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RESUMEN

Los resultados de 12 sondeos eléctricos verticales con separacidn electrddica AB= 1.6 km, interpretados con mo-
delos directos e inversos permitieron definir la existencia de una capa parcialmente confinante y explicar la pre-
sencia de dos cuerpos de agua, uno mineralizado y el otro de buena calidad, en aparente discordancia, el primero
sobre el segundo.

La modelacion geoeléctrica se bast en registros eléctricos de pozos sin columna litoldgica y en la evolucién
piezométrica de la zona.

ABSTRACT

The results of 12 vertical electrical soundings with an eclectrode separation AB= 1.6 km, are interpreted with
direct an inverse models permiting the definition of a partially confined unit and the existence of two separate
bodies of groundwater, one highly mineralized and the other of very good quality in apparent discordance as the
mineralized water overlies the fresh water,

The geoelectrical modeling is based on electric logs from local wells and on the piezometric evolution in the
zone. No stratigraphic logs were available for the interpretation.
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INTRODUCCION

El agua del sistema acuifero del Valle de Chalco presenta estratificacion en su mine-
ralizacibn, esto es mds acentuado hacia el 4rea de Sta. Catarina Yecahuitzol.

La génesis de la estratificacion se da en terminos del origen lacustre de los sedi-
mentos, principalmente de las formaciones arcillosas. La presencia de lentes delga-
das de arcilla (1-10 m) debe propiciar la interdigitacion de material granular satura-
do con agua mineralizada y agua de buena calidad.

Se selecciono esta zona de estudio (Fig. 1) por las siguientes razones:

<
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Fig. 1. Ubicacibn de la zona de estudio.
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(i)  Se cuenta con una baterfa de 14 pozos de extraccion con registros eléctri-
cos, situados sobre una linea con una separacion de 400 m; su profundidad
es de 400 m.

(ii))  Las columnas litologicas de los pozos se extraviaron, contdndose tinicamen-
te con alguna informacion superficial. La modelacion geoeléctrica requerfa
entonces de un manejo especial.

(iii) Los registros eléctricos (de resistividad normal y lateral y su potencial natu-
ral) no detectan una formacidn arcillosa continua que separe la zona satura-
da con agua mineralizada de la saturada con agua dulce.

ESTUDIO GEOELECTRICO

La respuesta geoeléctrica de una formacion granular saturada con agua mineralizada
es similar a (i) una unidad arcillosa, a (i) un paquete areno-arcilloso con lentes de ar-
cilla o a (iii) un acuifero con agua de buena calidad con material con cierto contenido
en arcillas. La diferenciacion a este tipo de respuestas requiere curvas SEV (Sondeos
Eléctricos Verticales) tedricas elaboradas a partir de modelos derivados de informa-
cion litologica y/o de modelos propuestos considerando todos los casos posibles de
calidad de agua y litologia.

Se realizaron 12 SEV con apertura electrodica AB de 1.6 km, distancia que se se-
lecciond en funcion de la profundidad de los pozos, se implementd un dispositivo
Schlumberger. Ocho de los SEV se ubicaron en un perfil a lo largo de la baterfa de
pozos y los cuatro restantes en otro situado perpendicularmente al primero (Fig. 2).
La campaiia de campo se llevo a cabo en el mes de abril de 1986, que corresponde a
la epoca de estiaje.

MARCO GEOLOGICO

El drea en estudio se encuentra en lo que fisiograficamente se denomina Faja Trans-
volcdnica Mexicana, en concreto al centro de ésta en su porcion central, en lo que se
denomina Cuenca del Valle de México. Dentro de esta cuenca ¢} area de estudio se
localiza hacia la parte sur, en lo que se conoce como Subcuenca de Chalco.

Esta subcuenca se halla delimitada al Norte por rocas de Mioceno y Plioceno de
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la Sierra de Sta. Catarina; al Sur por materiales igneos asociados a la Sierra Chichi-
nautzin y al Este y Oeste por depo6sitos aluviales y lacustres.

Las rocas mas antiguas en el drea de estudio son las volcanicas no diferenciadas
del Mioceno que afloran en la Sierra de Sta. Catarina (Cerro Tlapacoya) al noreste
de Chalco. En la parte norte de la misma Sierra se encuentran lavas fenobasalticas y
tobas del Plioceno.

A SEV
O POZ0

nahuac < a

Fig. 2. Localizaciéon de SEV’s y pozos - Linea Santa Catarina.



R. Rodriguez C. 577

Al sur del area se presentan derrames de lavas y tobas (andecitas, dacitas y rioli-
tas) que constituyen la Sierra del Chichinautzin. Su edad es del Cuaternario, al igual
que la del volcan Xico.

El paquete sedimentario lo integran depbsitos lacustres constituidos por derrames,
cenizas, tobas, brechas y unidades arcillosas. Estos materiales se identifican como
del Reciente.

SITUACION HIDROGEOLOGICA

En el drea de Sta. Catarina hasta antes de la perforacion de la bateria de pozos pro-
fundos (1981), sélo existian norias y pozos someros que producian agua mineraliza-
da, con un contenido en sales entre 1 100 y 1 1600 mg/1 (FI-UNAM, 1983) y nivel
estatico entre los 1-5 m de profundidad.

En 1981, con la construccidn de la bateria de pozos se pudo obtener un mejor pa-
norama hidrogeolégico de la zona. La informacidén obtenida de las perforaciones se
esquematizo en la Fig. 3.

Dado que los cortes litologicos de la zona no existen, la identificacion de las uni-
dades interceptadas se logrd mediante el analisis de la informacion de pozos del drea
(Chalco, Tamamatla, Mixquic).

De este esquema se puede inferir que el acuifero se encuentra en sedimentos del
Cuaternario (aluviones interdigitizados con cenizas volcanicas y arcillosas bentoniti-
cas) principalmente depdsitos lacustres. El espesor de éstos se estima mayor de
600 m (CAVM-SARH, 1984). En este paquete de sedimentos se identificaron dos
lentes de arcilla de poca extension y espesor. La zona saturada con agua mineraliza-
da presentd un espesor medio de 220 m. Esta se encontrd sobre un cuerpo de agua
dulce cuyo espesor es dif1cil precisar considerandose un minimo de 200 m. No se-
ria sorpresivo que bajo él existieran otros de agua mineralizada. En la primera zona,
en los pozos 8 y 9 de la bateria se¢ detectd una lente de agua de buena calidad, con
un espesor de 36 m.

Los pozos se disefiaron con ademe ciego,los primeros 200 m y ranurado el resto
(200) a fin de extraer Gnicamente el agua de buena calidad. La bateria opera 24 hrs
con gastos del orden de 90 1/s por pozo.
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Fig. 3. Seccidon geoeléctrica de 1a bater{a de pozos Santa Catarina.

PROCESO DE INTERPRETACION

Se elaboraron ocho curvas SEV’s sintéticas con la informacion de los pozos, espeso-
res y valores medios de resistividad; ademds se construyeron 30 curvas tebricas to-
mando variantes de las seis situaciones posibles en la zona (Fig. 4). Estas curvas
tebricas permiticron tener una idea del comportamiento geoeléctrico del sistema.

Los SEV’s de campo se interpretaron con un programa iterativo basado en filtros
lineales (Lima, 1981) con un error medio mfnimo del 5% y un maximo de 15% so-
bre la curva tebrica y la de campo.

El proceso de interpretacion se baso en la intercorrelacion de las curvas de campo
con las teoricas, tomdndose criterios (Campos, 1986 y Campos et al, 1984) para el
manejo de traslapes y la asignaciéon de valores de resistividad.
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Fig. 4. Posibles situaciones geoeléctricas,

No fue posible distinguir lentes de arcilla con rango resistivo 3 - 6§2- m y espeso-
res menores de 10 m, tal como era de esperarse de acuerdo con el principio de desa-
paricibon geoeléctrico (capas de poco contraste resistivo y espesor pequeflo en compa-
racion con la distancia AB no son detectables por métodos resistivos clasicos).

Las lentes de agua dulce adyacentes a lentes de arcillas pueden aparecer como una
sola capa. Su separacidn sdlo es posible cuando sus contrastes resistivos son del or-
den de 1092- m (15 - 20 contra 5 - 1082-m). Los contrastes menores no son percep-
tibles en estas condiciones.

Los cuerpos de agua de buena calidad en estratos de agua mineralizada con espe-
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Fig. 5. Seccién geoeléetrica integrada con la interpretacién de los SEV's.

sor mayor de 100 m son detectables cuando presentan espesores de 20 m ;los espeso-
res menores dan respuestas similares a las lentes de arcilla.

La seccion geoeléctrica elaborada con los resultados de los SEV’s de la bateria de
pozos (Fig. 5) muestra la siguiente distribucion de capas geoeléctricas:

Una primera capa superficial resistiva con 80§2- m con un espesor que va de 1 -3
m (que no se muestra por limitaciones de escala), que corresponde a los sedimentos
no saturados.
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Una segunda capa con rango resistivo 5 - 1082- m y espesor de 15 - 22 m que se
identificé como material granular con agua higroscépica con cierto grado de minera-

lizacidn; este paquete contiene la zona de (ransicion entre la capa saturada y la no
saturada.

La tercera capa evidenciada a una profundidad media de 22 m es altamente con-
ductiva (0.5 - 2 ohm-m de rango resistive). Su espesor es de aproximadamente 160 m
y su cardcter conductivo hace imposible distinguir en ella otras entidades conducti-
vas como lentes de arcilla o de agua de otra calidad con espesores del orden de los
10 m o menos. Se identifico como un acuifero con agua mineralizada con mas de
1 000 mg/1 de solidos disueltos (Rodriguez, 1981). Unicamente se pudieron distin-
guir dos lentes arcillosas, una a la altura de! SEV 3 con un espesor de entre 15-20 m
y poca continuidad lateral, con valor resistivo de 28-30 £2- m v otra mucho mas po-
tente (SEV 8) con valor cercano a los 90 m de espesor vy p de 25 §2- m, cuva exten-
si6n lateral debe ser mayor que la anterior. Su respuesia geoeléctrica y su deteccion
en los registros resistivos indican que se trata de un paquete arcillo-arenoso.

La parte inferior del perfil corresponde a un paquete granular saturado con agua
de buena calidad {menos de 400 mg/l de solidos totales disueltos) su espesor es ma-
yor de 200 m y su rango resistivo 18 - 35 ohm-m. Presenta una ligera elevacion en
las inmediaciones del SEV 4 que pudiera explicarse en términos de flujo profundo o
del proceso de mezcla de aguas. De existir lentes de arcilla, éstas deben ser de 1.6 km
de longitud y espesor menor de 10 m.

Hacia el SEV 8 se presenta una entidad resistiva de 70§2- 1, cuyo caracter geologi-
co es diffcil de precisar, pero que se puede asociar a un derrame de roca fgnea altera-
da o fracturada, derrame que puede estar relacionado con la frontera sur de la zona
(IGF-UNAM, 1986).

DISCUSION DE RESULTADOS

Al comparar las secciones geoeléctricas (Figs. 3 y 5), se observa que una de las lentes
de arcilla no se evidencid con los sondeos eléciricos verticales, por sus dimensiones y
su ubicacion entre estaciones.

En 1981 la profundidad al nivel piezométrico era del orden de los 0-7 m, en tanto
que ¢l determinado para 1986 por este estudio se encontro a los 22 m. El nivel es-
titico determinado en campo piezométricamente resultd de 20 m, lo que significa
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que el nivel obtenido geoeléctricamente es el dinamico, pues los pozos, en el mo-
mento del levantamiento geoeléctrico, estaban operando.

La interfase entre las dos masas de agua para abril de 1986 se encuentra a una pro-
fundidad de 180 m, en tanto que en 1981 estaba a los 200 m. Esto significa que no
existe barrera geologica que las separe, como lentes de arcilla de caracter impermea-
ble, ya que de existir se hubiesen evidenciado geoeléctricamente y las profundidades
no hubiesen variado, y ademds que existe un proceso de mezcla entre los dos cuerpos
de agua, puesto que desde el momento de operacidn no se registrd un aumento brus-
co en la mineralizacion del agua extraida.

Este proceso de mezcla se debe al régimen de explotacion que alterd el equilibrio
hidrodinamico del sistema.

El que el nivel de agua mineralizada sea de 22 m se traduce en una pérdida de cer-
ca de 40 m en los voliimenes de la misma; su espesor es de 160 m en 1986, contra
200 m en 1981,

La calidad de las aguas extraidas no ha evolucionado drasticamente seg(in la revi-
sion de los an4lisis quimicos mensuales de los pozos (1981-1986), lo que permite la
proposicion de la siguiente hipdtesis:

El comportamiento del estrato con agua de mala calidad corresponde al de una
capa parcialmente confinante, ya que ha retrasado la respuesta hidrodindmica
(cambios en calidad de agua y valores potenciométricos) de todo el sistema. El
nivel piezométrico regional se ha abatido hasta 22 m, en tanto que el espesor de
la capa mineralizada ha disminuido el doble (40 m), hipodtesis que también corro-
bora el hecho de que las aguas extraidas no hayan variado apreciablemente su ca-
lidad; su aportacion debe ser mucho mis lenta que la del acuifero inferior, por ba-
ja permeabilidad, debido probablemente a su alto contenido en arcillas (CAVM-
SARH, 1979).

La composicion geologica del acuitardo es muy parecida a la del acuffero, con un
predominio de arcillas; la transicion entre las dos capas geoldgicas no es violenta.

El entendimiento del régimen hidrodindmico del sistema es importante, ya que
la bateria de pozos esta conectada a la red de distribucion de agua potable de la zo-



R. Rodriguez C. 583

na. De existir la capa parcialmente confinante, ésta controlarfa la infiltracion de
contaminantes superficiales locales. La recarga por infiltracion es minima; el area
permanece anegada durante varios meses después de la época de lluvias.

Situaciones hidrogeolbgicas como la descrita son frecuentes en la Cuenca de Méxi-
co. El estudio geoeléctrico permitid conocer parte de la fenomenologia. La siguien-
te fase de esta investigacion la constituird un estudio hidrogeoquimico para conocer
en detalle la composicion de la mezcla y la de los dos paquetes saturados, la datacién
de las aguas de los dos paquetes por medio de Tritio para conocer su permanencia e
inferir sobre su origen, una ampliacion de la red geoeléctrica para conocer la distri-
bucién de las lentes arcillosas y llegar a determinar la estratigraffa del drea, en espe-
cial de la capa parcialmente confinante.
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