y El Pino, de Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera (1989), y a las formaciones @ lallztaccihuatl, de Schlaepfer (1968), y a la
Formacion Tarango, de Bryan (1948). Esta ultimadanhiestratigrafica ha sido ampliamente
utilizada por investigadores como Arellano (1958ggerstrom (1961), Schlaepfer (1968),
Mooser, Nairn y Negendank (1974) y de Cserna ybookdores (1987). También puede
incluirse en este grupo los materiales tobaceosnyiticos derivados de lluvias de ceniza en la
region de Tequixquiac, Nochistongo y Tula, asi cda®otobas lacustres y bentoniticas de las
series informales Nochistongo y Requena. Se camsigige la edad del Grupo Taranguense es
del Plioceno-Cuaternario; abarca aproximadamen&3#&la al intervalo de 0.6 a 0.08 Ma; que
corresponde a la edad isotdpica de la Formaciéandiiuatl (De la Vega 1992).

Formacion Llano Grande.

Como formacion Llano Grande se designa a las recgdivas de composicion variable de
andesitica a riadacitica que forman el volcah mésmo nombre, el cual es ancestro del
volcan Iztaccihuatl. (Vazquez-Sanchez y Jaimesdhraia, 1989). Aflora en la base
noroccidental de la Sierra Nevada. Las g®umase reconocidas constan de capas delgadas
de lapilli pumitico y litico de caida, "surgesailinares y flujos de cenizas vitreas. Los flujos
lavicos observados son de andesita de piroxeaofipol. Esta unidad esta cubierta
discordantemente por las Formaciones Telapataedihuatl y sobreyacen de la misma forma
a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno. Con detknto isotdpico se le asigna a esta
formacion una edad del Pleistoceno Temprano (Vaz&dechez y Jaimes-Palomera, 1989).

Formacién El Pino.

Se agrupan con este nombre a las rocasnicdsa principalmente maficas que
forman los cerros La Estrella, ElI Pin@himalhuacéan, Chiconautla, Gordo y otros cerros
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aislados, asi como los campos volcénicos denfegec-Otumba; la expresion geomorfoldgica
es de conos cineriticos terminales, de volcanesidescy de amplias coladas lavicas
principalmente en bloques. Los espesores m&xguon del orden de 750 m. Litolégicamente
constituyen una secuencia de flujos lavica®n intercalaciones delgadas de tefra no
consolidada de caida, formada por cenizas crisigly vitreas lapillis liticos y escoria; los
derrames lavicos reconocidos son de andesita-lzasék olivino y los andesiticos de anfibol.
Esta formacion cubre discordantemente a unidad&sanicas del Oligoceno, Mioceno y
Plioceno y a la Formacion Llano Grande, esta ctiige igual forma por las formaciones
Chichinautzin y Telapdén (Vazquez-Sanchez y JainssArera, 1989). Se le ha asignado una
edad entre 0.9 a 0.7 m.a. (Mooser, op. cit.).

Formacién Tlaloc.

Se designa Formacion Tlaloc a las coladas lavcasforman parte de la Sierra de Rio
Frio, caracterizada por flujos piroclasticos l@lds en forma de mesetas inclinadas (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). El espesoraafioren el centro de la sierra es de
aproximadamente 1,800 m y se acufia hacia los deele Litologicamente la composicion es
andesitica y dacitica consta de varias secuenraiasterizadas en su base por pémez y liticas de
tamanio lapilli con gradacion inversa, "surges" castales, pdmez, en capas no consolidadas.
La Formacién Tlaloc cubre discordantemente aagamlcanicas del Mioceno Medio-Tardio y
del Plioceno Temprano, a las Formaciones El Pintlano Grande; estd sobreyacida
aparentemente con discordancia por las formaci@méshinautzin e Iztaccihuatl, Se le asigna
una edad entre 0.6 a 0.7 m.a. (Vazquez-Sanchemgsl&®alomera, 1989).

Formacion lztaccihuatl.

La Formacion lztaccihuatl fue establecida paeéerirse a las rocas volcéanicas de los
volcanes, Iztaccihuatl y Nexpayantla (Whnite, [95@ntecesor del volcan Popocatépetl. En el
volcan Iztaccihuatl exponen un espesor maximoxapado de 2 500 m. Litolégicamente esta
constituida por varias secuencias principalmentsieds cuya composicion varia de andesita
baséltica a dacitica las secuencias se iniciand®mames lavicos VY finalizan con extrusiones
domicas. La Formacion Iztaccihuatl descargan ligera discordancia encima de las
formaciones Llano Grande y Tlaloc mientras @se suprayacida con ligera discordancia por
las formaciones Chichinautzin y Popocatépetletad de esta formaciones encuentra dentro
del intervalo de 0.6 a 0.08 m.a. (Vazquez-Sanghlsimes-Palomera, 1989).

Formacion Tarango.

Este grupo aflora al pie de las sierras que cttanra la Cuenca de México, se identifica
como depdsitos de abanicos aluviales, laharesstamomerados, intercalados con capas de
poémez, cenizas en la parte superior, suelos tobgcpamiticos derivados de lluvias de cenizas,
gravas y arenas de origen fluvial en la parte iofe6e reconoce su localidad tipo al suroeste de
la Ciudad de México (Bryan, 1948, Sanchez Diaz9).98
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GRUPO POPOCATEPETL.

El Grupo Popocatépetl se agrupa a las rocas peues del volcan Popocatépetl, que
cubren discordantemente a la Formacién Iztaccilyugtle probablemente se interdigitan con las
rocas del Grupo Chichinautzin ya que son conteérmws, asi como con depdsitos clasticos de
origen fluvial hacia las llanuras aluviales de Gleay Amecameca. En estudios recientes
(Carrasco-Nufiez, 1985; Vazquez-Sanchez y Jaimesreed, 1989) reconocen cuatro
secuencias eruptivas e infiere un espesor de 80680 m. Las relaciones estratigréficas
sugieren una edad del Pleistoceno Tardio-Holocarm gste grupo (De la Vega, 1992).

GRUPO CHICHINAUTZIN.

El Grupo Chichinautzin agrupa un campo volcarbesaltico compuesto por domos,
conos volcanicos y apilamientos subhorizontalesdeigames de lava emplazados entre los
38,500 y 2,260 afios. Los afloramientos de esta doidn se encuentran ampliamente
distribuidos en toda la regién, los mas significagi se localizan en la porcién meridional del
area, en donde alcanzan los mayores espesorespasitambién en la parte nororiental del &rea,
esta unidad se ha encontrado en el subsuelo did ¥Wal México, en numerosos pozos para
extraer agua, en perforaciones para piezoOmetras soedeos geofisicos (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989). Este grupo sobreyacen sordancia a depdsitos clasticos y
volcanicos del Peleogeno-Neogeno. Las rocas degagte se interdigitan con rocas del Grupo
Popocatépetl y del Alogrupo Tenochtitlan (De la &e$992). Su cima es generalmente una
superficie de erosién que forma un campo volcapibablemente monogenético; constituye
mas de cien conos volcanicos, depositos cineritjcderrames de lava en un area de varias
decenas de kildbmetros cuadrados. Litolégicamentesta de andesitas basaélticas, basaltos y
dacitas, el espesor maximo reconocido hasta laafexh de 1,800 m (Fries, 1969). Las
determinaciones isotopicas obtenidas para las melaSrupo Chichinautzin son: 690 000 afios
(Mooser, Nairn y Negendank, 1974); 38,500 afios dlield, 1975); 2,400 afios (Arnold y
Libby, 1951) y 2 260 afios (Valastro, comunicaci@eriéa, 13/3/1980). Estas sugieren un
intervalo de tiempo de emplazamiento volcanico amdazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989).

ALOGRUPO TENOCHTITLAN.

El Alogrupo Tenochtitlan, agrupa formalmente a amdlas unidades cuaternarias
posteriores al Grupo Taranguense, que formal armdbnente han sido nombradas y utilizadas
para reconstruir la estratigrafia de la planiciéoy bordes de la Cuenca de México. Estas
unidades sobreyacen concordante o discordantem@nt®cas pertenecientes al Grupo
Taranguense. Las partes superiores de este alogolgnoente estan expuestas en zonas adn no
urbanizadas (De la Vega, 1992). Estas unidadesydan cronoldgico de antiguo a moderno,
comprenden a la Formacion Tacubaya y la Formaciten &anal, los caliches Morales y
Lomas, la Formacion Tequixquiac, la Formacién Begezl Horizonte Armenta, la Formacion
Totolcingo, los aluviones Remedios y Rio Hondo yFtamacion Nochebuena, asi como las
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facies lacustres aluviales y edlicas, algunas ldes @hcluidas en la Formacion Becerra. De las
partes adyacentes a las depresiones lacustregrpsedparte del alogrupo las zonas lacustres y
de transicion, asi como los depoésitos de inundagidabanicos de deyeccion. Conviene
mencionar que el intervalo estratigrafico que abaicAlogrupo Tenochtitlan comprende una
amplia variedad de tipos litol6gicos consignadosopego ubicados cronol6gicamente, como
algunos horizontes diatomaceos, de turba y arciitasbién se ha descrito brechas de pémez,
arenas, limos y arcillas bentoniticas, ademas sisdkes y evaporitas en los antiguos vasos del
lago de Texcoco. En general, la edad del Alogrupaothtittan comprende del Pleistoceno
Tardio al Holoceno; las unidades que comprendenadstirupo son los siguientes:

Depdésitos Aluviales.

Se agrupan en esta unidad el material clasticaviall acumulado
penecontemporaneamente con sedimentos lacustrepggitbs volcanicos del cuaternario. Se
encuentran aflorando formando llanuras aluvialescate y sur de la region; en la porcién
meridional, se encuentran extensamente distriburdtbsnando amplios valles socavados en
depdsitos piroclasticos y clasticos del Pliocersd,camo depresiones tectonicas como el Graben
de Chalco, los espesores maximos son de alreded60@ m, se encuentran al centro de las
depresiones y se adelgazan hacia las margenedldeue. En las zonas norte y sur se incluye
material poco consolidado, compuesto por fragmetéogmario de grava, arena, limo y arcilla,
ademas de turba, loess y travertino. Estos desddéscansan ampliamente con discordancia,
sobre los depdsitos piroclasticos y clasticos ¢ieteno y localmente en la misma forma sobre
las secuencias volcanicas mas antiguas y sedirreential Cretacico. Probablemente debido a su
edad cuaternaria se interdigitan con las formasior@canicas de la misma edad, siendo su
contacto concordante e interdigitado con los sediioselacustres. La acumulacion de grandes
espesores de aluvion se puede explicar debido &laqueo del desagiie, causado por el
emplazamiento de derrames lavicos y/o por fallatoielormal de edad Cuaternaria (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Depdésitos Lacustres.

Se agrupan en esta unidad los sedimentos clastiposductos piroclasticos relacionados
con la actividad volcanica del estrato volcan Papépmetl y de la Sierra Chichinautzin, los cuales
se depositaron en un ambiente lacustre. Estos itlepdsrmaron una gran altiplanicie lacustre
extendida, desde Zumpango hasta Chalco y desdedexasta El Cerro de Chapultepec. Los
espesores varian entre 30 y 300 m, los mayoregesemntan en los centros de las planicies de la
Ciudad de México, Texcoco y Chalco, disminuyendoidhdas margenes de las planicies. Su
tiempo de formacion fue durante el Pleistoceno ibaadl Holoceno. El origen de los depdsitos
lacustres esta intimamente relacionado con lawdsém definitiva del desaglie de la Cuenca de
México, causado por la intensa actividad volcagiea edifico la Sierra Chichinautzin. Por otro
lado, la presencia de paleo-suelos, sedimentogtieps y tobas consolidadas sugieren climas
hamedos y aridos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palpi#38).
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3.4 Geologia historica.

En la Cuenca de México las rocas basales masuastiggistradas son las rocas marinas
de Cretacico. En el Aptiano-Cenomaniano Tempracurrio sedimentacion calcarea en
cuencas marinas profundas (Cserna et al., 1987)cqonforma la Formacién Xochicalco,
seguida, de la Formacion Morelos (Fries, 1960) enambiente de plataforma marina. Un
periodo de levantamiento y erosion precedié aterialo de tiempo Albiano Medio-
Cenomaniano Temprano (Cserna et al., 1987) degpriéste periodo se inicia una depdsito
calcareo de la Formacion Cuatla en un ambienténmagroco profundo (Fries, 1960). La
sedimentacion calcarea cambio a tipo flysctamhe el Coniaciano-Campaniano Temprano
conformado por la Formacién Mexcala, como posiblesecuencia del levantamiento y erosion
del Arco Magmatico Cretacico del poniente, Todatasssecuencias marinas sufrieron
plegamiento hacia el final del Cretacico (orogdrasamidica), que fue seguido por un periodo
de erosion (Cserna et al., 1987).

En el transcurso del Eoceno Tardio-Oligoceno Tampry posterior a la Orogenia
Laramide, comenzé la sedimentacidon clastica cental tipo molasa del Grupo Balsas (De
Cserna et. al.,1987), que indica la presencia geedmnes locales endorreicas, producto del
fallamiento en bloques distensivos de la secuarad@area Cretacica, durante el Eoceno.

A medida que el depdsito del Grupo Balsas cesaenad el vulcanismo calci-alcalino de
composicién variable de andesitico a riolitico@ifjoceno-Mioceno Temprano conformado por
el Grupo Pachuca y la Riolita Tilzapotla (Rocak&oicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Tem-
prano) relacionadas a la actividad del arco m@go del Cenozoico Medio, seguido por la
extrusiébn de secuencias de tobas, brechas voksagidavas, para formar el grupo de rocas
extrusivas del Mioceno, indicando este conjudt rocas extrusivas el inicio de la actividad
magmatica del la FVTM.

En el Plioceno nuevamente existié una fuerte neseibn tectonica, con la formacion de
sistemas de fallas y fracturas, formando fosadargs. La actividad volcanica se manifesté en
toda la Cuenca con la emision de andesitas y dgodtdidicas en la Sierra de Monte Alto, Rio
Frio, Sierra de las Cruces, Sierra Navajas y Zamap@onformado todo este grupo de rocas
lavicas y piroclasticas por el Grupo Anahuac, uBigel emplazamiento de derrames lavicos
basalticos alcalinos, calcialcalinos y una grasedimentacion clastica aluvial del Pilo-
Cuaternario en la Cuenca de México, conformpda el Grupo Taranguense, Grupo
Popocatépetl y Grupo Chichinautzin.

El régimen endorreico total de la Cuenca de Méxicoonsecuente la sedimentacion
lacustre del Pleistoceno-Holoceno, fue originado fa intensa actividad volcanica que formé
la Sierra Chichinautzin. Al pie de las sierras gueundan a la Cuenca de México se depositaron
sedimentos lacustres, abanicos aluviales, asi dosndepdsitos de inundacion y abanicos de
deyeccion, horizontes de turba, arcillas, brecleapdinez, arenas, limos, ademas de las sales y
evaporitas en los antiguos vasos del lago de Texdotercalados con capas de poémez, cenizas,
suelos, gravas y arenas; a todo este complejo niotcésedimentario, se le conoce como
Alogrupo Tenochtitlan del Pleistoceno- Holocene qgrupa a todas las unidades cuaternarias
posteriores al Grupo Taranguense. A finales delo¢tio al quedar cerrada la Cuenca de
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México, las aguas pluviales ya no tuvieron salidaognenzaron a formar los lagos de México,
como los de Zumpango, Xaltocan, San Cristobal gsotnas pequefios (Martinez Rodriguez E.,
1987).

3.5 Rasgos Estructurales.

A continuacion se describen los rasgos estruewide la Cuenca de México y de la zona
de estudio en particular, tomando en cuenta elptteen el que se formaron, y considerando
todos los eventos tectonicos que la modificaron.

A fines del Cretacico y en el Paleogeno, los asdranarinos del Mesozoico se plegaron
por esfuerzos comprensivos, y posteriormente $ardal por extension durante la emersion del
la FVTM. Durante el Eoceno y el Oligoceno Inferilar secuencia estratigrafica estuvo expuesta
y sujeta a erosion, depositandose localmente loglomerados continentales.

Durante el Mioceno Inferior y Medio, en la Cuenmaevamente hubo reactivaciones
tectonicas, con el consecuente fracturamiento lamféénto de la misma. Los sistemas
estructurales son conjugados NE-SW y NW-SE, prambhte generados por los esfuerzos
compresivos de la placa de Cocos (Mooser, 1975ay@y Marin, 1987). El fracturamiento su-
roeste-noreste estd representado por la falla Apgoe que incide en el extremo sur del
Tepozteco. El otro sistema estructural suresteasde corresponde a los alineamientos
Popocatepetl-Cerro de los Pitos-Cerro de ChimabmugcSierra de Guadalupe. El desarrollo de
fracturas y fallas esta asociado con actividadarota de diversa composicion, desde andesitas,
riodacitas hasta andesitas basicas y dacitas.

En el Plioceno nuevamente existié una fuerte nesibn tectonica, con la formacion de
sistemas de fallas normales y de fracturamientogigados NW-SE y NE -SW, formando fosas
y pilares. El primer fracturamiento incide en lar& de Salazar, mientras que el segundo afecta
a la Sierra las Palmas en el poniente de la Cuémcaal es visible en la barranca de Contreras.

Durante el Plioceno tardio y el Cuaternario tempreontinud la actividad volcanica en las
zonas de las Grandes Sierras, formando comunmeniesdandesiticos, riodaciticos y dacitas.
La cuenca presentd una nueva reactivacion tectoaicda que los sistemas oeste-este fueron
dominantes en la zona de la Malinche, al nortewdbR, y en el Nevado de Toluca. Los nuevos
sistemas estructurales tuvieron flexiones con diéec oeste-suroeste y este-noreste; uno de
estos sistemas esta representado por la Sierrdjasto, asi como por los pequefios conos
alineados que con forman la Sierra de Santa Catgria Sierra del Chichinautzin. La actividad
tecténica dio origen a efusiones de andesitas esttmmente, andesitas basélticas en el
Cuaternario tardio. Este edificio de rocas volcamicsirvio de umbral, creandose la Cuenca de
México. a demds del alineamiento de los conos dari@sque representan los cerros La Estrella,
Pefion del Marqués y Chimalhuacan (Aguayo y MarB87), los cuales se alinean en la
superficie con la falla inferida de Contreras; ggdo el alineamiento al sur de Topilejo de
conos cineriticos y rasgos de efusiones fisura@®,0 el cono de escoria del Cerro Tehutli. La
Cuenca de México, ademas de la actividad volcayieh drenaje fluvial y aluvial, también
estuvo afectada por periodos glaciales e inteajkcien los dltimos 100,000 afios, ademas de la
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precipitacion pluvial; estos fendmenos meteoroldgicformaron grandes lagos que
frecuentemente se comunicaban entre si (Aguaylg 4989).

Mediante el analisis sismico Pérez-Cruz (198&ntidicaron tres tipos de fallas geoldgico-
estructurales, considerando que todas son de as@eproducto de extension:

1.- Fallas profundas que solo afectan la pargrimf de la columna estratigrafica, y que de
acuerdo a la interpretacion de Pérez-Cruz (19&Bjlesactivaron desde el Mioceno (p.gj., Falla
Mixhuca, con orientacién NW-SE, cuyo salto hacipatiente varia entre 1 650 a 2 050 metros;
Graben Copilco, con orientacién N-S, y salto proimel® 130 m de corta extension; Dos fallas
de corta longitud, N-S y salto de unos 30 m, fordoamn graben en la colonia Narvarte.

2.- Fallas locales causadas por desplazamienpesfeuales en zonas de inestabilidad de
los flancos de promontorios estructurales (p. ejeatia Aeropuerto de corta longitud, N-S con
salto de unos 20 m al oriente, presente en la Galmacio Zaragoza, al sur del aeropuerto; dos
fallas de corta longitud N-S y salto de 30 m, fond@ el graben al oriente del Pefion del
Marqueés; Graben de Tenochtitlan, que se extiend® desde el Viaducto Piedad hasta la
Colonia Morelos, en la depresion del antiguo lagdedCiudad de México.

3.- Fallas locales alrededor del Cerro de la Eatyeel Pefion de los Bafos, que deben su
origen a movimientos verticales por deslizamiené los estratos volcanicos y sedimentos
superficiales y por la extraccion de agua del selosu

Los sistemas de fallamientos locales en la ciu@stin controlados por sistemas es-
tructurales regionaleg que inciden afectando al Cinturon Volcanico Traesicano (Mooser,
1975), y también a todo el sector de la Republiexibana, desde el Pacifico hasta el Golfo de
México (Aguayo y Marin, 1987). Estos dos ultimagoses reconocieron 16 fallas principales
que inciden en el interior de la Cuenca de Méxiodas normales y con rumbo NEX&5’ SW,
delimitando a 15 bloques estructurales mayoreseparacion promedio entre fallas es de unos
6 Km. y se manifiestan afectando a los sistemageNgur y Oriente-Poniente, asi como a las
estructuras NW-SE del Mioceno y a los estratos’delCuaternario (Aguayo et al., 1989).

De los 20 conos volcanicos monogenéticos cuatesde la parte meridional de la cuenca
de México, el Pefion del Marqués que correspondeeal estudiada se ubica netamente sobre la
traza de una falla inferida a partir de datos gnatiicos de orientacion N50°E (figura 7),
asociados a una actividad reciente, por lo queeseohsidera una falla activa (Cserna et
al.,1988). Este tipo de cono volcanico es indicatouna zona tensional (Nakamura, 1977), en
superficie se alinea con la falla inferida en Cemats (Vazquez-Sanchez, Jaimes-Palomera,
1989).

29



0€

19°25

19°22

19°20°

19°18°

[ CALA 1:50, 000
7

1 2 wiLoMeTROS 4

CUIDAD

NEZAHUALCOYOTL

TANQUE y
SEDIMENTACION
LADO

SIMBOLOGIA

- DEPOSITOS DE AGUA

- 7: , CARRETERA FEDERAL

_ CARRETERA

LIMITE
DELEGACIONAL

CURVA DE NIVEL
ACOTADA EN METROS

CURVA DE NIVEL
A 2240 msm

19°22

/

ORIENTACION DE ESFUERZO
TECTONICO SEGUN EL
METODO DE

NAKAMURA, 1977

-

FALLA INFERIDA A
PARTIR DE INFORMACION
GRAVIMETRICA

19°18°

98°55"

Facultad de Ingenieria
UNAM

Caracterizacion Hidrogeologica de la Zona
Noreste de la Delegacion Iztapalapa

Mapa de Rasgos Estructurales
Tesis Profesional
Alfonso Castafieda Le | Figura 7

1039

ele| epauelse)) osuojy

eibo

¢ ojnudeD

[eUoIsajoid Sisol



Alfonso Castafieda Lara Tesis Profesional
Geologia Capitulo 3

3.6 Estudios Sismicos.

Los estudios sismicos de la C.F.E (1988) y de ChBéeez (1993), se tomaron en cuenta
para conocer las unidades estratigraficas infeyiquee no se observaron en los cortes litolégicos
y las unidades superiores se correlacionaron cos cortes litologicos de pozos (DGCOH,
inéditos). También los estudios de sismica, sditeldgicos, pruebas de bombeo e historia
geoldgica sirvieron de base para definir las uredadeohidroldgicas. A continuacion se
describen brevemente los resultados de estos estsidimicos.

Las secciones XX e YY  se utilizaron para el made sismico hipotéticos para el
andlisis de la Cuenca de México con diferenciagaBnutilizando una formulacion de rejilla
alternada Chavez Pérez. S. (1993). Su ubicaciémusstra en la Figura 8

En estos modelos, la "unidad de arcilla” represkensgcuencia lacustre del subsuelo y su
velocidad media (Vp = 1.2 km/s) corresponde bien eblimite inferior de la velocidad en
sedimentos de arcilla no consolidados. Las unidad&sinicas superior e inferior (compuesta
principalmente por conglomerados, basaltos, tobdweghas volcanicas) se representan en
sentido amplio, con velocidades medias de Vp =y3134 km/s, respectivamente. El basamento
cretacico (compuesto por calizas) se representaunanvelocidad tipica (Vp = 6.0 km/s) de
corteza superior (Fig. 9).

Del estudio de sismica realizado por la C.F.E. 8)9para el area metropolitana, se
utilizaron 6 (T-10, T-11, T-13, T-14, T-15 y T-2@¢ 27 tendidos sismicos mostrados en la
figura 8), su interpretacion grafica, simbologiaignificado de velocidades de las secciones se
muestran en la figura 10, 11, 12,y 13.

La interpretacion de dichos tendidos en la zorerapolitana por zonas, es la siguiente:
A).- Zona de Lomas |
En esta zona se realizaron Unicamente 3 tendid@s 2 primeros se localizan en las
cercanias del Bosque de Chapultepec y el tedmrtvo de Ciudad Universitaria. Esta zona no
corresponde al &rea de estudio.

B).- Zona de Transicion |l

La exploracion de esta zona se realiz6 a travésels tendidos ubicados en la region
Occidente de la ciudad. Al igual que en la zortaraor, se detectaron 3 horizontes:

El primero y mas superficial, con velocidad pdepagacion de 800 a 1 200 m/s, esta
formado por depdsitos tobaceos de composicion dnemsa que constituyen la capa de
alteracion por intemperismo de la Formacion Tarangltanza un espesor promedio de 25 m.

Subyaciendo a esta cubierta se encuentra uandediorizonte formado por arenas y

tobas compactas cuyas velocidades oscilan de 1a200800 m/s y alcanzan una profundidad
de alrededor de 60 m.
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El tercer horizonte, con velocidad mayor a 1 808,mse correlaciona con tobas
compactas en las cuales el grado de consolid&s6acorde con el aumento en velocidad.
Las velocidades mayores a 2 000 m/s, pueden inahiateriales algo cementados.

C)- Zona de Lago

La interpretacion conjunta de 18 tendidos sismidmicados en esta zona, determind 3
horizontes principales:

El primer horizonte, que es a la vez el supegsta constituido por depositos recientes
de origen aluvio-lacustre con espesor promediocd® ¥ velocidad de propagacion menor a 900
m/s, lo cual indica baja compacidad.

El segundo horizonte, con velocidad comprendesdére 900 y 1 700 m/s, subyace al
anterior y esta formado también por depdsitos viallacustres aunque con mayor edad y
compactacion, Este horizonte se inclina haciaagjoLde Texcoco, alcanzando hasta 250 m de
profundidad al Oriente de la ciudad.

De acuerdo con el orden de profundidad esperadsuyposicion estratigrafica se
encuentra la primera capa dura intercalada eosrelds primeros horizontes, sobre todo en la
parte central de la zona lacustre.

El tercer horizonte, con velocidad que varia dé0D a 2 600 m/s, esta formado por
depositos aluviales, gravas, arenas y limos dgenrpiroclastico y/o por derrames y brechas
basalticas en los extremos del lacustre. El grael@anpactacion de estos materiales va en
relacion directa con sus valores de velocidad.
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Fig 9.- Secciones sismicas X-X" e Y-Y’, para fidesmodelado de la Cuenca de México, en la
seccion X-X', incluye confinamiento de la unidad @eilla y confinamiento de la unidad

volcanica superior.
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Fig. 10.- Interpretacion sismica en el area Metiitgpa. Comision Federal de Electricidad,
Estudios geofisicos del Valle de México, 1988.
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Fig. 11.- Interpretacion sismica en el area Metiitgpa. Comision Federal de Electricidad,
Estudios geofisicos del Valle de México, 1988
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Fig. 12.- Interpretacion sismica en el area Metiitgpa. Comision Federal de Electricidad,
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Velocidades sismicas longitudinales (Vp) comgdidos

250 y 900 m/s entre 250 y 900 m/s. Representan generalmeaterigies
blandos lacustres de tipo arcillo-limoso en su miayoEl
espesor interesado para estos materiales esd#al de 38-35
m en promedio.

Velocidades sismicas longitudinales (Vp) comgigos
sy 1000 y 1600 m/s entre 1000 y 1600 m/s. Se asocian con natgsriblandos
____________ (lacustre) mas antiguos que los anteriores. €apesor,

generalmente importante, Estdn constituidas g@guencias

de materiales areno limoarcillosos de compactacic

variable.

1700-1900 m/s Velocidades sismicas longitudinales (Vp) comgignos
entre 1700-1900 m/s y 2200 m/s. Se tratan de depos
aluviales (gravas, ames, arcillas y limos) de orige

2200 m/s piroclastico. Su compactacion no acorde cosuebento de
velocidad. Los valores mayores pueden reflejaterizdes
algo cementados o algunos restos de coladasltiBas.

Velocidades sismicas longitudinales (Vp) comgidas

2500y 3400 m/s e€ntre 2500y 3400 m/s. Representan formacionesas de
tipo basaltica asociadas al Cerro de la Hatrglara las
Tendidos T-Il (canal nacional).

Fig. 13.- Simbologia y significado de velocidadeslas secciones sismicas, realizado por la
C.F.E. (1988).
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3.7 Correlacion Litoestratigrafica

Se construyeron 5 secciones litoestratigraficasatmln como base para cada caso los
cortes litoldgicos de los pozos mostrados en latdNy 6 y Figura 8.

Para su interpretacion se tomaron en cuenta lopigzocortes litologicos de las
perforaciones de pozos de agua, proporcionadol@GCOH (inéditos), estudios de sismica
(C.F.E., 1988y Chéavez Pérez, 1993) e historidogéza.

La descripcion de cada seccidn se comienza deskade los cortes litolégicos hacia su cima.

Seccidénes |Pozos incluidos para cada seccion
litoestratigraficas
A-A Pozos Pefidn N°1 Pefidn N°3 y Pefidn N°4.
B-B’ Pozos Pefién N°9 y Pefiébn N°5.
c-C’ Pozos Agricola Oriental N°2, Agricola Orient&b y Agricola Oriental N°6.
D-D’ Pozos Unidad Modelo N°2, Calzada la Viga N°BSgn Juanico lztapalapa
138-R.
E-E’ Pozos Granjas Estrella N°2, Cerro de la Hatidt2 y Pantedn Civil N°3.

Tabla N°6. Cortes litoldgicos de pozos de agua timegara la interpretacion litoestratigrafica
para cada seccion (DGCOH).

Seccion litoestratigrafica A-AFig. 14).

En el pozo Pefidén 5 se observa una secuencia desargmavas de origen fluvial y arcillas
lacustre, corrrelacionables con la velocidad mdifia = 1.2 km/s) del estudio sismico de
Chavez Pérez (1993), probablemente anteriores &h &da formacion del Pefidon de Marqués.
Sobreyaciendo este paquete de sedimentos se emcuestrias emisiones intercaladas de
cenizas, piroclastos, tezontle y derrames de l@sgltado de la nueva reactivacion volcanica,
gue dio lugar a la formacion del volcan Pefidon dafdqdés perteneciente al Grupo Taranguense
de la Formacion el Pino, correspondientes a laadghglperior del estudio sismico (Chavez
Pérez,1993). Cubriendo a los eventos volcanicosimieados, se encuentra un horizonte potente
de material lacustre y aluvial, con espesores 8de 745 m del Alogrupo Tenochtitlan.

Seccion litoestratigrafica B-B” (Fig. 15).

Se interpreta secuencias interdigitadas con desad®e lava, tezontle y ceniza, en
espesores variables, correspondientes a la adivigiee origind al pefidn del Marqués,
perteneciendo a la unidad volcéanica superior deldes sismico (Chavez Pérez,1993) con
velocidades de 3.0 Km/s. Sobreyaciendo esta seieueolcanica, la intercalacion de material
fluvio-lacustre, constituido principalmente por reas, arena arcillosa y arcilla lacustre
(velocidades de 1.2 Km/s) del Alogrupo Tenochtitlan direccion al este de la seccion se
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observa un mayor aporte de sedimentos, esto esladebia cercania y al gran aporte de
sedimentos de la Sierra Santa Catarina.

Seccion litoestratigrafica C-C” (Fig. 16).

Se interpreta en la base un espesor considerabdedimentos interdigitados de arcilla,
arena y arena arcillosa de origen fluvio-lacusteefrata de las partes distales de los abanicos
aluviales, los cuales se acumularon directamentasgplanicies de inundacion, pertenecientes al
Grupo Taranguense, Cubriendo a estos sedimentofssva una capa delgada de tezontle,
ceniza y lava, correspondientes a la actividadarota que originé el Cerro de la Estrella, estas
dos unidades de acuerdo a los tendidos sismico8, T 14, y X-X', le corresponden
velocidades de 1 800-2 200 m/s pertenecientep@sides aluviales de origen piroclastico con
resto de algunas coladas basaélticas y con profaddak hasta 1.5 Km. Sobreyaciendo el
material volcanico, se observan horizontes aremdlasos, gravas y arcillas del Alogrupo
Tenochtitlan, lo cual representa espacialmenteertrc de la zona lacustre, con velocidades
comprendidas entre 500-1 500 m/s, correspondient@siteriales blandos de tipo arcilloso y
areno limoso de compactacion variable.

Seccion litoestratigrafica D-D” (Fig. 17).

Se interpreta al inicio un potente espesor de rdigitaciones de depdsitos de abanicos
aluviales, suelos, gravas y arenas e incluso ascitlorrespondientes al Grupo Taranguense. Esta
deposicion se debio al intemperismo y a la eroiidmal de La Sierra de las Cruces, de acuerdo
al tendido sismico T-14 y Y-Y~ tiene velocidadege ¢yan de 2 000-1 800 m/s, correspondientes
a depositos aluviales (gravas, arenas, arcilldsngs) de origen piroclastico, y con una
profundidad de hasta 1.2 Km. Cubriendo a estosdiesése tiene la mezcla e interdigitacion de
tezontle, ceniza y flujo de lava, correspondiertenaterial emitido durante la formacién del
Cerro de la Estrella. Sobreyaciendo a la secuertigrior, se tiene la presencia de sedimentos
arenosos Yy arcilla, que corresponden al acarreflde sedimentos del Alogrupo Tenochtitlan,
con velocidades (250-700 m/s) pertenecientes arialat blandos de tipo arcilloso a arcillo
limoso.

Seccion Litoestratigrafica E-E” (Fig. 18).

Se interpreto en la seccion que antes de fornlarsgpresion volcanica del Cerro de la
Estrella de edad cuaternaria se encuentran depdit@banicos aluviales y aglomerados del
grupo Taranguense. Cubriendo a estos sedimentidessfican lavas basalticas cubiertas e
intercaladas con material tobaceo y escoraceo spmnelientes a la actividad volcanica de la
cual se origin6é el Cerro de la Estrella de la Faigra el Pino. Estos mismos depdsitos se
encuentran cubriendo los alrededores, interdigis@dcon otras secuencias volcanicas,
correspondientes con el material emitido duranferimacion de la Sierra Santa Catarina, todos
estos depdsitos segun el tendido sismico T-11 etmtidades de 2700-3400 m/s, pertenecientes
a formaciones rocosas de tipo basaltica. Sobreydoi a estos depdsitos se tiene una capa
delgada (5 m) de material arcilloso, de origenenete perteneciente al Alogrupo Tenochtitlan.
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4.- HIDROGRAFIA

Lo que hoy forma la Cuenca de México con desagiifcial, antiguamente drenaba de
manera natural hacia el sur. Las corrientes sueds que circulaban en dicha direccién fueron
interrumpidas por la salida de productos volcaniaasaveés de conos volcanicos que dieron
origen a la Sierra del Chichinautzin, dejando ehatel Valle de México sin drenaje al exterior,
originando asi una cuenca endorreica (cerrada)éadetermino la existencia de lagos.

La historia de la Ciudad de México indica queiimgu construccion dentro de un islote en
la parte central de un lago que cubria una extéresay que se continuaba hacia el noreste hasta
Texcoco y al sur hasta Xochimilco. Los Aztecas gamaterreno al lago construyendo
chinampas, sitios donde realizaban sus cultivos. Aptecas separaron los lagos Texcoco y
Tenochtittan (Cd de Meéxico) mediante el Albarradde Netzahualcoyotl, para evitar
inundaciones y la mezcla de agua salobre del lagiedcoco.

En el siglo XIX parte del agua de lluvia se inéilba y recargaba al acuifero, mientras que
otra parte escurria en forma superficial para atansel sobre la parte central de la cuenca. En
temporadas de lluvias abundantes, se llegabandagranundaciones en el centro de la ciudad
y, para evitarias se construyeron canales de despgia sacar las aguas hacia el norte.
convirtiendo a la Cuenca de México, en una cueheata artificialmente.

En la actualidad, el sistema de drenes artiisidb componen 4 sistemas generales:
Sistema Poniente, Sistema Gran Canal del Desaggiema Sur y Sistema de Drenaje Profundo
(Tabla. 7). Dentro de la Delegacion lIztapalpa saetia: EI de Chalco, Nacional y el de Rio
Churubusco.

Por las variaciones notables de caracteristicaslthigicas de un area a otra dentro de la
Cuenca de México, se dividi6 a la cuenca en onoag hidrolégicas (Comision Hidrologica de
la Cuenca del Valle de México, 1963), para faciljtaordenar el estudio, integrando grupos de
corrientes con la mayor homogeneidad hidrologicsilpe (Fig. 19 y Tabla. 8). En la tabla 9 se
muestra las principales corrientes naturales déuanca de México por zonas hidrolégicas;
Algunos de estos rios y arroyos han sido entuhallis escurrimientos en las partes
topogréficas altas corren durante la época dedfuyise secan en la temporada de estiaje. En la
Delegacion lIztapalapa es cruzado por el rio Chwtduniéndose con el rio de la Piedad, ambos
actualmente entubados, formaban el rio Unido. Témbe cruzaba el Canal Nacional,
actualmente Calzada de la Viga, donde recogiaagaas de los canales de Chalco, de Tezontle,
Del Moral y el de Garay; que finalmente desembocadizbre los terrenos que antiguamente
formaban parte del lago de Texcoco.

Los depdsitos lacustres dentro de la cuenca, tieasro funcidon almacenar y regular las
aguas, de todas las corrientes superficiales,después evaporarlas en casi su totalidad; todavia
se aprovechan algunas de ellas como vasos regesadoando ocurren aportaciones de las
corrientes en temporada de lluvias. Los principaldepdsitos fueron identificados por la
Comisién Hidrologica de la Cuenca del Valle de Méx{1963), y mostrados en la tabla 10,
También existen dos lagos artificiales los deagititepec y el de San Juan de Aragon.
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Se sabe por informaciones historicas, que antignsmexistian en la Cuenca de México
un gran numero de manantiales, los cuales manteh&sturrimiento perenne de las corrientes,

Cuenca de México

p®)
Pachuca

Vv

&
Texcoco

ViI

Zona NUm

Denominacion

Xochimilco
Churubusco
Cd. de México
Cuautitlan
Pachuca
Teotihuacan
Texcoco
Chalco

Apan

Tochac
Tecocomulco

Fig. 19.- Zonas Hidrolégicas de la Cuenca de Még@amision Hidrologica de la Cuenca del

Valle de México, 1963).
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En la actualidad la mayoria de estos veneros yaxigien como tales o han disminuido sus
caudales, debido a la disminucién de su recargarailay al abatimiento de niveles por la
extraccion de agua por pozos, para diferentes usos

Las presas que se construyeron en las zonas der medieve tienen como finalidad
regular los caudales de los rios; se ubican en szasratégicas dentro de la Cuenca,
principalmente al sur y oriente de la ciudad de K@xTabla. 11).

Abastecimiento de agua en la Delegacion Iztapalapa

Actualmente en la Delegacion Iztapalapa el &lsasiento del agua cuenta con fuentes
externas e internas.

Las fuentes externas de que sirve la delegaciam las acueductos Chalco-Xochimilco,
qgue entregan agua a los tanques Cerro de la Bstyedl tanque Xaltepec a través de la planta
de bombeo Quetzalcoatl y al acueducto Netzahuatlcqye entrega al tanque La Caldera.

Las correspondientes a las fuentes internas detesrmiento son los 56 pozos, de los
cuales se encuentran operando 52 con un gdato de 2 698 Ips, de estos solo los pozos
Pefion, entregan una parte de su caudal fuera dieldgacion, el resto lo hacen dentro de la
misma, ya sea directamente a la red, a tanquesbdenbeo o0 a plantas potabilizadoras, ademas
existen 8 pozos particulares a cargo de la CNA (€iém Nacional del Agua) que entregan un
caudal de 945 Ips.

Los principales campos de extraccion del acuderencuentran en los siguiente lugares:

a).-Alrededor del cerro del Pefién del Marqués epextiente a la zona de estudio, donde existen
9 pozos.

b).-En el nor-poniente, los pozos Agricola Oriefgal4, 5, 6 y 7).

c).-Al poniente 13 pozos dispersos con diferentesbre que aportan su caudal directo a la red.
d).-Al centro, 11 pozos entre los que estan elsiud e Iztapalapa.

e).-Al oriente hay cinco pozos denominados; SardaidMAztahuacan, Deportivo San Sebastian,
Santa Cruz Meyehualco, 1, 2 y Luis Méndez.

f).-Al sur, 14 pozos entre los que destacan looémados Tlahuac-Neza, Panteén Civil, en el
suroeste y los que forman parte del ramal Santari@at
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Descripcion

Sistema Poniente

Drena los escurrimientos dedsdatalizados en las porciones
poniente y nor—poniente de la ciudad. Se integraipa@onjunto de
presas y sus tuneles de interconexion, y del lepgoc y Emisor del
Poniente.

Sistema Gran Canal del
Desague

Se encarga del desalojo de las aguas pluvialesduades d e las
zonas centro, oriente y nor—oriente de la ciudadntgra por los
conductos localizados en los antiguos cauces quemwria ciudad de
poniente a oriente, ademas de los vasos de regnleristentes
localizados en terrenos de lo que fue el Lago ded y el propio
Gran Canal del Desaglie, que sirve como conductiafuantal de
Desalojo

Sistema Sur— Oriente

Cubre totalmente la zona partg de la zona oriente de la ciudad.

Se conforma por las Ciénagas Chica y Grande, adéenasos
vasos Yy lagunas de regulacion, los Canales Chalaxional, y el
rio San Buenaventura, principalmente.

Sistema de Drenaje
Profundo

Su objetivo principal es evitar las inundacione$eezona centro de
la ciudad. Cuenta con algunas estructuras que fer@iviar a los
conductos principales que drenan al resto de lagsz@n casos de

presentarse tormentas de alta intensidad y mulidadas.

Tabla. 7.- Descripcién general de los 4 sistemd3rdaes principales

Zona NUm Denominacién
I Xochimilco
1] Churubusco
1] Cd. de México
1\ Cuautitlan
\ Pachuca
VI Teotihuacan
Vi Texcoco
VIl Chalco
IX Apan
X Tochac
XI Tecocomulco

Capitulo 4

Tabla. 8.- Zonas Hidroldgicas de la Cuenca de Mg@omisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de
México, 1963).
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Zona NUm

Denominacién

Corrientes

Xochimilco

R. San Gregorio

R.. San Lucas

R: Santiago

R. San Buenaventura

Churubusco

R. Magdalena
R. Texcalatlaco
R. Mixcoac
R. Churubusco
R. Becerra
R. Eslava

Cd. de México

R. Tacubaya

. de la Piedad

. Hondo

. Los Cuartos

. Totolica

. Tlanepantla

. San Javier

. San Mateo

. Chico de los Remedios
. de los Remedios

. Tepatlaxco
Desviacion Combinada

AOVVOVOOVOO00D

Cuautitlan

R. Cuatitlan

Canal Aurora

R. Tepotzotlan
Canal Santo Tomas
Gran Canal

Pachuca

R. de las Avenidas de Pachuca

\i

Teotihuacan

R. San Juan Teotihuacan

Vil

Texcoco

R. Papalotla

. Xalapango

. Coxcacoaco

. San Lorenzo

. Chapingo

. Santa Ménica

. San Bernardino
. Texcoco

. Coatepec

VIl

Chalco

. Amecameca

. San Francisco

. de la Compafiia
. Milpa Alta

Apan

DT DD YW OOV DD OOD

. Capulalpan
R. Tizar

Tochac

R. San José

Corrientes alimentadoras Laguna Las Animas

XI

Tecocomulco

Corrientes alimentadoras LagunaeTomulco

R. El Canal

R. Coalatlaco y alimentadoras Laguna Puerco

Tabla. 9.- Principales corrientes de la Cuenca éridd por zonas hidrolégicas (Comision Hidrolégica

de la Cuenca del Valle de México, 1963).
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Zona | Vasos de almacenamiento y presasCorrientes alimentadoras
Num | derivadoras
Il Anzalde Rio Magdalena
Il San Jer6nimo Rio San Jer6nimo
Il Coyotes Bca. Coyotes
Il Texcalatlaco Rio Texcalatlaco
Il Olivar de las Flores Bca. Tetelpa o
Bca. Olivar de las Flores
Il Tetelpa Bca. de Guadalupe o Bca. de los Frailes
Il Los Pilares Bca. los Pilares
Il Tarango Bca de Muerto
Il Mixcoac Rio Mixcoac
1 Becerra Bca. de Becerra
Il Tacubaya Rio Tacubaya
1 Tecamachalco Rio Tecamachalco
1l El Capulin Rio San Joaquin
L San Joaquin Rio San Joaquin
11l El Tornillo Bca. El Tornillo
1l Hondo Rio Hondo
1l Sordo Rio Sordo
11l Los Cuartos Bca. Los Cuartos
L Dos Rios Rio Totolica
11} Las Julianas Rio Chico de los Remedios
Il Los Arcos o Tenantongo Rio Chico de los Rerosdi
1l El Colorado Rio Colorado
1l Lo Colorada Rio San Mateo
L Madin Rio Tlanepantla
11} San Juan Rio San Javier
1l las Ruinas Rio San Javier
\% Guadalupe Rio Cuautitlan
\% Concepcion Rio Tepozotlan

Tabla. 10.- Principales Vasos de almacenamientesas derivadoras (Comision Hidroldgica de la

Cuenca del Valle de México, 1963).

Lago Caracteristicas principales

Texcoco

La curva de embalse es la elevacion 223mA%l poniente y al Sur lo limitan los bordos |de

construccién denominados Poniente y Xochiaca; abana superficie aproximada de 176 KiBste
lago regula los caudales de los siguientes ri@paldtla, Xolapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapi
San Bernardino, Santa Modnica, Coatepec, San Franale la Compafia, Churubusco, Amecame
parte de los rios del poniente de la Cuenca, qsagden por el sistema denominado Desvia
Combinado.

ngo,
cay
cion

Zumpango

Los ultimos bordos construidos en 1950jeedn la superficie que cubria y, por lo tantogcd@acidad
de almacenamiento. Las aguas que fluyen haciglm#son, las del rio las Avenidas de Pachuca
del rio Cuautitlan y de los rios al poniente, dedanca, encauzadas por el interceptor del ponyeek
canal de Santo Tomas.

part

)

Xochimilco

Actualmente este lago se ha reducidona serie de canales con aguas libres que circuadas

chinampas, a terrenos de cultivo y un area urbgueacubre una superficie aproximada de 18 Km2 .

este lago le alimentan los Rios de San Gregorm Sicas, Santiago, San Buenaventura, el
Churubusco y la planta de tratamiento Xochimilco

Rio

Apan

Localizada al noreste de la cuenca , los @glmmientos se hacen para uso agricola de la zona.

Tochac

Localizada al noreste de la cuenca, Losraphamientos se hacen para uso agricola de la zona

Tecocomulcq

Localizada a 18 kilometros del Municipio de Tepdepuesta formada por acumulaciéon de aTua,

producto de lluvias de temporal, Los aprovechamiede estas aguas se hacen para uso agricola.

Tabla. 11.- Areas lacustres de la Cuenca de Méglomision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de

México, 1963).
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5.-HIDROGEOLOGIA
5.1 Provincia hidrogeologica

La division de la Republica Mexicana en 11 proi@achidrogeoldgicas es la forma de
identificar regionalmente a ciertas areas que rsguarizan por su fisiografia y homogeneidad
geoldgico estructural, asi como por ciertas cartieas hidraulicas como la porosidad,
permeabilidad y transmsividad de las rocas (Velésy Ordaz, 1992).

La zona de estudio se encuentra localizada enplavincia hidrogeologica “Faja
Volcanica Transmexicana” (Fig. 20), la cual preadas siguientes caracteristicas generales:

La region hidrogeoldgica conocida como Fagdc¥nica Transmexicana coincide
aproximadamente con la provincia fisiografica ylggwa del mismo nombre; se localiza en el
centro del pais, cubre un area de casi 130 008 ¥Knse extiende parcial o totalmente sobre
algunos estados de la Republica Mexicana, inclaiddistrito Federal. Esta region que se ubica
en la porcion central tiene forma irregular, cora uongitud aproximada de 950 Km. En
direccidn este-oeste y una anchura promedio d&KidQvVelasquez y Ordaz, 1992).

Tiene una gran variedad de condiciones climatiedsda a su topografia montafiosa y a su
amplio rango de elevaciones. Los climas dominastes Tropical y humedo templado en la
porcién oeste, Subhumedo arido templado en la ocegaal y Frio, himedo a arido en las areas
montafiosas de la porcidn noreste. La precipitgaidvial oscila entre 300 y 4,000 mm/afio.

Los derrames basdélticos y la mayoria de las roces se extienden en todo el Eje
Neovolcanico se caracteriza por una alta permeabilque varia en un amplio rango, controlado
principalmente por su grado de fracturamientointercalacion de material escoraceo.

En el subsuelo de los valles, las rocas consaslgdo fracturadas bajo del nivel regional
de saturacién forman barreras para el flujo de agbéerranea, como los derrames andesiticos o
rocas calcareas que funcionan como basamento geldigido.

En las partes mas bajas de las cuencas, los msuéa derrames volcanicos fracturados
estan cubiertos por depdsitos lacustres y aluvidéesnenor permeabilidad, por lo que son
acuiferos confinados o semiconfinados y se caiaaterpor un coeficiente de almacenamiento
bajo, debido a su virtual incompresibilidad.

Los piroclastos tienen una alta porosidad, ausgueermeabilidad sea baja en la zona de
saturacién funcionan como acuitardos, los cualesseala regional pueden producir o transmitir
grandes cantidades de agua a los acuiferos adgacent

El agua circula preferencialmente a través de kismt®s mas permeables, los cuales
presentan menos resistencia al flujo del agua sébea y tienden a cruzar los estratos menos
permeables por la ruta mas corta. Cuando estag@sse encuentran en la parte superior de la
secuencia estratigrafica, la mayoria de las agudsddas se incorpora al sistema local, caso
muy frecuente en la FVTM. Los flujos de lava basally los gruesos paquetes de piroclastos,
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producen excelentes areas de recarga y rapidanimriemiten el agua a profundidad,
alimentando al acuifero (Velasquez y Ordaz, 1992).

1.- PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
Republica Méxicana 2.- PLANICIE COSTERA DEL PACIFICO
3.- SIERRA MADRE OCCIDENTAL
4.- CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE
5.- SIERRA MADRE ORIENTAL
6.- MESETA CENTRAL
7.- PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO
| 8.- FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

9.- SIERRA MADRE DEL SUR
T 10.- SIERRAS Y VALLES DEL SURESTE
11.- PENINSULA DE YUCATAN

Fig. 20.- Provincias hidrogeoldgicas de México @sgjuez y Ordaz, 1992). La zona de estudio
se encuentra localizada dentro de la provinciad'Majlcanica Transmexicana”.
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5.2 Configuraciones de elevacion al nivel del agulaterranea.

Piezometria.

La DGCOH inici6 en el afio de 1984, un programa pargar con datos sobre la variacion
del nivel estético respecto al tiempo. Los val@mesales registrados del nivel estatico respecto al
tiempo. De 1985 al 2001, se presentan la tablaL&2forma de representar a un acuifero
consiste en la configuracion de la elevacion detlnestatico referida a un nivel base, para lo
cual se toma como referencia al nivel del mar. pogos tomados en consideracion para el
presente, cuentan con cota del brocal referidaival mlel mar con precision al milimetro
(DGCOH, 2001); la localizacién de pozos en la zde&studio se muestra en la figura 21.

Las configuraciones de elevacién del nivel del aguisterranea se realizaron para los afios
1985, 1990, 1993 y 2001, por ser estos afios logepassentativos y los que disponen de una
mayor densidad de informacion y suficiente paratraoda variacion espacial y temporal del
nivel del agua subterranea. En la tabla 13 se marekis valores de elevacion del nivel estatico
de cada pozo para el periodo 1985-2001.

Configuracion de elevacion al nivel del agua subteza afio 1985.

La configuracion de elevacion del nivel del agubtsudanea para el afio 1985 se muestra
en la figura 22, observandose que las cotas masddt2 215 msnm se encontraban rodeando las
faldas de la Sierra Santa Catarina, y las de meotar de 2 190 msnm hacia el oeste de la
Delegacion Iztapalapa, en la zona cercana al Gerda Estrella. Las isolineas indican que los
valores son mayores de E a W; es decir, la profiaaidel nivel estatico se incrementa de la
Sierra Santa Catarina hacia el centro de la pwicCerro de la Estrella. Se observa un cono de
abatimiento al centro de la planicie de la delagaaon una cota de 2 195 msm originado
principalmente por la gran extraccion del pozogdatapa 8 y pozos aledafios.

Configuracion de elevacion del nivel del agua suiteea afio 1990.

La configuracion de elevacién del nivel del agubtsuanea para el afio 1990 se muestra
en la figura 23, y se observa en general un decrensn la elevacion del nivel estatico de este a
oeste, con un abatimiento promedio de 1.3 m poresian periodo de 5 afos, estos grandes
abatimientos se deben a la gran extraccion de mupara esos afos. Las isolineas muestran los
mayores abatimientos que fue objeto el acuifero la zona noroeste de la delegacion,
incluyendo el Cerro de la Estrella. ElI pequefioocde abatimiento formado al centro de la
delegacion para el afio de 1985, se observa queisede al noroeste.
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g‘;‘gg;g Apr’i(\)/;ncbr::r:gnto Elevacién|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.|Prof N.E.
Brocal | Sep-85 | Sep-86 | Jul-87 | Jul-88 | Jul-90 | Jul-91 | Jul-92 | Jul-93 | Sep-94 | Jul-95 | Jul-96 | Jul-97 | Ago-98 | Ago-99 | Ago-00 | Ago-01

5 Agricola Oriental 2 |2234.182 4012 | 4283 | 4247 | 461 | 4345 | 3951 | 40 532 | 5358 | 52.96 5363 | 55.32

6 Agricola Oriental 4 |2233.478 3953 | 41.39 | 47.79 5213 | 52.35 | 5235 5357 | 54.07 | 54.38
7 Agricola Oriental 5 |2233.854 3975 | 4124 | 439 | 4196 | 43.96 | 4503 | 4571 | 5057 | 5231 | 525 | 52.96 54.77 | 55.11

8 Agricola Oriental 6 |2233.409 3955 | 41.06 | 43.38 | 4562 | 48.76 | 48.16 | 48.33 516 | 51.81 539 | 5505

38 Cd.Deportiva2 | 2232.44 4438 | 4373 | 4344 | 4367 | 41.44 4435 | 4557 | 4638
4 Granjas Estrella1 |2244.999| 54.39 4834 | 50.31 57.53 | 62.24 | 64.84 67.51 67.93 | 70.04 | 7135 | 7285

42 Granjas Estrella2  |2244.999 6215 | 64.02 | 65.03 | 64.99 | 6567 | 665 | 67.78 | 69.68 | 69.73
59 tapalapa 2 |2242.936 3713 | 377 | 3778 | 56.33 | 56.42 | 57.71 | 58.79 | 60.6 | 62.16 6017 | 61.34 | 6274 | 63.29

60 |ztacalco 2232.526 455 | 46.49

61 lztapalapa 1 |2240.992| 453 | 46.81 | 47.88 5092 | 60.18 6113 | 62.21 | 6583

82 | Los Reyes Iztapalapa |2246.173| 53.42 5063 | 50.99 | 535 | 5148 | 543 | 6045 | 666 | 6756 | 67.93 | 68.08 | 69.01 7144 | 7273
f03 | Panmteon il I2apalapa py g7 464 52.84 597 | 61.08 52.41
104 |Panteon Ci"z” \2tapalapal 0043 437| 4815 | 46.25 | 47.15 | 506 | 5695 | 5756 | 59.01 | 59.87 | 6287 | 6247 | 6335 | 62.82 | 63.97 | 6467 | 6578 | 67.79
107 EN-270 Pefion 1 |2229.675 28.78 27.28

110 Pefion 4 2236.682 2527 | 2455 | 2974 | 31.93 | 3245 | 33.04 35.75 | 37.97 | 3751 | 39.79 41.76

113 Pefion 7 2239.064 243 | 27.08 | 27.68

115 EN-282Pefion  [2249.669| 38.15 | 38.78 | 4069 | 41.16 | 4563 | 4549 | 46.16 | 4693 | 51.64 | 5113 | 5395 | 53.79 | 545 | 5584 | 56.13

125 | Purisima Iztapalapa 3 |2236.171| 34.34 | 4206 | 34.92 | 3573 | 49.03 | 49.62 | 49.05 5344 | 5412 | 5523 | 56.74 | 57.65 | 58.71 | 59.16
150 Sector Popular 1 [2235.501| 41.46 | 4323 | 4143 | 43.41 | 4736 | 47.79 | 4872 | 49.86 | 51.61 | 4865 50.12 5542 | 56.96 | 54.03
151 Sector Popular 2 [2234.278| 39.76 | 4143 | 4182 | 4341 | 4754 | 47.92 | 4855 | 4936 | 49.72 | 50.83 | 50.88 | 50.78 5355 | 55.04 | 5543
160 Tlacotal 2233.075 3342 4735 | 4871 | 4947 | 5138 | 51.85 | 5129 | 4846 | 51.02 | 5261 | 533

164 Unidad Modelo 3 [2233.505 50.8 53 | 5323 | 5334 | 5467 | 5537 54.94
169 Viga 3 2232.964 4876 | 49.42

170 Viga 4 2234.367 4516 | 4921 | 5001 | 496 | 5027 | 50.14 | 5268 | 537

190 Cd.Deportiva 1 |2232.626 432 | 4348 | 4511 | 4507 | 4516 | 46

202 | SCruzMeyehualcot |2245346| 3265 | 19.97 | 20.25 2791 | 29.19 32.16

203 | SCruzMeyehualco2 |2238.213| 1953 | 3593 | 3646 | 21.77 | 28.91 | 2046 | 31.69 | 3194 | 2045 | 229 | 2277 | 2264 3087 | 22.92

243 lztapalapa 6 |2233.963| 3037 | 3223 | 33.31 | 43.94 | 46.96 | 4731 | 4915 | 50.12 52,61

244 lztapalapa 8 |2234.662| 40.86 | 31.36 | 34.07 | 456 | 4821 | 4872 | 50.03 | 50.78 53.01 53.27 | 5449 56.23 | 58.19
246 | DepSanSebastian [2237.776| 19.22 | 19 | 2468 | 197 | 188 | 2001 | 20.06 | 2009 | 19.78 | 21.18 | 2256 | 2277 | 231 | 2108 | 22
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247 Mdo. Astahuacan | 2240.39 | 21.21 | 21.81 | 21.34 | 21.91 | 22.77 | 2295 | 2299 | 23.46 23.34 | 2477 | 24.39 | 25.01 | 24.58 25
942 2233.83 | 3315 | 34.87 | 31.17 | 35.15 | 3587 48.85 | 4651 | 46.71 | 465 | 46.69 | 48.38 | 49.33
A 160 Nezahualcoyot| 2236.324 23.94 | 2418 25 2543 | 27.81 | 29.05 30.26 | 3241 | 34.65 40.18 | 38.27
SC-12 Santa Catarina 12 | 2250.37 329 | 3318 | 3286 | 32.95 331 | 3397 | 3318 | 33.28 | 34.96 | 34.52 | 35.17
EN 17
2221 ENBUTMAYOROW 2233.04 42.05 | 4292 | 453

Tabla 12.-Piezometria de los pozos ubicados eona de estudio. Los valores anuales registradasividlestatico respecto al tiempo se
presentan para el periodo del afio 1985 al 2001 M&Q001).
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Numero de Nombre del . Elevacion [Elevacion |Elevacion |Elevacion |Elevacion |Elevacion Elevacion |Elevacion |Elevacion |Elevacion |Elevacion [Elevacion |Elevacion [Elevacion |Elevacion |Elevacion
Pozo Aprovechamiento Elevacion | NE. |N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
msnm_|msnm__|msnm__ |msnm__[msnm__|msSnm__ |msSnm__ |msnm__ |msShm__ |msSnm__|msnm__ |mshm__[msnm__|msnm__ [mshm__|msnm
Brocal | Sep-85 | Sep-86 | Jul-87 | Jul-88 | Jul-90 | Jul-91 | Jul-92 | Jul-93 | Sep-94 | Jul-95 | Jul-96 | Jul-97 | Ago-98 | Ago-99 | Ago-00 | Ago-01
5 Agricola Oriental 2 2234.182 2194.062 (2191.352|2191.712|2188.082 | 2191.032 | 2194.672 | 2194.182 2180.982 (2180.602 | 2181.222 2180.552 [2178.862
6 Agricola Oriental 4 2233.478 2193.948 (2192.088 | 2185.688 2181.348(2181.128|2181.128 2179.908 {2179.408 | 2179.098
7 Agricola Oriental 5 2233.854 |2209.734|2194.104 [ 2192.614 | 2189.954 | 2191.894 | 2189.894 | 2188.824 | 2188.144 | 2183.284 | 2181.544 | 2181.354 | 2180.894 2179.084 (2178.744
8 Agricola Oriental 6 2233.409 2193.859(2192.349|2190.029 | 2187.789 | 2184.649 | 2185.249 | 2185.079 2181.809 (2181.599 2179.509 [2178.359
38 Cd. Deportiva 2 2232.44 2188.06 | 2188.71 | 2189 |2188.77 | 2191 2188.09 | 2186.87 | 2186.06
41 Granjas Estrella 1 2244999 (2190.609 2196.659 |2194.689 2187.469 (2182.7592180.159 2177.489 2177.069|2174.959|2173.649 (2172.149
42 Granjas Estrella 2 2244.999 2182.849(2180.979|2179.969 | 2180.009 [ 2179.329 | 2178.499 | 2177.219 | 2175.319| 2175.269
59 Iztapalapa 2 2242.936 2205.806 | 2205.236 | 2205.156 | 2186.606 | 2186.516 | 2185.226 | 2184.146 | 2182.336 | 2180.776 2182.7662181.596 | 2180.196 | 2179.646
60 Iztacalco 2232.526 2187.026 (2186.036
61 Iztapalapa 1 2240.992 (2195.692|2194.182(2193.112 2181.072(2180.812 2179.862|2178.782|2175.162
82 Los Reyes Iztapalapa 2246.173 |2192.753 2195.543(2195.183|2192.673 | 2194.693 | 2191.873 | 2185.723 | 2179.573 | 2178.613 | 2178.243 | 2178.093 | 2177.163 2175.0332173.443
103 Panteon civil Iztapalapa 1 | 2242.687 |2196.047 2189.847 2182.987 (2181.607 2190.277
104 Panteon civil Iztapalapa 2 | 2243.437 |2195.287 {2197.187 | 2196.287 | 2192.837 | 2186.487 | 2185.877 | 2184.427 | 2183.567 | 2180.567 | 2180.967 | 2180.087 | 2180.617 | 2179.467 | 2178.767 | 2177.657 | 2175.647
107 EN-270 Pefion 1 2229.675 2200.895 2202.395
110 Perion 4 2236.682 2211.412|2212.132|2206.942 | 2204.752 | 2204.232 | 2203.642 2200.932(2198.712|2199.172 | 2196.892 2194.922
113 Pefion 7 2239.064 2214.764 |2211.984 | 2211.384
115 EN-282 Pefion 2249.669 (2211.519|2210.889 | 2208.979 | 2208.509 | 2204.039 | 2204.179 | 2203.509 | 2202.739 | 2198.029 | 2198.539 | 2195.719 | 2195.879 | 2195.169 | 2193.829 | 2193.539
125 Purisima Iztapalapa 3 2236.171 |2201.831{2194.111[2201.251 |2200.441|2187.141|2186.551 | 2187.121 2182.731(2182.051(2180.941(2179.431|2178.521|2177.461|2177.011
150 Sector Popular 1 2235.501 |2194.041|2192.271{2194.071|2192.091|2188.141{2187.711 | 2186.781|2185.641 | 2183.891 | 2186.851 2185.381 2180.081(2178.541|2181.471
151 Sector Popular 2 2234.278 |2194.518|2192.848 [ 2192.458 | 2190.868 | 2186.738 | 2186.358 | 2185.728 | 2184.918 | 2184.558 | 2183.448 | 2183.398 | 2183.498 2180.728(2179.238|2178.848
160 Tlacotal 2233.075 2199.655 2185.725(2184.365|2183.605 | 2181.695 | 2181.225 | 2181.785 | 2184.915 | 2182.055 | 2180.465 | 2179.775
164 Unidad Modelo 3 2233.505 2182.705 2180.505 2180.275|2180.165 | 2178.835| 2178.135 2178.565
169 Viga 3 2232.964 2184.204 | 2183.544
170 Viga 4 2234.367 2189.207 | 2185.157 | 2184.357 | 2184.767 | 2184.097 | 2184.227 | 2181.687 | 2180.667
202 S Cruz Meyehualco1 2245.346 |2212.696|2225.376 | 2225.096 2217436 |2216.156 2213.186
203 S Cruz Meyehualco 2 2238.213 |2218.683|2202.283 | 2201.753 | 2216.443 | 2209.303 | 2208.753 | 2206.523 | 2206.273 | 2208.763 | 2215.313 | 2215.443 | 2215.573 2207.343(2215.293
243 ztapalapa 6 2233.963 |2203.593|2201.733|2200.653 | 2190.023 | 2187.003 | 2186.653 | 2184.813 | 2183.843 2181.353
244 Iztapalapa 8 2234.662 |2193.802|2203.302 | 2200.592 | 2189.062 | 2186.452 | 2185.942 | 2184.632 | 2183.882 2181.652 2181.392|2180.172 2178432 (2176472
246 Dep San Sebastian 2237.776 |2218.556|2218.776 | 2213.096 | 2218.076 | 2218.976 | 2217.766 | 2217.716 | 2217.686 | 2217.996 | 2216.596 | 2215.216 | 2215.006 | 2214.676 | 2216.696 | 2215.776
247 Mdo. Astahuacan 2240.39 | 2219.18 | 2218.58 | 2219.05 | 2218.48 | 2217.62 | 2217.44 | 22174 | 2216.93 2217.05 | 221562 | 2216 | 2215.38 | 2215.81 | 2215.39
942 2233.83 | 2200.68 | 2198.96 | 2202.66 | 2198.68 | 2197.96 2184.98 | 2187.32 | 2187.12 | 2187.33 | 2187.14 | 218545 | 2184.5
A 160  |Nezahualcoyotl 2236.324 2212.384 2212.144|2211.324 | 2210.894 | 2208.514 | 2207.274 2206.064 |2203.914 | 2201.674 2196.144 | 2198.054
SC-12  |Santa Catarina 12 2250.37 221747 | 2217.19 | 221751 | 2217.42 2217.27 | 22164 | 2217.19 | 2217.09 | 221541 | 2215.85 | 2215.2
2221 EN 17 ENBUTMAYOROW | 2233.04 2190.99 | 2190.12 | 2187.74

Tabla 13.- Valores anuales registrados del la elémalel nivel estatico con cota del brocal refemd nivel del mar con precision
al milimetro para el periodo del afio 1985 al 2(0DGECOH, 200).
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Configuracion de elevacion del nivel del agua suteea afio 1993.

La configuracion de elevacion del nivel del agubtsrranea para el afio 1993 se muestra
en la figura 24, Se observa que las cotas mas@dt&?215 y 2 210 msnm, localizadas a las
faldas de la Sierra Santa Catarina, se mantieragiviaiente constantes con respecto a la
configuracion del afio de 1990, pero después de estas la profundidad del nivel estéatico
aumenta drasticamente con orientacion de estete, sgguiendo la misma tendencia que las dos
configuraciones anteriores, llegando hasta la cdata2 185 msnm, Se observa también un
pequefio cono de abatimiento en la zona noroestéa dielegacion, producto de la gran
extraccion de agua. La mayor zona de abatimientiserva en el &rea del Cerro de la Estrella 'y
parte central de la planicie de la delegacion. Emegal se tiene un abatimiento promedio del
nivel estatico entre el afio de 1990 y el afio d81#90.75 m por afio en un periodo de 3 afos,
siendo este periodo donde se observa un descemsw deeniveles estéticos.

Configuracion de elevacion del nivel del agua suétea afio 2001

La configuracién de elevacion del nivel del aguatsuanea para el afio 1993 se muestra
en la figura 25, El acuifero presenta variacioneste elevacion siguiendo en general el mismo
patron de descenso de niveles de este a oest&ras la formacién de un cono piezométrico
gue a evolucionado desde el aiflo de 1985, localizada zona del Cerro de la Estrella y en el
centro de la planicie de la delegacion, con una det2 180 msnm, ocasionado por la extracciéon
de agua subterranea. Se observa un abatimientegromntre el afio de 1993 y el afio del 2001
de 0.8 m, por afio para un periodo de 8 afios.

Configuracion de la evolucion del nivel estéticepecto al tiempo para el periodo 1985-2001

La configuracion de la evolucion del nivel del agudbterranea para el periodo 1985-
2000, se observé evoluciones negativas o abatiosetd hasta 25 metros, la evolucion del nivel
del agua subterranea presenta en promedio 1.3swrabatimiento por afio, siendo el descenso
del nivel estatico promedio en el periodo 1885-20f4 18.4 metros. Los principales
abatimientos se localizan en las zonas de la [dade&la delegacion y en el area del cerro de la
estrella, debidos a la gran extraccion de aguasipdzos.
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5.3 Hidrografos (variacion del nivel estéatico rasp al tiempo).

Debido a una intensa extraccion de agua subtar@m el area, ha ocasionado un
paulatino pero constante abatimiento del niveladgla, por esa razén se analiz6 la variacion
del nivel estatico respecto al tiempo (Hidrégrafpaja calcular la cantidad de abatimiento y
comportamiento. Se dividi6 el area en 6 diferertesas para su analisis mas detallado, se
graficé las variaciones de profundidad para elgueril985-2001 (Figura 26 y 27), teniéndose
las siguientes observaciones:

Zona A

En la zona del Pefidn del Marquez y sus alrededéwespozos se caracterizan por
presentar un abatimiento gradual relativamenteduwtel orden de 1.3 metros por afio, en un
periodo variable de 13 a 15 afios, el nivel estaidescendido 16 metros en este periodo. Esto,
es debido a la intensificacion de la extracciéhadjua subterranea en esta zona. De acuerdo a
los hidrografos, la variacion de la profundidad delel estatico es debido a la elevacion
topogréfica del Pefidon del Marquez. EI comportamiegradual y constante esta dado por su
permeabilidad con porosidad granular y por frasur

Zona ByC

Estas dos zonas, de acuerdo a los hidrografosnpaeseomportamientos muy similares.
En el periodo de 1985-1991 tienden a un fuerteirabaito, y después a este periodo al 2001, se
muestra gradual pero constante. El abatimientergées del orden de 1.4 metros por afio, estas
zonas son las de mayor abatimiento. Esto se pwediebido a las intercalaciones arcillosas de
baja permeabilidad granular, que no permiten queaague el acuifero tan rapidamente, existe
una permeabilidad secundaria por fracturamientdasnsecuencias lavicas existentes en esta
zona.

Zona D

De acuerdo a los hidrografos de esta zona la @t@valel nivel estatico es la misma en
todos los pozos, el comportamiento gradual y emtstabatimiento en todos los pozos es muy
similar, del orden de 1 metros por afio, para unoge de 15 afios, teniéndose asi un
abatimiento de 15 metros en este periodo. Estgpodamiento puede deberse a los depositos
aluviales y a la mezcla e interdigitacion de téleory ceniza, que proporcionan una
permeabilidad regular con porosidad granular, aengxisten flujos de lava de gran
permeabilidad con porosidad por fracturas.
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Fig. 27.-Se muestran los hidrografos con pozossgmtativos por zonas. La evolucion del nivel
estético por afio (1985-2001).
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Zona E

Esta zona esta localizada en las faldas de laaSkanta Catarina, de acuerdo a los
hidrégrafos es la zona mas irregular en su commpigteto ya que presenta abatimientos
drasticos y recuperacion de sus niveles de iguahdp esto pudo ser debido a errores de
medicion de niveles estaticos, o también debidosguencuentra cerca de zona de infiltracion, y
en época de lluvia su recarga hacia el acuifetmuersa por sus caracteristicas litolégicas de alta
permeabilidad de doble porosidad principalmenteg®fracturas de sus secuencias de derrames
lavicos y en menor medida su porosidad granular spe depdsitos piroclasticos, permitiendo
una recuperacion indirecta de niveles. El abatitoigpromedio es del orden de 0.2 metros por
afio, También el grado de explotacion del acuiferesta zona, es menor debido a que el agua
natural presenta mala calidad.

Zona F

En la zona del Cerro de la Estrella, existe unti@t@nto continuo, del orden de 1 metro
por afio, en un periodo de 15 afos, descendiendor@nedio 14 metros el nivel estatico.
Probablemente este comportamiento de abatimiemdugl y no de grandes fluctuaciones se
deba a su permeabilidad dado por su doble poropidiadracturas y granular.

Observaciones generales

Se midié la evolucion del nivel del agua subteraarmr medio de hidrografos, para el
periodo 1985-2000, mostrados en las figuras 26.yObservandose evoluciones negativas o
abatimientos en toda la zona de estudio, de hdsBay22 metros especificamente en la zona C.
En general el area de estudio presenta en proretiimetros de abatimiento por afio, siendo el
descenso del nivel estatico promedio en el peri@85-2001 de 18.4 metros.

Una de las razones del descenso del nivel est@iictiia explicarse con un descenso en la
precipitacion pluvial, ya que es uno de los congmbes primarios del ciclo hidroldgico, y es un
factor esencial pues constituye la materia priradad recarga al acuifero, de acuerdo a las
mediciones pluviales promedio para la ZMVM (Fig.y2n las mediciones pluviales anuales
promedio Enero-Agosto en Iztapalapa (Fig. 3), Senla que para el afio 1992 existe un ascenso
en la precipitacion, reflejandose en general en Hagdgrafos sin grandes abatimientos
manteniendo niveles estaticos, también se obsenvascenso importante en las precipitaciones
promedio anual en el afio 1994 y 1997 reflejado lemaseenso general de niveles en los
hidrégrafos para el afio 1995 y 1997-98 respectinéene

Aunque existe también una disminucion en las piteciones después del afio 1994, el
descenso general del nivel estatico en la zonatdeie, se atribuye principalmente a la intensa
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extraccion de agua subterranea en el area, ocdsiamapaulatino pero constante abatimiento
del nivel del agua.

En la zona E, localizada en las faldas de la SiSaata Catarina, se observa un
comportamiento con grandes variaciones en los tidfds, su comportamiento diferente a toda
la zona de estudio, como se menciono antes, puelerse a errores de medicién, o bien a
variaciones de precipitacion pluvial anuales, est@ongruente con la comparacion de graficas
de los higrografos de la zona E con las fluctuasoanuales de las precipitaciones promedio
Enero-Agosto en lIztapalapa (Fig. 3). Estas vari@msodrasticas de niveles estaticos puede
deberse al tipo de material constituido por lar8iele Santa Catarina de alta permeabilidad de
doble porosidad principalmente por las fracturanymenor medida su porosidad granular, que
infiltra agua al acuifero en la época de lluvia, lg refleja inmediatamente en los niveles
estaticos de esta zona.

5.4 Hidrégeoquimica.

En el presente trabajo, se recopil6 la informmaaiél funcionamiento de la variacion
quimica del agua subterranea en la region de la@apade estudios hidrogeoquimicos realizados
por la DGCOH vy del estudio realizado por Huizar 999 Para un mayor detalle de la
informacion obtenida, se recomienda su consulta.

En la tabla 14 se muestra los contenidos ionicogspondientes a los andlisis quimicos
hechos por la DGCOH, en muestras de pozos dentréare de estudio, también se muestra el
balance de cargas en los pozos seleccionados.

La realizacién de diagramas en el mapa hidrogeogide los poligonos de Stiff, para
determinar la variacién espacial del agua subteaague se presentan en la figura 28,
observa que los diagramas se agrupan en regiopesifsas, y por lo mismo existe una
distribucion marcada de acuerdo con el tipo de .agjaafigura muestra que los pozos mas
mineralizados, estan situados en las inmediaciesneslel Cerro la Estrella y Santa Catarina.
Algunos pozos de la parte interior de la planiai@hién estan incrementando su mineralizacion,
lo cual puede manifestar circulacion a través deg@referenciales. Parte de los contenidos de
NaCl pueden asociarse a influencia antrépica capdatacion de las arcillas.

El diagrama triangular de Piper mostrado en laréd9, en el triangulo de los cationes
se tuvo una tendencia lineal hacia el vértice gpeasenta el 100% de Na+K, es decir del tipo de
agua soédico. En el diagrama triangular de los @&sipse tuvieron dos direcciones preferenciales
en la disposicion de las muestras, una que indm&inento de la concentracidén de los cloruros
del tipo clorurada y otra que sefiala aumento de Viml®eres de bicarbonatos del tipo
bicarbonatada. La tendencia de las muestras emgilatha triangular sugiere que representan
una mezcla de aguas, en diferentes proporcionegeigral la tendencia de las aguas cae dentro
del tipo de agua bicarbonatada sédicas, aunquererafpuntual caen en otros tipos de aguas
(Fig.29).

68



Alfonso Castafieda Lara

Tesis Profesional

Geohidrologia Capitulo 5
N-Pozo Nombre del Fecha|Sol.T.| Alc [D.Tot|Na| K [Mg|Ca| F | Cl |SO4| HCOs |PH| Cond [rHCO3|rSOs4|rCl| rNa | rK [rNa+rK| rCa |rMg| % Balance
Aprovechamiento
M| A | mg/l | mg/l | mg/l [mg/limg/limg/limg/limg/l| mg/l [ mg/l | mg/l pmhos/cm

324 Estrella 2 7196] 752 |346.7| 351 [105] 10 | 55| 50 | 0.3 [121.8|81.12{422.73 [7.8| 1151 | 6.93 | 1.69 |3.44|4.565 |0.256| 4.822 | 2.5 |4.52 0.96
244 |ztapalapa 8 3[94|1740[1000| 53 [600/ 40| 8 |10 |0.3 | 287 |84.46{1219.39|8.6] 2574 [19.99|1.76|8.1]26.087(1.026/27.113| 0.5 |0.66 273
107 Peiion 1 9196| 368 [190.4/ 107 | 72| 15]20 | 15/0.1|52.8 |21.16{232.41 76| 533 | 3.81 [0.44|1.49/3.130|0.385| 3.515| 0.75 |1.65 1.44
108 Pefion 2 9196|392 [ 192 [ 120 | 65|15 19|17 |0.1[45.2|23.93]234.24 |76 523 |3.84 | 0.5 |1.28/2.826 |0.385| 3.211 | 0.85 |1.56 0.05
109 Pefion 3 9 (96| 388 [213.8/ 116 | 72 | 14 | 18 | 17 [0.1|50.4 |11.94| 26047 |7.7| 544 | 4.27 |0.25(1.42|3.130 |0.359) 3.489 | 0.85 [1.48 1.11
110 Pefion 4 9 98| 492 [238.9] 11192 |14 |18 |15]0.1|66.7 |2.48[291.58 |7.9] 628 | 4.78 | 0.05[1.884.000 |0.359| 4.359 | 0.75 [1.48 0.94
111 Pefion 5 9 (96| 412 |279.6| 146 [102| 16 | 22 | 22 | 0.1 | 71.6|15.63| 340.99 |7.9| 722 | 559 |0.33|2.02|4.435|0.410/ 4.845| 1.1 [1.81 1.19
112 Pefion 6 9 (96| 440 [193.9| 88 |66 | 13|14 |12 ]0.1|34.8]11.94/236.68 | 8 460 | 3.88 |0.25]0.98]2.870)0.333] 3.203 | 0.6 |1.15 1.57
113 Pefion 7 9196| 396 [237.7 110 | 90 | 15[ 17 | 16 |0.1|47.7 |23.93{289.75(8.1| 586 | 4.75| 0.5 |1.35[3.913]0.385/4.298| 0.8 |14 0.81
114 Pefion 8 9/96) 344 [ 231| 97 |96 [1615(14]0.1/29.1|39.8|281.82|85] 544 |4.620.83[0.82|4.174|0.410/4.584 | 0.7 [1.23 1.91
115 Pefion 9 10/96| 496 [238.9] 79 |113] 14 [13]10[0.2|49.2|38.33/ 291.58 |8.1| 680 |4.78 | 0.8 [1.39/4.913/0.359|5.272| 0.5 [1.07 0.95
104 | Pantedn Civil Iztapalapa 2 | 9 |96| 616 [233.5/ 207 |90 | 8 |32 |30 |0.4 |64.7 |81.66{284.87 [7.7| 816 | 4.67 | 1.7 |1.83[3.913|0.205/4.118 | 1.5 |2.63 0.21
204 | Panteon Civil Iztapalapa 3 | 7 [96] 636 | 220 | 238 [107| 10 | 38 | 33 |0.3 | 64.7 |162.7| 268.4 [7.7] 900 4.4 |3.39]1.83]4.652 |0.256]| 4.909 | 1.65 [3.13 0.29
6 Agricola Oriental 4 2196/1052| 616 | 381 [190{ 29 | 50 | 70 |0.1| 152 | 3.24 [ 751,52 |74 1630 |12.32]0.07 |4.29]|8.261 [0.744| 9.004 | 3.49 |4.11 0.19
151 Sector Popular 2 7(94] 808 | 213 [85.8 (1542512 |15 |0.1| 163 |11.58] 259.86 [7.9] 918 | 4.26 | 0.24 | 4.6|6.696 |0.641) 7.337 | 0.75 [0.99 0.16
167 Viga 1 10|96| 464 |174.6] 99 |100| 15|13 [ 18 10.1[99.9 |11.87/212.89|7.4] 659 | 3.49 |0.25|2.82|4.3480.385[4.732| 0.9 |1.07 1.05
168 Viga 2 10/96| 484 |161.5] 86 [100| 14 [ 12| 15[0.1]102.6{11.43[ 197.03 |7.3| 701 3.23 [ 0.24 |2.89/4.348 |0.359] 4.707 | 0.75 [0.99 0.6
162 Unidad Modelo 1 8 (96| 240 [142.5| 53 | 54 818 [02]19.6/9.33|173.85|74| 345 | 2.85|0.19]0.55/2.348|0.231/2.579| 04 |0.66 0.41
163 Unidad Modelo 2 8 196| 354 |184.4| 113 | 57 16119101321 [15.87]225.09 [74| 471 3.69 [0.33]0.91]2.478 |0.205| 2.683 | 0.95 [1.32 0.21
125 Purisima |ztapalapa 3 | 9 |96| 684 | 353 | 233 |127| 12 | 36 | 34 [0.2| 113 |16.24|430.66 |7.8] 963 | 7.06 | 0.34 [3.19/5.522 |0.308| 5.829 | 1.7 |2.96 0.5
53 Granjas San Antonio | 9 |96| 848 | 474 | 318 [173] 20 | 48 | 48 |0.1| 165 |2.36|578.28 |7.7| 1256 | 9.48 |0.054.65|7.522 |0.513| 8.035| 2.4 |3.95 0.68
82 Los Reyes lztapalapa | 7 |96| 836 |467.5| 389 |156| 12 |63 | 52 |0.1| 178 | 33.5|570.35|7.6] 1256 | 9.35 | 0.7 |5.02|6.783 |0.308| 7.090 | 2.59 |5.18 0.67
41 Granjas Estrella 1 8 (96| 768 [187.7/ 336 | 86 | 9 | 52 |49 |0.5|58.4 |255.3| 228.75 |[7.4| 942 | 3.75|5.31[1.65|3.739 [0.231) 3.970 | 2.45 [4.28 0.22
246 Dep San Sebastian 9961492 | 718 | 253 [415]32 | 42 {32 |0.5| 185 |199.3/875.96 | 8 | 2198 [14.36]4.15(5.22|18.043|0.821/18.864| 1.6 [3.46 0.36
247 Mdo. Astahuacan 6196/2092 | 696 | 499 [470{ 32 | 86 | 58 | 1 | 219 |529.6{ 849.12 (7.8 2826 |13.92(11.03|6.18|20.435|0.821|21.255| 2.89 |7.08 0.1
126-A Purisima Iztapalapa 7 | 9 [96| 560 | 319 | 165 |128] 14 [ 25 |25]0.1]96.5|2.56 | 389.18 |7.8] 858 | 6.38 | 0.05|2.72| 5.565]0.359| 5.924 | 1.25 |2.06 0.39
SC-10 Santa Catarina 10 10(93| 1724 | 740 | 524 |390| 36 | 76 | 77 [0.1] 139 | 418 | 902.8 | 8 | 2462 | 14.8 | 8.7 |3.92/16.957|0.923|17.880| 3.84 |6.25 1
61 Iztapalapa 1 10/96| 1116 |625.5| 471 |235] 19 [ 72 | 70 [ 0.1] 250 [13.46| 763.11 |7..5] 1674 |12.51|0.28|7.05[10.217/0.487|10.705| 3.49 |5.92 0.07
160 Tlacotal 11]96] 920 | 409 | 177 |205| 25 | 23 | 33 |0.1] 171 [15.61/498.98 |7.6/ 1256 | 8.18 | 0.33 |4.82|8.9130.641] 9.554 | 1.65 |1.89 0.89
203 S Cruz Meyehualco 2 | 9 {96 1620 |603.6] 313 {415 30 | 55 | 35 |0.3 | 170 |380.2| 736.27 |8.1] 2302 |12.07[7.92 |4.8(18.043|0.769/18.813| 1.75 |4.52 0.59
169 Viga 3 9 (95| 916 | 249 | 177 [210| 24 | 26 | 28 | 0.1 | 269 |22.68| 303.78 |7.7| 1413 | 4.98 | 0.48 |7.59|9.130 [0.615| 9.746 | 1.4 [2.14 0.9
124 Purisima Iztapalapa 2 96| 576 |283.2] 189 [104]| 10 | 29 [ 28 |0.2| 90 [25.12|345.26 |7.8] 795 | 5.66 |0.52|2.54|4.52210.256| 4.778 | 1.4 |2.39 0.99
50 Banjidal 11/96| 272 [135.4| 84 |40 | 7 [12]14(0.1]20.5|7.39[165.31|7.4] 335 |2.71/0.15(0.58/1.739(0.179{1.919| 0.7 |0.99 2.27
59 |ztapalapa 2 8 |96] 964 |476.7| 401 [165] 15| 63 | 57 | 0.1 |184.4]42.32| 581.33 |7.6] 1361 | 9.53 |0.88|5.2|7.174|0.385) 7.559 | 2.84 |5.18 0.1

Tabla. 14.- Balance de cargas en los pozos selembds y contenidos idnicos correspondientes arlébsis quimicos hechos por la DGCOH.
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Ca Ma+< HCO3 l

Fig. 29.- Diagrama triangular de Piper mostrandovialores de cationes y aniones en porcentaje,
deduciendo el tipo de aguas de acuerdo a esteathagr

Evolucion temporal de la calidad del agua en pozos

La variacion espacial de la calidad del agua (peieatas areas de Delegacion
Iztapalapa), se observa la zona de peor calidanhidiefcon base en sélidos disueltos y
alcalinidad, aparece en la planicie hacia la Si8amata Catarina, esto es asociado a la influencia
de la extraccibn de agua y por efectos antropicadosl por la presencia de fuentes
contaminantes, y desde el punto de vista de sétmtates disueltos la mejor calidad del agua
extraida se encuentra hacia el noroeste de la &mitey fuera de la influencia de los antiguos
basureros principalmente. Por otro lado es neaeaantar la influencia que la extraccion ejerce
sobre el acuitardo induciendo agua de este hagipdpos, esto tiene varios efectos; 1) entradas
al pozo de agua con salinidad no adecuada, 2) kdasion y la generacion de fracturas, y 3) la
contaminacion del agua y la matriz de las unidaith®geologicas
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Fuentes principales de deterioro de la calidacdgdea subterranea.

En lo que corresponde a las fuentes que alterealittad del agua subterrdnea producida
por los pozos de Iztapalapa, estas son de dos tiptigal y antrépica.

La primera esta relacionada con la calidad de atpuasaturacion de los diferentes
materiales geoldgicos que conforman el acuiferoag@itardo; adicionalmente, se considera que
los cambios en la calidad del agua se relacionanaalejo particular del agua subterranea a
través de las diversas politicas de extraccidreasqu sujetos los pozos.

La segunda, la antrépica, corresponde a cambiok erlidad del agua subterranea
extraida debido a sustancias contaminantes provesiée lixiviados producto de la interacciéon
agua de lluvia y la basura depositada en los ticsdée Santa Cruz Meyehualco y San Lorenzo
Tezonco; este efecto se torna principal en lassagubterraneas de la planicie de la Sierra de
Santa Catarina, un efecto similar es resultadalttaciones de aguas residuales transportadas
por medio de los antiguos cauces de rios y divasms de drenaje existentes (Canal de Chalco,
el rio Churubusco y el Canal de Garay). A este dipduente contaminante se le debe sumar las
descargas directas de aguas residuales domédtimalssaelo por falta de obras de drenaje; los
efectos de estas fuentes contaminantes son maymanias establecidas en las zonas
habitacionales del Cerro de la Estrella y el PedéhMarqués, en el pozo Iztapalapa 1 se
detectd, una cantidad importante de materia orgéemcsuspension, asi como un olor a acido
sulfhidrico (esto ultimo confirma la naturalezaueira del medio). Y se le relaciona con la
influencia de aguas residuales. Por otro lado,osade los pozos tienen concentraciones de
plomo que se consideran en exceso, lo cual sedayascomo indicador de contaminacion de
fuentes industriales.

Andlisis de la informacion hidrogeoquimica.

El analisis de la informacién hidrogeoquimica, $@fla existencia de una variacion
espacial y temporal de la calidad del agua extraiddos pozos. Varios son los factores que
pueden condicionar dicha evolucién; se consideeal@evolucion de la composicidon quimica es
producto de mezclas de agua inducidas por el exérmcen un acuifero heterogéneo en donde
existe una variacion vertical de la calidad delaagDe manera general los datos sugieren la
presencia de al menos dos miembros extremos cuygazicion quimica general es: 1)
miembro extremo de baja salinidad, alcalinidad bajaalores minimos de elementos traza
(hierro y manganeso) y 2) agua de mayor salinidselgdas concentraciones de sulfato, cloruro
y alcalinidad) con elevadas concentraciones dechigrmanganeso; esta agua puede ser de
mayor temperatura que la del miembro extremo de $ajnidad.

Se observan ciertas diferencias en las mezclaguedetectadas, situacion que puede ser
un reflejo de que los miembros extremos present@ancomposicion con ligeras variaciones, es
indicar la composicion de los miembros extremogsi@onstante dentro de la zona de estudio.
De este modo, la calidad del agua extraida en dasgrepresenta una mezcla y por lo tanto
existe la posibilidad que considerando las cond&sohidrogeoldgicas particulares y ajustando
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factores como la profundidad del pozo, disefio coosvo, caudal de extraccion y tiempo de
operacion, sea posible obtener agua de la calidade requiere para el consumo humano.

Respecto al funcionamiento de las aguas subtesdeeka Delegacion, los contenidos de
litio, manifiestan la existencia de agua ascenddetgrofundidad, mientras que a su vez los
contenidos de sodio indican el aporte de agua somer

El analisis muestra evidencia de que la calidadadel subterranea en la Delegacion
Iztapalapa se deteriora conforme pasa el tiempogcipalmente hacia las partes centro y
suroeste. En esa regidn las condiciones reducipiase presentan en forma natural debido a la
presencia de materia orgénica, movilizan elemetiesro y manganeso. La modelacion
hidrogeoquimica realizada sugiere que las concgatres de estas especies en el agua
subterranea, no manifiestan estar controladas @osolubilidad con relacion a minerales
carbonatados (siderita (Feg@Oy rodocrosita (MnCg)). De este modo, no es recomendable
proponer el control de la presencia del hierro yngameso con base en mecanismos que
involucren equilibrio agua subterranea/carbonatoslesistema analizado. Se considera que las
condiciones de sobresaturacion observadas, soiopnadas por la presencia de compuestos que
inhiben la precipitacién expedita de siderita yotrsita.

Existen grandes concentraciones de carbono orgahsuelto (>4.mg*/l) en el agua
subterrdnea de la Delegacion; su origen se reladion dos fuentes potenciales: 1) natural a
partir de la desintegracion de materia organicg yefacionado con la presencia de residuos
sélidos municipales depositados en las inmediasia®ela zona de estudio. La presencia de
estos compuestos organicos en el agua utilizadagbabastecimiento poblacional es indicativo
de que existe posibilidad de la formacién de corsfmseorganoclorados (trihalometanos) que se
producen por efectos de la cloracion del agua. e modo, bajo ningun aspecto se debera
clorar el agua de abasto doméstico, se recomidnda &le luz ultravioleta, opcién que a la larga
resulta mas econdmica

La informacion generada, refleja que las condiesoredox que prevalecen en la zona de
estudio tiene una importancia fundamental en lailizaeion de las especies que mas problemas
causan a la calidad del agua abastecida en la &xédeglztapalapa.

De acuerdo con la hidrodindmica, se interpretalagieondiciones redox en las aguas del
acuitardo y de la parte superior de las unidadeffeaas, manifiestan un ambiente anaerobio
donde las reacciones de oxidacion de materia arggroducen valores del potencial Eh en el
intervalo correspondiente a las reacciones de oagtuce hidroxidos de Fe(lll) y sulfatos.

En la profundidad (> 400m) las condiciones redox seo han evaluado ya que la
informacion disponible no lo permite. Sin embarigoevidencia geoldgica sefiala que el medio
fisurado de esta zona no contiene materia orggucdo que se espera que los valores sean
menores a los del acuitardo, condicion en la aiatdvilidad del hierro y manganeso puede ser
menor.

Las condiciones hidrogeolégicas e hidrogeoquimiflass controles de solubilidad
aparentemente no son resolutivos) determinadasjtearproponer una técnica sencilla y simple
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que puede funcionar para disminuir los valoreselé f¥Mn*? detectados. Existe una técnica que
potencialmente puede colaborar en la disminucidlagleoncentraciones de hierro y manganeso
presentes en el agua extraida en los pozos exst@erforados en la porcién granular del
acuifero. Esta técnica, incluye la inyeccion devotumen importante de agua saturada con
oxigeno disuelto al ambiente reductor que existaemidad acuifera de interés. La entrada de
agua con oxigeno disponible ocasionara la precipitadel F&* y Mn*? en forma de 6xidos e
hidréxidos, que se depositaran en la superficidadeparticulas granulares que componen el
material acuifero. Las concentraciones d& FeMn*? presentes en el agua subterranea en la
zona, aunque elevadas si se consideran en relaoibrios estandares de calidad para agua
potable, son bajas como para causar una disminuctable en la conductividad hidraulica y
porosidad del acuifero por efecto de obturaciétodeespacios disponibles. En el mejor de los
casos, esta técnica es equivalente a una plartatdemiento natural, que ademas de disminuir
sensible el Fé y Mn*? tiene otros beneficios que se reflejaran en queuéde no ser necesario
utilizar las plantas de tratamiento a pie de po2k) gonsecuente no sera necesario manejar los
lodos residuales de esas plantas.

En resumen, de acuerdo con la evolucion de laamhligl agua en los pozos, se interpreta
gue la contaminacién natural inducida del acuitesdcesta dando en el centro y oriente de la
planicie de Iztapalapa, con una direccién en esenmisentido (de centro a oriente).

También la calidad del agua se ha degradado eiatdcie de la Sierra de Santa
Catarina y Cerro de la Estrella, debido a las aasdirectas de la poblacion que se asienta en
sus limites, asi como por la infiltracion de lixgbs de los basureros de Santa Cruz Meyehualco
y San Lorenzo Tezonco y la inyecciéon de agua resithnto tratada, como sin tratamiento
alguno.

El tipo de agua de acuerdo al diagrama de Pgseaduas caen generalmente dentro del
tipo de agua bicarbonatada sdodicas. En lo relaigitios futuros para perforar nuevos pozos
dentro del area de la Delegacién, se recomiendzerforar directamente en el material fisurado
de una gran permeabilidad hidraulica que favoradefiltracion, como el de la Sierra de Santa
Catarina y Cerro de la Estrella. Ahi, se ha deglada calidad del agua debido a las acciones
directas de la poblacién que se asienta en sudestity desde el punto de vista de sélidos totales
disueltos la mejor calidad del agua que se puedenelh se encuentra hacia el norte de la
Delegacion.

74



Alfonso Castafieda Lara Tesis Profesional
Geohidrologia Capitulo 5

5.5.- Pruebas de bombeo.

Las pruebas de bombeo tienen dos objetivos priledp&l primero es determinar las
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, cemaonductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento, existencia de barreras impermeabteanas, asi como de recarga y definir y
confirmar el tipo de respuesta hidraulica del agoi{C.N.A., 1996).

El segundo objetivo es proporcionar los datos regtes para determinar la capacidad
especifica o la relacion caudal-abatimiento, paiacsionar el equipo de bombeo adecuado.
Dicha definicién debera basarse ademas de lodadsslde estas pruebas de bombeo (aforos) en
las caracteristicas fisico-quimicas de las aguizgidas.

En las pruebas de bombeo de las reposiciones deolass Pefion N°5 y Pefidn N°6,
programados por la DGOH (2002), se pudo hacer featde datos, con el correspondiente
permiso de la DGCOH. Las pruebas de bombeo sezaeahi a cierto tiempo a caudal
escalonado, midiendo la evolucion del nivel pieziviv@ estas mediciones se hicieron en el
pozo bombeado y en sus pozos de observacion regge¢piezOmetros).

Como paso previo a la realizaciéon de las pruebmsbambeo, se contd con la
informacion geologia en cortes litolégicos a fie donocer las caracteristicas previas del
acuifero y sus limites horizontales y rocas quaridan.

Se midieron los tiempos de abatimientos de nivelegométricos y recuperacion, de
acuerdo a los recomendados por la CNA (1996) tanttos pozos bombeados como en los
pozos de observacién. Los instrumentos usadosrpadir el nivel del agua fueron 2 sondas
eléctricas.

La determinacion de caudal se realizo con el méttel@rificio calibrado, este es un
método preciso y el mas usado en los aforos dgdass, esta basado en la aplicacion del
teorema de Bernoulli (Figura 30), que permite dalcel caudal en funcion de la presion,
mediante la siguiente expresion.

Q=C"/h

donde
Q =Caudalenl/s

h = Altura del agua en el tubo transparente en cm
C’ = Coeficiente que depende de:

-La velocidad del agua

-Lacarga h

-La rugosidad de las paredes de la tuberia.

-La relacién de los diametros del orificio y tdéria.

75



Alfonso Castafieda Lara

Tesis Profesional
Geohidrologia

Capitulo 5

Los valores de C” se han determinado experimentéémen funcion de la relacién entre
los diametros del orificio y la tuberia de descd@aN.A.).

Altura piezométrica
fe————
Regla graduada
e -]

Tubo de plastico transparente
f——— "

orde 1.22my8 D 1 \

AR
DAY\
T T R RSS 77 w 3:'—‘:. Lol

Porta placa con rosca Regla

Tubo transparente

X Bisel 2 45°

h

Y-t -
Porta placa / t Placa con
Orificio calibrado i orficio cafibrado
i
2
2

Fig. 30.- Esquema que muestra la determinacioradédat, con el método de orificio calibrado

Los datos obtenidos en las pruebas de bombeo t@d@tambatimientos como de
recuperacion de niveles de los pozos Pefion 5 yrP&fge presentan en las tablas 15y 16.

La realizacion de la prueba de bombeo en el po&driPB, no cumplié con los objetivos
trazados, ya que después de 12 horas de bombgmzel que se utilizé como pozo de
observacion, previamente parado su operacién 2ktartes, inicio nuevamente su operacion de
abastecimiento de agua por la unidad departaméataperacion, Esta unidad hecho andar este
pozo debido a causas desconocidas. Por esta @zdatbs obtenidos no fueron suficientes para
una interpretacion correcta. Se determino el filadma de datos por la cercania de este pozo
de observacion (10 m) y su correspondiente inflizehacia el pozo bombeado, y se desecho
también los datos obtenidos en este pozo de olzsé@nvaor el abatimiento del bombeo.

La realizacion de la prueba de bombeo en el poforiPé (Fotos 1-5) se desarrollo en
forma normal programada por la DGCOH, se obsena djurante la prueba existieron varios
errores de operacion, que repercutio en forma ivegan el analisis posterior de la prueba, uno
de ellos fue que después de bombear 6 horas eguwido escaldén y en la s 13 horas de bombeo
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en el tercer escaldn, se paro el motor por sibmasi mecanicas. Otros problemas de logistica
fueron observados, uno muy importante fue el nardgjie se obtuviera el maximo abatimiento

para cada escaldén, cambiando subitamente a otdalcgtro escaldn) sin obtenerse el régimen

permanente, otros errores como no contar con laca#gd del motor apropiado para obtener los

caudales constantes deseados, también el equiptepdescarga del agua hacia el drenaje no fue
la apropiada, realizada por un tubo de PVC y deséehtinacos de asbesto (Foto 3 y 4). Por

tales causas no fueron interpretables los datehiolms en campo.

Debido a estos acontecimientos se d@térnecopilar pruebas de bombeo realizadas por
la DGCOH (1996) para objetivos especificos parandefasmisibilidades, también se consulto
pruebas de bombeo realizados en la zona de egpodimvestigadores de otras instituciones
(Vazquez Sanchez E., 1995 y Maderey Laura, 2000).
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Nombre del aprovechaniento Pefion N°5

Distancia al P.O 11m N.E 49.81
Tiempo de Tiempo de Nive] R.P.}M Piezometfjo Ggsto Abatntu Pozo de Observacion
Bombeo [hr] | Bombeo [min] [cm] Ips (m) Nivel Abatimientp
0 49.¢|1 O 0 0 [m] [m]
0.1% 50.2]1,10C 15 24.¢ 0.37 49.81 0
0.2 50.21,10C 15 24.€ 0.3¢€ 49.81 0
0.4t 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
1 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
2 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2t 49.81 0
3 50.1]1,10C 15 24.€ 0.2°% 49.81 0
4 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
5 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.2¢€ 49.81 0
6 50.1]1,10C 15 24.€ 0.2¢€ 49.81 0
8 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.2¢€ 49.81 0
10 50.1]1,10C 15 24.¢€ 0.27 49.81 0
12 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
15 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
20 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2 49.81 0
25 50.1]1,10C 15 24.¢€ 0.2¢ 49.81 0
30 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.2 49.81 0
40 50.1]1,10C 15 24.¢ 0.2¢ 49.81 0
50 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.2¢€ 49.81 0
1 60 50.1]1,10C 15 24.€ 0.2¢€ 49.81 0
80 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.27 49.81 0
10C 50.1]1,10¢ 15 24.€ 0.3¢ 49.81 0
2 12C 50.2]1,10C 15 24.¢ 0.34 49.81 0
3 18C 50.2]1,10C 15 24.¢€ 0.3¢ 49.81 0
4 24C 50.5 | 1,20(¢ 38 39.2 0.5¢
5 30C 50.51,20¢ 38 39.2 0.4¢
6 36C 50.5 | 1,20¢ 38 39.2 0.5Z
7 42C 50.51,30C 58 48.4 0.6¢
8 48C 50.€ | 1,30C 58 48.4 0.7¢
9 54C 50.51,30C 58 48.4 0.7
10 60C 50.€1,40C 85 58.€ 1.01
11 66C 50.€1,40¢ 85 58.€ 1.07
12 72C 50.€]1,40( 85 58.€ 1.12

Tabla 15.- Datos obtenidos en las pruebas de bontéet de abatimientos como de
recuperacion de niveles del pozos Pefion N° 5
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Nombre del aprovechaniento Pozo Pefion N° 6
Distancia al P.O. 12 m. Nivel Estatico 49.2m
Pozo Bombeado Pozo de Observacion
Tiempo de Tiempo de Nive] R.P.[M Piezometfo G4gsto Abatita Nivel | Abatimiento
Bombeo [hr] Bombeo [min] [m] [cm] Ips [m] [m] [m]
0 492 | O 0 0 49.2 0
15" 0.25 49.55 1,104 8 18. 0.35 49.2 0
30" 0.5 49.55| 1,100 8 18. 0.35 49.2 0
45" 0.75 49.58 1,104 8 18. 0.38 49.2 0
49.58| 1,100 8 18.G 0.38 49.2 0
2 49.59| 1,100 8 18.G 0.39 49.2 0
3 49.59| 1,100 8 18.G 0.39 49.2 0
4 49.59| 1,100 8 18.G 0.39 49.2 0
5 49.59| 1,100 8 18.G 0.39 49.2 0
6 49.59| 1,100 8 18.G 0.39 49.2 0
8 49.6 | 1,100 8 18.0 0.4 49.2 0
10 49.6 | 1,100 8 18.G 0.4 49.2 0
12 49.6 | 1,100 8 18.G 0.4 49.2 0
15 49.6 | 1,100 8 18.G 0.4 49.2 0
20 49.6 | 1,100 8 18.G 0.4 49.2 0
25 49.6 ( 1,100 8 18.4 0.4 49.23 0.03
30 49.62| 1,100 8 18. 0.42 49.23 0.03
40 49.62| 1,100 8 18. 0.42 49.23 0.03
50 49.61] 1,100 8 18. 0.41 49.23 0.03
1 60 49.6 | 1,100 8 18. 0.4 49.23 0.03
90 49.6 ( 1,100 8 18.4 0.4 49.24 0.04
2 120 49.59 1,100 8 18. 0.39 49.24 0.04
150 49.59| 1,100 8 18. 0.39 49.24 0.04
3 180 49.59 1,100 8 18. 0.39 49.24 0.04
4 240 49.59 1,100 8 18. 0.39 49.25 0.05
5 300 49.77| 1,200 26 32.4 0.57
6 360 49.79| 1,200 26 32.4 0.59 49.34 0.14
7 420 49.77| 1,200 26 32.4 0.57 49.35 0.15
8 480 50.24 1,309 41 40.7 1.04 49.4 0.2
9 540 50.22| 1,309 41 40.7 1.02 49.43 0.23
10 600 50.22 1,30d 41 40.y 1.02 49.43 0.23
11 660 51.020 1,400 115 68.p 1.82
12 720 51.08 1,400 115 68.p 1.88
13 780 51.06( 1,400 115 68.p 1.86
14 840 51.28| 1,500 163 81.1 2.08 49.43 0.23
15 900 51.28| 1,500 163 81.1 2.08
16 960 51.27| 1,500 163 81.1 2.07
17 1020 51.63| 1,600 220 94.3 2.43
18 1080 51.66| 1,600 220 94.3 2.46
19 1140 51.64| 1,600 220 94.3 2.44
20 1200 52.13| 1,700 293 108.8 2.03
21 1260 52.17| 1,700 293 108.8 297
22 1320 52.17| 1,700 293 108.8 297
23 1380 52.87| 1,800 349 118.7 3.67
24 1440 52.92| 1,800 349 118.7 3.72
25 1500 52.99| 1,800 349 118.7 3.79
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Recuperacién
PozoBombeado Pozo Observacion
Tiempo de Nivel R.P.\piezome Gasto Recup Nivell Recuperacipn
Recup [min] [m] [cm] Ips [m] [m] [m]
0 50.97 1500 163 1.71% 49.43 0.23
15" 49.5 0.3 49.42 0.22
30" 49.42 0.22 493 0.1
45" 49.29 0.09 493 0.1
1 49.26 0.06 49.2 0
2 49.25 0.05 49.2 0
3 49.24 0.04 49.2 0
4 49.24 0.04 492 0
5 49.23 0.03 492 0
6 49.23 0.03 492 0
8 49.23 0.03 492 0
10 49.23 0.03 492 0
12 49.225 0.025 492 0
15 49.22 0.02 492 0
20 49.22 0.02 492 0
25 49.22 0.02 492 0
30 49.22 0.02 49.2 0
40 49.22 0.02 49.2 0
50 49.22 0.02 49.2 0
60 49.22 0.02 49.2 0
120 49.21 0.01 492 0
180 49.21 0.01 49.2 0
240 49.21 0.01 49.2 0

Tabla 16.- Datos obtenidos en las pruebas de bontéet de abatimientos como de
recuperacion de niveles del pozos Pefion N° 6.
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JW‘

Foto N° 1.- Se observa el armado de tuberia deiabl, con la ayuda de dos personas y un
tripie, para el desarrollo y aforo del pozo PeNG6.
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Foto N° 2 y 3.- Se observa el desarrollo de laslpgs de bombeo a caudal escalonado, la
descarga del agua se condujo en forma no aprop@dan tubo de PVC y desecho de tinacos de
asbesto, hacia el drenaje para evitar influengiasia agua hacia el pozo.
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by

Foto N° 4.- Se observa el desmontado del equidzadp para las pruebas de bombeo, El
cabezal y el motor estan unidos por una flecha glamovimiento de los tazones de la bomba.

o :

"-',.4 V2. 30 i - s

Foto N° 5.- Pozo terminado y cegado temporalméiste, para su equipamiento, El filtro
utilizado para este pozo (Pefion N°6) es de cupri6” .

-

)
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5.6 Propiedades hidraulicas.

Las propiedades hidraulicas de las rocas y demosito consolidados determinan de
manera importante la cantidad de agua que puedeacahar, transmitir y ceder. Dichas
propiedades dependen de diversos factores geo#ygtento de indole genético como la
granulometria y la composicibn mineraldgica comat@aores a la génesis de las unidades
geoldgicas, entre estos factores destacan la cdéagi@t, cementacion, fracturamiento, erosion,
intemperismo, entre otros (C.N.A., 1996)

Las propiedades hidraulicas obtenidas y recoslagla base a pruebas de bombeo son la
conductividad hidraulica, coeficiente de almacemata y transmisividad o transmisibilidad.
Sus definiciones son las siguientes
Transmisibilidad.

El concepto de transmisividad fue introducido pbeis en 1935, y se define como el
caudal que se filtra a través de una franja vertiegerreno, de ancho unidad y de altura igual a
la del manto permeable saturado bajo un gradientad a una temperatura fija determinada, es
decir la capacidad de un medio para transmitir #guatodio. E., 1976).

La ley de Darcy ha sido expresada como:
Q=kAI.

Ahora bien si la seccion A igual a la del acuiféeme una longitud L y una altura b,

tendremos
A=b.L
y la ley de Darcy se puede escribir como:

Q=K.b.L.i

Al producto K . b se le llama transmisividad y ssigna por T, (T = k .b) quedando la
ley de Darcy en la forma:

Q=T .L.i

Sus dimensiones son las de una velocidad por uggdal, es decir
(T) = [L]? [T]™"; expresandose en consecuencia &udimo cni/seg.
Esta determina directamente el rendimiento del ifacu que atraviesa el

aprovechamiento hidraulico. A través de ella sadpnecalcular la cantidad de agua que puede
proporcionar un acuifero en una seccion de inteetgrminada o estimar el rendimiento
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probable de una captacién. Sin embargo esta prgiew describe satisfactoriamente la
velocidad real de movimiento del agua subterra@eld.A., 1996).
Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (S) se define clanmantidad de agua que libera una
columna del acuifero, de seccion horizontal uratgraltura igual a su espesor saturado, cuando
la carga hidraulica desciende (o asciende) unaadni®or lo anterior S, es un coeficiente
adimensional (C.N.A., 1996).

Segun la definicidn, en los acuiferos libres efficoante de almacenamiento es igual a la
porosidad eficaz, es decir, al volumen de aguaifgzavextraido de una unidad de acuifero
saturado, En cambio en los acuiferos confinadosutisos factores determinantes son los
pequefisimos efectos elasticos del agua y delaouyifeniendo gran importancia el espesor de
los acuiferos (Custodio. E., 1976).

El coeficiente de almacenamiento es un conceptalgtegmina la capacidad que tiene un
acuifero, para almacenar o ceder agua, misma goende de manera directa, tanto de las
caracteristicas fisicas de agua, como de las dondg petrofisicas e hidraulicas del acuifero, asi
como de las presiones a las que se encuentra ganebtagua (presion intersticial o de poro) y
las particulas granulares (presion intergranukefiectiva).

Asi por ejemplo, si el nivel piezométrico descierdderesion intersticial disminuye y la
intergranular aumenta y las moléculas del aguaxpanglen, provocando que los materiales se
compriman o compacten. Al contrario, si el niveinamta, la presion intersticial aumenta y la
intergranular disminuye, provocando que los mdesise expandan. Por lo anterior, los
materiales que forman un acuifero, ceden o retiermta cantidad de agua, segun ascienda o
descienda el nivel del agua subterranea (C.N.2619

Su definicion est4 basada en que S representdoelpramedio de respuesta de la parte
del acuifero afectada por el bombeo.

S=Sb
donde:

S = Coeficiente de almacenamiento promedio defamuconfinado (adimensional)
S,= Coeficiente de almacenamiento especifico defauéonfinado (i)
b = Espesor saturado del acuifero confinado (m)
El coeficiente de almacenamiento especifich $8 define como la cantidad de agua

liberada retenida por un volumen unitario de matelel acuifero confinado, cuando el nivel del
agua subterranea desciende o asciende una unidgapBtiene mediante la siguiente ecuacion:

S=pg@+nd)
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donde:

S = Coeficiente de almacenamiento especificd)(m

p = Densidad del agua (kg#jin

g = Valor de la aceleracion de la gravedad (=9.&f)m
o = Compresibilidad del acuifero (Pascafgs

n = Porosidad del acuifero (adimensional)

B= Compresibilidad del agua en el acuifero (Paschles

Los valores del coeficiente de almacenamiento Sceompletamente distintos segun se
trate de uno u otro caso. Como idea de orden daitndgse puede recordar que varia de 0,05 a
0,30 en condiciones libres y caer en el campo sleniégésimas a cienmilésimas en condiciones
semiconfinadas o confinadas {18 10°).

Conductividad Hidraulica

De acuerdo a la ley de Darcy, el flujo de un flugdtvavés de un medio poroso de area A,
es directamente proporcional a la pérdida de cdngaaulica y a un coeficiente K, e
inversamente proporcional al trayecto recorridotaleforma que la ley de Darcy se expresa
como:

Q=KiA
0 bien
Q/A=Vd =K
donde:

Q = Gasto (rdia)

K = Constante de proporcionalidad, conductividattéuilica (m/dia)

i = Gradiente hidraulico (adimensional)

A = Area transversal perpendicular al flujo}m

Vd = Velocidad aparente de flujo (m/dia), tambiénacida como "Velocidad de Darcy".

Se conoce como conductividad hidraulica (K) a latidad de agua, que bajo condiciones
fisicas especificas, circula a través de una secaidaria, perpendicular a la direccién de flujo,
bajo un gradiente unitario

La conductividad hidraulica es una propiedad queedde de las caracteristicas del
fluido y de la permeabilidad del medio poroso &ésadel cual circula y de la fuerza de gravedad

(9).

La conductividad hidraulica se expresa por la sigig féormula:

K=kpg/p
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donde:

K = Conductividad hidraulica (mis>

k = Permeabilidad intrinseca (darcys)

p = Densidad del agua (kgfin

M = Viscosidad dinamica del agua (cP)

g = Aceleracién de la gravedad (=9.81%n/s

La conductividad hidraulica es uno de los prin@gglaradmetros que se obtienen del
analisis de datos de pruebas de bombeo, tambiéle mstimarse de pruebas con trazadores en el
acuifero de interés o de ensayos de laboratorigpeonedmetros. La Tabla N°. 17 muestra
valores aproximados del orden de magnitud de ldwdiividad hidraulica en diversos materiales
y rocas.

MATERIAL K (m/dia)
Materiales no consolidados

Arcilla 10°-10°
Arcilla débilmente arenosa 10102
Arcilla arenosa 1671
Arena arcillosa 04..0
Arena de grano fino 1-5
Arena de grano medio 5-15
Arena de grano grueso 15-50
Arena con grava 5-100
Grava 1007200
Arcilla, arena y grava mezcladas “rao?
Rocas

Arenisca 10°-1
Roca carbonatada con porosidad secundaria 2710
Lutita 107
Rocas sélidas <10°
Rocas fracturadas 3x 10
Rocas volcanicas 10°

Tabla 17.- Conductividad hidraulica (K) de matesgatliversos (Mijailov, 1990 y Kruseman and
Ridder, 1990).

Por otro lado, debido a que no fue posible ingtgsrlos datos obtenidos en campo, los
valores de transmisibilidad, coeficiente de almacgento y conductividad hidraulica, se
recopilé esta informacion de pruebas de bombd@adas por la DGCOH (1996) para definir
trasmisibilidades, también se recopil6 informaaditenpruebas de bombeo realizados en la zona
de estudio por investigadores de otras institucof\édzquez Sanchez E., 1995 y Maderey
Laura, 2000) estos resultados se muestran enléal8b

Se realizaron configuraciones de acuerdo a valdeetransmisibilidad, coeficiente de
almacenamiento y conductividad hidraulica, mostsagtolas figuras 31, 32 y 33.
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N° Pozo Tipo acuifero Autor Unidad Método T Tf Tm K Khe Kh KV Sy Sc B
Modelo Modelo
Estandar Numerico
[m2/s] [m2/s] [m2/s] [m/s] [mis] [m/s] [m]
38 - Cd. Deportiva | Semiconfinado | Vazquez Sanchez Walton 0.86 x 10-3 0.49 x 10-5 0.019x 10-5 0.9x10-3 177
E.
1995
DGCOH Hantush 2.4x10-3 1x10-5 2314
PER-19 Libre Vazquez Sanchez | Qb-Tpal Boulton y 41x10-3 16x10-3 65x 10-3 0.08
Doble E. Streltsova
porosidad 1995 Qb- 296
Rushton y Redshaw Qb- 69 x 10-5 Tpal 272
Tpal- 4.6 x 10- 0.5x10-3
Hantush 5
86 x 10-3 14 x10-5 608
64x10-3 *
SC-12 - Santa Libre Vézquez Sanchez Qb Boulton y 33x10-3 59x10-3 5.9x10-3 86
Catarina 12 Doble E. Streltsova
porosidad 1995
Rushton y Redshaw 13x10-5 0.07
Hantush
19 x10-3 22x10-5
125 - Purisima Libre Vazquez Sanchez Qb Boulton y 6.7x10-3 7.4x10-3 5.9x10-3 1M1
|ztapalapa 3 Doble E. Streltsova
porosidad 1995
Rushton y Redshaw 150 x 10-5 0.08
Hantush
DGCOH 41.4x10-3 82 x 10-5 0.8x10-3 50
8 - Agricola Oriental | Semiconfinado | Vazquez Sanchez | Qb-Qall Boulton y 4.1x10-3 1.7x10-3 6.5x10-3 80
6 Doble E. Streltsova
porosidad 1995
Rushton y Redshaw 58 x 10-5 0.08 3.3x10-3
Hantush
DGCOH 12.6x 10-3 6.4x10-5 197
8.4x10-3 *
170 - Viga 4 Semiconfinado | Véazquez Sanchez | Qb-Qall Boulton y 26 x 10-3 26 x 10-3 183
Doble E. Streltsova
porosidad 1995 170 x 10-5 3x10-3
Rushton y Redshaw
Hantush
DGCOH 176 x 10-3 79 x 10-5 222
150 - Sector Popular | Semiconfinado | Véazquez Sanchez | Qb-Qall Walton 4.70x 10-3 1.6x 10-5 298
1 mediogranular E.
1995 Rathod y Rushton 9.3x10-5 3.3x10-3

Hantush
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DGCOH 16 x 10-3 4x10-5 401

109 - Pefidn 3 Semiconfinado | Maderey. Laura Rushton y Redshaw 6.5x10-3* 32x10-5 | 3.59x10-5 0.4x10-3 202
2000

61 - Iztapalapa 2 libre Maderey. Laura Rushton y Redshaw | 17.9x10-3 * 119x10-5 | 2.43x 10-5 0.4x10-3 150
2000

163 - Unidad Modelo Maderey. Laura Rushton y Redshaw 3.5x10-3* 156 x 10-5 | 0.58 x 10-5 10x10-3 215
2 2000

246 - Depo. San Maderey. Laura Rushton y Redshaw 5.3x10-3* 26.3x10-5 | 1.27x10-5 8x10-3 202
Sebastian 2000

115 - Pefién 9 Libre DGCOH Jacob 29.1x10-3 20.2x10-5 200
(1995)

124 - Purisima Libre DGCOH Hantush 22.3x10-3 17x10-5* 130

|ztapalapa 2 Doble
porosidad
244 - |ztapalapa 8 | Semiconfinado DGCOH Hantush 50.5x 10-3 27x10-3* 185

Qb Rocas Basdlticas, Cuaternario

Qall Sedimentos Aluvio-Lacustres, Cuaternario

Tpal Depositos aluviales y piroclasticos, Plioc&uperior
T = Transmisividad

T; = Transmisividad de fracturas

Te = Transmisividad Equivalente

Tm = Transmisividad de matriz

K = Conductividad Hidraulica

Ky = Conductividad Hidraulica horizontal equivalente
Sy = Rendimiento especifico

S. = Coeficiente de almacenamiento

B = Profundidad explotacién

29.1x 10° Datos usados para configuracion
* En los pozos con autor DGCOH K =T/ b [m/s]

* En los pozos con autor Maderey. L.  T= K.B/fsh
** \alores promedio

Tabla 18.- Resultados de pruebas de bombeo readizand la DGCOH (1996) y otros autores: Vazquezl®mE., 1995y

Maderey
Laura, 2000, para definir con diferentes métodasametros hidraulicos del acuifero.
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5.7.- BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA.

El balance del subsistema acuifero Ciudad de Meéxie la Cuenca de Meéxico,
perteneciente a la zona de estudio, lo realizo ®CDOH (2000) por medio de un estudio
asignado al contratista Lesser y Asociados.

Para el balance se calcularon las entradas yasatid agua subterranea del subsistema,
asi como el diferencial entre entradas y salidas,cgrresponde al cambio de almacenamiento.

Ecuacion de balance.

Se establecio la ecuacion general de balance uie aagterranea, en donde se establece
gue las entradas de agua al sistema son iguasssalldas menos el cambio de almacenamiento.

Entradas = Salidas - Cambio de almacenamienta............... (2)

Las Entradas son:
-Entrada por flujo subterraneo (ESs)
-Recarga por drenado vertical de las arcillas sozs (Iv)

Las salidas son:
-Extraccion por bombeo (Ext.)

El Cambio de Almacenamiento:
-Es el abatimiento producido por la sobre Explota¢As)

Por lo tanto la ecuacion (1) quedacaigue:

Es+tIV=EXt+AS .......cccevinnnnn. (2)

Entradas.

Las entradas de agua al sistema corresponden dé guo flujo subterrdneo o entrada
subterranea proveniente de las infiltraciones qugeneran en las estribaciones del acuifero.
hacia la parte plana de la cuenca no existe idildin vertical de agua de lluvia debido, por una
parte. a la existencia de la mancha urbana y par atla presencia de arcillas lacustres que
corresponden al sedimento de los antiguos lagodléeco. Sin embargo, dichas arcillas
lacustres forman un acuitardo que se encuentraasatuy presenta un drenado vertical que
alimenta al acuifero en forma indirecta.
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Célculo de entradas por flujo subterraneo.

El flujo subterrdneo se calcul6 utilizando la Lagy Darcy, en donde se establece que el
caudal que pasa a través de una seccion de terseigaal a la transmisibilidad del material por
la longitud del &rea considerada multiplicada avesti por el gradiente hidraulico (Fig.-34). Al
pie de las sierras que limitan a los valles, seatan celdas para el calculo de la entrada de agua
subterranea. Cada celda corresponde al area dgalamé@ntre dos curvas equipotenciales y dos
lineas de corriente. La suma del flujo que pasaas de las celdas y que corresponden a la
entrada por flujo subterraneo hacia la Ciudad deid®é asciende a 296.61 Mfafio.

6. Celdas para el calculo del fiujo subterraneo

Planta

Perfil

Metros sobre
el nivel del mar
\\m
§
&
g
B
:
§.

. a
Gradiente = T

Fig. 34.- Esquema que muestra como se calculantesdas de agua por flujo subterraneo.

Salidas de agua (extraccion por bombeo).

La salida mas importante de agua en todos y cadale los subsistemas acuiferos de la
Cuenca de México, corresponde a la extraccion ponbeo. Se obtuvo un volumen de
extraccién anual (que corresponde a la salida da sgbterranea del sistema), de 370%4fip
para la Ciudad de México, lo que equivale a 11.73eq.

Cambio de almacenamiento.

El diferencial entre la entrada de agua subtear@ed subsistema acuiferos y su salida se
refleja en el cambio en el nivel estatico. Estaiacadn corresponde al cambio de
almacenamiento. Se calculé el cambio de almacemaonée la evolucion sufrida en el periodo
1997-2000, la cual se obtuvo multiplicando el &etie las curvas del plano de evolucion, por el
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abatimiento registrado. La suma de ellas (areasiptichdas por evolucion), dio un volumen de
la variacion del nivel estatico de 1997 a 200@hDivolumen se dividié entre 3 para obtener el
volumen anual.

La variacion de almacenamiento se calculé6 mudgpido el volumen de la evolucion del
nivel estatico, por el coeficiente de almacenanieelt cual resulté para la Ciudad de México de
-17.3 Mn7 /afio equivalente @55 m*/seg.

Ancho de las celdas.

El ancho de cada una de las celdas utilizadas gdatalculo del flujo subterraneo se
obtuvo directamente del plano de la figura 35, @osel delimitan las celdas. Los anchos de cada
una de ellas se incluye en la tabla 19.

Celda Largo Ancho Gradiente | Transmisibilidad Caudal Volumen
(L) (b) Hidraulico (Tg Q=Tbi | E+06
Km Km (i) x E-03 /s m¥/s | m3afio
A-1 0.900 6.400 5.55 0.005 0.178 5.600
A-2 0.600 11.700 8.33 0.005 0.487 15.36p
A-3 0.600 9.200 8.30 0.006 0.458 14.446
A-4 0.800 6.250 12.50 0.006 0.469 14.78D
A-5 0.700 7.700 14.28 0.006 0.660 20.801
A-6 0.500 7.800 20.00 0.006 0.936 29.51p
A-7 0.400 1.700 25.00 0.003 0.128 4.020
A-8 0.370 6.250 27.02 0.011 1.858 58.571
A-9 0.400 6.600 25.00 0.011 1.815 57.22)
A- 10 0.800 1.500 6.25 0.007 0.066 2.069
A-11 0.550 6.500 18.20 0.008 0.946 29.840
A-12 0.600 4.700 16.66 0.008 0.626 19.751
A-13 0.950 3.500 10.50 0.008 0.294 9.270
A-14 1.100 5.500 4.54 0.006 0.150 4.724
A- 15 0.500 4.250 10.00 0.005 0.213 6.700
A-16 0.600 3.000 8.33 0.005 0.125 3.940
Suma| 296.615

Tabla 19.- Calculo del flujo subterraneo subsisté&iudad de México 2000.
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Balance de agua subterranea.

La ecuacion de balance volumétrico en el subsinelica que las entradas (entrada por
flujo subterraneo y drenado vertical de las argjllaon iguales a las salidas (extraccion por
bombeo) menos el cambio de almacenamiento, Pasubalistema Ciudad de México. La
entrada por flujo subterraneo fue de 296.61°Mario que equivale a 9.41°seg. La extraccion
por bombeo fue de 370 M¥afio que equivale a 11.73%seg. El cambio de almacenamiento
calculado fue de 17.3 Mitafio que equivale a -0.55 m/seg. De lo anteriateskice un drenado
vertical de la arcilla que asciende a 56.09 ¥afio que equivale a 1.78#seg.

De la ecuacion (2) sustituyendo los valores cattgase tiene:
296.61 Mnd /afio + 56.09 Mrifafio = 370 MrYafio -17.3 Mn¥afio............. (3)
9.41 nilseg + 1.78 ffiseg = 11.73 fifseg -0.55 M/SEY...........eevvvrvenn.n. (4)

Si consideramos que la sobreexplotacion del acuiforresponde al cambio de
almacenamiento y al drenado de las arcillas, esemen dividido entre la recarga por flujo
subterraneo da el porcentaje de sobreexplotacifurease encuentra sujeto. De esta manera, se
obtuvo que el subsistema acuifero de la Ciudad éeidd se encuentra sobreexplotado en un
25%.

Interpretacion de resultados

Transmisibilidad.-. Se caracteriza por presengores del orden de 0.011 m2Iseg para
materiales piroclasticos y basalticos como por pjemos observados en la Sierra Santa
Catarina, las transmisibilidades obtenidas a tral@gruebas de bombeo varian alrededor de
0.005 a 0.008 m2/seg.

Gradiente hidraulico.- El gradiente hidraulico gmpial a la diferencia entre las
equipotenciales que limitan a cada celda divididtaeela longitud de la misma, Observandose
gue para el subsistema acuifero de la Ciudad déchlgariaron de 0.0045 a 0.027.

Permeabilidad.- La distribucién de los valorespgemeabilidades K promedio de 10 x
10° m/s a 90 x 18 m/s en la unidad piroclastica y baséltica predamivalores altos debido a
las estructuras volcanicas permeables, tambiémegsbitos pueden indicar presencia de una alta
heterogeneidad de piroclasticos y/o basaltos coropaero con alto fracturamiento, no muestra
una tendencia espacial sino mas bien indica uraa haterogeneidad con una tendencia a
aumentar desde las margenes hacia el centro denaa.

Medio poroso.- Determinado por miembros inferiateda Formacion Tlaloc, secuencias
de flujos piroclasticos y tobas.
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Division de Sub: istemw

|

ubsistema Acuifero
Texcoco

CUIDAD
NEZAHUALCO

SRRA S

Figura 35.- Balance de agua subterranea del sebsis€iudad de México 2000. Valores en (Wiio) / (n/s).
Dv=Drenado vertical, Ext =Extraccion por bombecs=ACambio de almacenamiento, Es=Entrada por flujo
subterraneo y SE= Sobreexplotacién; mediciones en Msfio y ni/seg.
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Medio Fracturado- Determinado por rocas extrusidas Mioceno medio y tardio,
miembros superiores de la Formacion Tlaloc, sedasnde brechas y lavas, representan la
principal zona de recarga, estas secuencias saereyaa unidades granulares inferiores.

Debido a la sobreexplotacién, la relacion de fidn de grietas y fallas locales es del
11%, y el otro 89% son de origen tecténico (DGCQ@BR9), también son producidas por la
extraccion de material para la construccion convede en el cerro del Pefion del Marqueés .

El general la trayectoria del flujo del agua suidteea, va de las zonas de recarga en las
partes topograficamente elevadas hacia las seasealcivio-lacustre centrales de la subcuenca..
Los valores definidos de permeabilidad y porosidadencuentran dentro de los rangos para
acuiferos libres en materiales volcanicos fractosad

Las rocas basalticas del cuaternario como son daeéSiSanta Catarina, Cerro de la
Estrella y Pefidon del Marqués. Tienen alta permigabil primaria debido a que predominan
derrames lavicos fracturados, augue se encuemitarcaladas con cenizas, lapilli, tobas y
brechas volcanicas de menor permeabilidad, pou aptas zonas contienen doble porosidad
por fracturas y materiales granulares, la explétacie los pozos en promedio da caudales de
120 Ips.

El comportamiento del acuifero libre es de doblogidad en las rocas basalticas, dado
por su litologia compuesta por derrames lavicastfirados e intercalaciones de cenizas, lapilli
y tobas, y por la unidad de sedimentos aluvialesalivado en los alrededores de la Sierra Santa
Catarina, Cerro de la Estrella y Pefidn del Marquéls. comportamiento del acuifero
semiconfinado esta determinada por las arcillasskaes.

5.8 Unidades Hidrogeoldgicas.
Acuitardo superior:

Este acuitardo de extension regional tiene espisoi49 en la zona de estudio y 200 m
en el pozo Mixihuca (Pérez Cruz, 1988), y disminimaeia las altos topograficos como: la
Sierra Santa Catarina, el cerro de La EstrellaidRelel Marqués, este acuitardo esta compuesto
principalmente de arcillas.

Los depdsitos arcillosos se encuentran estratificawdn capas de arenas finas de origen
volcanico a las que se denomina “capas durasg godierdo a cortes litolégicos con espesores
de hasta 149 m en el &rea de estudio, definiéndleseonas lacustres principales; la primera
ubicada en los primeros 20-25m, donde los valoeesodductividad hidraulica tienen una media
estadistica de 7x¥om/s, y los valores de la segunda zona localizagmfundidades de entre
25- 145m con una media de 3x£n/s, mostrando que la conductividad hidraulicamfisiye
a medida de que se incrementa la profundidad altos valores de conductividad hidraulica en
los primeros 20-25 metros estan asociados a lameesde fracturas, ya que la infiltracion del
agua se facilita a través de los materiales quenas las fracturas y la profundidad del flujo
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activo a través de las fracturas se extiende a 85w factor de alta conductividad y en menor
medida son los lentes de arena volcanica inteté&tada con los estratos arcillosos.

El acuitardo presenta propiedades hidraulicasndigstia las del acuifero pero mantienen
continuidad hidraulica entre ellos debido a quacelitardo se encuentra saturado y deja pasar
agua muy lentamente, ésta corresponde a un apateiéero denominado “drenado vertical de
las arcillas hacia el acuifero”. La permeabilidalads arcillas, hace que el flujo del drenado
vertical sea lento sin embargo, multiplicado pogian superficie que estos materiales abarcan,
el volumen drenado alcanza cifras significativas.

El agua de poro del acuitardo, es salobre de d@sardenes de magnitud mayor que la
del agua del acuifero (Ortega et al, 1996). Logsotominantes son Ng HCO; ademas de
algunos elementos traza como hierro y manganeswijgan del agua de poro del acuitardo es
meteorico, esta agua de poro formaba parte ded fisgendente del acuifero y de numerosos
manantiales ubicados en las margenes lacustreliguseljeta a una progresiva evaporacion con
la consecuente concentracion de sales e isét@salps, significando que el agua original del
acuifero se evaporo 98.6 % del volumen originainithguez M, Ortega Guerrero, 1996).

Acuifero:

El acuifero esta constituido por dos diferentasfams uno superior y otro inferior, el
acuifero superior esta constituido por unidadesrgnanulares y fisuradas, y de acuerdo a sus
relaciones estratigraficas, mantienen continuidadrablica, formando este acuifero los
sedimentos aluvio-lacustre y rocas basélticas @elaternario, rocas andesiticas y depdsitos
piroclasticos andesiticos del Plio-Cuaternario, asocandesiticas, depdésitos aluviales y
piroclasticos del Plioceno superior se integran @aeh acuifero superior con las siguientes
caracteristicas:

El limite inferior en la zona de las planicies Isttas, corresponde a la cima de los
depositos lacustres del Plioceno inferior, y enZasas montafiosas con la cima de las rocas
andesiticas del Mioceno. La profundidad a su bem@a entre 400 y 750 m (Vazquez Sanchez
E., 1995).

La mayor parte del bombeo de agua subterrAneaalizaren la parte meridional de la
cuencay en su totalidad es del orden de 66/8 (AIC, 1995). Se extrae de la parte superior del
acuifero, especificamente de las unidades de timentos aluvio-lacustres, rocas basalticas y
depdsitos piroclasticos y en la parte inferior deliifero superior se extrae en los depdsitos
aluviales y piroclasticos, no se explota a gramlesc

Por el comportamiento del nivel estético en losiadg pozos, respecto a la base del
acuitardo indica que el comportamiento hidraulieb acuifero en algunas zonas al pie de la
Sierra Santa Catarina, Pefion de Marqués y cert@adestrella se comporta como libre al no
existir el semiconfinante, y en el interior deplanicie lacustre es semiconfinado. Tambien por
la concentracién del bombeo en la parte superioesie acuifero, ha provocado que su nivel
piezométrico descienda por debajo de la base dafasto superior, causando de esta forma
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condiciones de acuifero libre, en algunas zonalglenargenes del oriente y poniente de las
planicies lacustres donde existe un espesor déhedo no tan potente.

Dentro de este acuifero superior el espesor tetdh dinida intergranular fue definido a
partir de las perforaciones profundas (Pemex, 19873 valores de conductividad hidraulica
calculados de las pruebas de extraccion variae &Mmt3x10° y 3x10° m/s, la Kv entre  3x1D
y 3x10° m/s, el coeficiente de almacenamiento (S) es ehtf@? y 4x10* vy dentro del
acuifero superior la unidad hidrogeolégica fisuradéa constituido por rocas volcanicas que
constituyen derrames en estructura de bloque,desanasivos, brecha volcanica, cuyas fisuras
pueden ser de origen tectonicos o de enfriamidfgtas condiciones estructurales proporcionan
a esta unidad un alto valor de la conductividadéhilica. Por esta razon los pozos que explotan
esta unidad tiene caudales especificos mayored/sinf asi se tiene Kh: 1.1x¥0m/s, Kv:
2.4x10° m/s y S = 4x19. Los minerales de estas rocas, en particular da®rhagnesianos
(hornblendas y piroxenos) aportan cantidades iraptes de Fe y Mn.

El acuifero inferior es formado por rocas carbos@sadel Cretacico, las cuales son
permeables por fracturamiento y disolucion. Estadadh se encuentra plegada y dislocada
tectonicamente por una serie de fallas normales.picdundidad a su limite superior es
controlado estructuralmente y su limite inferior sesconoce por falta de perforaciones mas
profundas. La profundidad a su cima varia entr@@®y03 800 m.

Acuitardo Inferior

Esta unidad geohidroldgica conformada por los deggsacustres y piroclasticos del
Plioceno inferior, rocas andesiticas del Mioceramas basalticas y rioliticas del Oligoceno,
Formacion Balsas y Formacién Mezcala, que se rategomo un solo acuitardo inferior. Esta
unidad no se encuentra perforada en los pozostdetrabajo, pero se conoce su existencia y
espesor de 830 m en el pozo Mixhuca-1 y maximos®® 2n el pozo Roma.

Las razones por las cuales es un acuitardo sorajauplermeabilidad. Sin embargo es
probable que localmente existan zonas mas perngepbidracturamiento, especialmente en las
rocas volcanicas del Mioceno y Oligoceno.

5.9 Modelo conceptual del funcionamiento del aoifle la Cuenca de México.

La Cuenca de México comprende una serie de subasef@rmadas mas o menos,
independientemente las unas, de las otras y aaysstitn sistema acuifero complejo. De acuerdo
a las condiciones geohidroldgicas existentes &ra acuifero consiste en un acuitardo en la
parte superior constituido por depdésitos arcillossgatificados con capas de arenas finas de
origen volcanico, subyaciendo el acuitardo arsdlose encuentra el acuifero superior e inferior
profundo, el superior actualmente explotado canmdtit por material granular y fisurado, que
permiten la infiltracion y circulacion de agua rbhnea dando origen a un acuifero heterogéneo
y anisotropo de edad Plioceno Superior al Cuaternaracuifero inferior se encuentra a 2 000
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y 3 900 m de profundidad, formado por rocas cartzmtzes del Cretacico, permeables por
fracturamiento y disolucion. La aplicacion de @eotdmetros al agua del sistema regional,
propone una profundidad de circulacion, de cuandonas de 2 500 metros (Carrillo-Rivera et al,

1996).Los dos acuiferos se encuentran separaddsaulicamente por un potente acuitardo
inferior de 830 a 2600 m de espesor, formado poavanidades volcanicas y sedimentarias de
baja permeabilidad y de edad Cretacico SuperidPliaceno Inferior (Vazquez Sanchez E.,

1995).

La principal recarga al acuifero corresponde anfdtracion por lluvia que se genera
sobre los flancos de las elevaciones topografidalido a la alta permeabilidad de las rocas.
Estas elevaciones topograficas como la Sierra deaS$zatarina, la Sierra Nevada al oriente y la
Sierra de Chichinautzin al sur de la Cuenca, seasadonde se infiltra el agua de lluvia donde
se incorpora al acuifero, el agua subterranealaieruforma radial de las sierras hacia el centro
de la Cuenca, existe otro tipo de recarga y cong@easos de agua residual tratada y no tratada,
ademas de agua de canales y/o fugas de drenaj@ayetl de distribucion.

De acuerdo a las caracteristicas geologicasatlidas e hidrogeoquimicas, se
diferenciaron 3 zonas geohidrolégicas principatetaezona de studio (Figura 36), teniendo cada
una las siguientes caracteristicas:

Zona Geohidroldgica |
Formando la Santa Catarina, siendo las zonas degeede alta permeabilidad, los pozos

emplazados en ella, con profundidades que van dea b0 m tienen sus niveles a
profundidades que oscilan de 40 a 120 m; caudalexitaccion de 50 a 140 Ips. El agua de sus
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acuiferos es de mala calidad, en la mayoria dpdees se han contaminado por contaminacion
de deshechos sdlidos. La perforacion de pozostarzenas de alto grado de dificultad, por la
dureza y poca estabilidad de las rocas.

Zona Geohidroldgica |l

El acuifero de esta zona se aloja en materialesulgnees de baja a mediana
permeabilidadntercaladas con derrames basélticos cubierto poaawitardo alojado en las
arcillas lacustres, que pueden tener hasta 110 esgksor. Los pozos perforados en esta zona
con profundidades de 200 a 40Q tienen sus niveles estéticos a profundidadesguan de 10
m en sus centros y mas de 85 m en sus periferias

La calidad del agua es en general, deficiente Hagwrcion oriente del distrito federal,
debido a la contaminacién por deshechos sélidosryepdrenado del acuitardo constituido por
arcillas lacustres. Al poniente de los 2 lagosdiidad del agua es aceptable. La perforacion de
pozos en esta zona no ofrece dificultad algunagmrcpor algunos horizontes de coladas de
lavas de espesor varible, en cuanto a la durelzrdea.

Zona Geohidroldgica Il

Localizada en las inmediaciones de la Sierra S@atarina, rocas basalto-andesiticas,
entre los que se intercalan horizontes de grargjlarela zona del cerro la Estrella, exhibiendo
permeabilidades, en general, medias a altas; sieumgierto por el acuitardo arcillosa la zona
de .la sierra de Santa Catarina. Los pozos enzesta, con profundidades de 150 a 250 m,
tienen sus niveles estéaticos a profundidad entrg 2Bm, extraen caudales de 70 a 140 Ips,
notandose que los caudales de extraccion son neooamdo se intercalan unidades granulares
entre los derrames, lo que sucede en las inmedixidel cerro la Estrella, la calidad del agua
de esta zona, es en general buena salvo que eanligigte acida en las inmediaciones de los
cerros Pefion del Marquéz, respecto a la perfarat@dpozos, la relativa dificultad estriba en la
dureza de los derrames .
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

El area de estudio se caracteriza transmisibilptadoresentar valores del orden de 0.011
m?/seg para materiales piroclasticos y basalticosocpor ejemplo los observados en la Sierra
Santa Catarina, las transmisibilidades obtenidaavés de pruebas de bombeo varian alrededor
de 0.005 a 0.008 Tfseg.

El gradiente hidraulico es igual a la diferencire las equipotenciales que limitan a
cada celda dividida entre la longitud de la mis@lservandose que para el subsistema acuifero
de la Ciudad de México variaron de 0.0045 a 0.027.

El medio poroso de la cuenca en la zona de estest® compuesto por miembros
inferiores de la Formacién Tlaloc, secuencias di@dl piroclasticos y tobas.

El medio fracturados esta compuesto por rocas @x&s del Mioceno medio y tardio,
miembros superiores de la Formacion Tlaloc, secasnde brechas y lavas, representan la
principal zona de recarga; estas secuencias saareyda unidades granulares inferiores.

Debido a la sobreexplotacion , la relacién denfaeion de grietas y fallas locales es del
11%, y el otro 89% son de origen tecténico (DGCQ@BR9), también son producidas por la
extraccion de material para la construccion convede en el cerro del Pefion del Marqués .

El general la trayectoria del flujo del agua suidieea, va de las zonas de recarga en las
partes topograficamente elevadas hacia las se@aseailcivio-lacustre centrales de la subcuenca.
Los valores definidos de permeabilidad y porosisla@éncuentran dentro de los rangos para para
acuiferos libres en materiales volcanicos fractosad

Las rocas basélticas del cuaternario tales comdas8ierra Santa Catarina, Cerro de la
Estrella y el Pefién del Marqués. Tienen alta pebitidad primaria debido a que predominan
derrames lavicos fracturados, augue se encuenttarcaladas con cenizas, lapilli, tobas y
brechas volcanicas de menor permeabilidad, pou aptas zonas contienen doble porosidad
por fracturas y materiales granulares, la explétade los pozos en promedio dan caudales de
120 Ips.

El comportamiento del acuifero es de doble poeskién las rocas basalticas, dado por
su litologia compuesta por derrames lavicos frackos e intercalaciones de cenizas, lapilli y
tobas, y por la unidad de sedimentos aluvialeslizazo en los alrededores de la Sierra Santa
Catarina, Cerro de la Estrella y Pefion del Marqués.
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La distribucién de los valores de permeabilidadgsromedio de 10 x I0m/s a 90 x
10° m/s en la unidad piroclastica y basaltica indipagsencia de una alta heterogeneidad de
piroclasticos y/o basaltos compactos pero con fadtcturamiento, no muestra una tendencia
espacial sino mas bien indica una alta heterogadeidn una tendencia a aumentar desde las
margenes hacia el centro de la cuenca.

6.2 Recomendaciones

Para el equipamiento del pozo tanto de tuberiaocdenfiltro de grava debe tenerse en
cuenta el tamafio de algunos componentes, ya quimpyeovocar invasion de arena al pozo,
como lo pueden ser las cenizas volcanicas. Poudodgben tomarse providencias respecto al
filtro de grava y aberturas de ranuras del ced&gtms horizontes arenosos o con grava, pueden
formar oquedades durante la perforacién, puedemsenorellenadas por el filtro de grava y
provocar serios problemas posteriores, por lo ghe denerse en cuenta durante su perforacion.

Es conveniente también, aislar con cementacidaceitardo y con ademe ciego los
horizontes arcillosos, para aislar el acuitardcagelifero y evitar una posible contaminacion.

La toma de datos es importante para caracterizaicuifero y por eso se recomienda al
momento de realizar aforos se hagan de forma ¢ardecCNA tiene una publicacion en la cual
explica los procedimientos al realizar estas prsielyano cometer errores de logistica y
procedimientos basicos en este tipo de pruebadji¢éama toma de registros geofisicos es
importante para un adecuado disefio de pozos y éandifierenciar las capas permeables de las
impermeables.
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