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RESUMEN

El sistema acuifero de la Subcuenca de Chalco, en la porcién sur de la Cuenca de México, presenta un comporta-
miento hidrodinamico controlado por las caracteristicas tectdnico-estructurales del marco geoldgico y por el ré-
gimen de recarga.

Se defini6 la geometria del acuitardo que actlla como semiconfinante del acuifero actualmente en explota-
cion a través de la reinterpretacién de 100 sondeos eléctricos verticales SEV’s con aperturas electrodicas AB de
1.2, 1.6 y 2.0 km, realizadas en la zona. El espesor mdximo del paquete arcilloso es de 400 m. Su distribucién
espacial es explicada en términos tectdnico-estructurales y de los procesos lacustres de sedimentacion.

ABSTRACT

" The aquifer system of the sub-basin of Chalco in the south of the Basin of Mexico presents a hydrodynamical
behavior controlled by the geological frame and the recharge regime.

The proposed geometry of the aquitard is based on the reinterpretation of 100 Vertical Electrical Soundings
VES’s with electrodical distances AB =1.2, 1.6 and 2.0 km, The aquitard is a leacky aquifer ovetlying the aquifer

in exploitation at present. The maximum distribution is explained in terms of a geological process like the lacus-
trine sedimentation.

* Instituto de Geofisica, UNAM, Ciudad Universitaria, 04510, México, D. F., MEXICO. .
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INTRODUCCION

El sistema acuifero que se encuentra en la Subcuenca de Chalco esta constituido por
una formacioén arcillosa de baja permeabilidad (acuitardo) que actia como un acui-
fero semiconfinado (Rodriguez, 1986) el cual sobreyace a un acuifero confinado
en la parte central y libre hacia las mdrgenes. Este sistema presenta estratificaciéon
en la mineralizacién del agua subterranea. El primer paquete contiene agua con mi-
neralizacidén mayor o igual a 1100 mg/l, en tanto que en el segundo ésta es del orden
de 200 - 300 mg/1.

La presencia de estos cuerpos de agua ha sido explicada en términos de la compo-
sicion geologica del acuitardo, ya que esta constituido por depodsitos lacustres y for-
maciones arcillosas de baja permeabilidad (Rodriguez, 1987).

El entendimiento de la hidrodindmica del sistema es importante, ya que se han
identificado varias fuentes potenciales de contaminaciéon (un relleno sanitario, un
canal de aguas negras, un nimero considerable de fosas sépticas) que pueden alterar
la calidad del agua subterrdnea.

El conocimiento de la geometria de la capa semiconfinante es también importan-
te desde el punto de vista de la modelacién matemidtica de flujo y transporte que
permitird decidir sobre alternativas viables para el manejo de este recurso subterraneo.

La informacioén geoffsica obtenida en la zona a raiz del sismo de Septiembre de
1985 puede ser reinterpretada desde la particular optica del agua subterrdnea y pro-
porcionar elementos de apoyo en estudios hidrogeoldgicos.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de México es una cuenca endorreica de cardcter lacustre, donde la corteza
ha sufrido grandes esfuerzos, produciéndose un intenso fracturamiento. Esti circun-
dada por elevadas montafias y cubierta en diferentes puntos por dreas lacustres pro-
ducto de lagos que existieron al final de la época glacial. Al cerrarse la Cuenca, en el
Cuaternario Superior, las aguas pluviales quedaron encajonadas, formando un con-
junto de lagos someros. Podrfan mencionarse en el centro, el Lago de México, al es-
te el de Texcoco, al sur los de Xochimilco'y Chalco, que formaban uno solo, y al
norte el de Zumpango.
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La subcuenca de Chalco se localiza al sur de la Cuenca de México y de la zona ur-
bana de la ciudad de México. Queda limitada al norte por las estribaciones de la Sie-
rra de Santa Catarina, constituida principalmente por lavas fenobasilticas y tobas del
Plioceno y del Cuaternario, ubicindose también el Cerro El Pino, caracterizado por
rocas mas antiguas que la Sierra de Santa Catarina. Presenta sucesiones de lavas ba-
siltico-andesiticas, con intercalaciones de piroclastos. También se observan algunos
depositos calcdreos en las partes altas (indicios de niveles que tuvo el antiguo lago).
Forman parte de esta formacion los conos cineriticos de San Nicolds y Xaltepec y un
par de conos conocidos cono La Caldera, que constituyen una prominente estructura
que se eleva directamente del piso del antiguo lago. Estos conos parecen ser morfo-
légicamente intermedios entre conos de escoria y anillos de tefra, pero parecen estar
constituidos por material pirocldstico con muchas de las caracterfsticas de los anillos
de tefra (Francis and Thorpe, 1974). La permeabilidad de las formaciones de Santa
Catarina es de media a alta. Al sur encontramos algunas estructuras constituidas por
tobas, andesitas, dacitas y riolitas, pertenecientes al grupo Chichinautzin. Al oeste
se encuentra el drea chinampera de Tlahuac, sobre dep6sitos lacustres y- aluviales.
Este paquete sedimentario se encuentra constituido principalmeénte por cenizas vol-
cdnicas, material piroclastico, tobas, brechas y arcillas. Al este se encuentra limitada
por la Sierra Nevada.

En su parte central se encontraba el antiguo Lago de Chalco, que corresponde a
una planicie lacustre adonde llegaban el rfo de Ameca, que nace en la parte sur del
Iztaccihuatl y el rio de La Compafifa. Dentro del drea previamente cubierta por el
lago encontramos un anillo de tefra de 100 metros de altura y 1 500 de didmetro, re-
sultado de la interaccion de magma basiltico con agua, denominado el Cerro Xico,
fusionado con otra estructura semejante (Xico Viejo).

La subcuenca de Chalco se ha venido formando a través de una serie de procesos
(intemperismo, erosién y acumulacién de sedimentos) y tectonismo que a su vez
provoc) volcanismo. A grandes rasgos, esta drea de estudio estd representada por un
paisaje de conos cinerfticos, abanicos volcdnicos, laderas, colados de lavas andesfticas
y andesfticas-basilticas, todos ellos afectados por erosion reciente, asf como cafiadas,
valles, planicies lacustres y otro tipo de paisajes de menor importancia. Una de estas
planicies lacustres la constituye el drea del antiguo Lago de Chalco (figura 1).
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CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA

El sistema acuifero local esta constituido por un acuitardo y un acuifero confinado,
cambiando su cardcter hidrdulico en las mérgenes de la cuenca, donde actia como
libre.

La permeabilidad del paquete sedimentario presenta un amplio rango de variacidén
debido, sobre todo, a la inhomogeneidad del material granular.

El régimen del flujo subterrdneo, a nivel regional, se caracteriza por tener una di-
reccion preferencial N-S (Lesser, 1984) en la parte norte de la subcuenca de Chalco y
la direccién contraria en la parte sur, resultado de la ubicacion de las sierras circun-
dantes que actian como zonas preferenciales de recarga del sistema. Este flujo ali-
menta directamente al material granular, los piroclastos y rocas fracturadas que cons-
tituyen el acuifero en explotacién y que se encuentran bajo los depositos lacustres.

Superficialmente, no se puede hablar de recarga por infiltraciéon en toda la zona,
debido al contenido de material de grano fino de los suelos, que confiere una baja
permeabilidad a los mismos, por lo que en la parte central se observan acumulaciones
. someras de agua. :

En las margenes sur de la subcuenca de Chalco han existido manifestaciones super-
ficiales del nivel fredtico (tanto manantiales de agua dulce como mineralizada) (Dura-
zo, 1988), que han desaparecido en razon directa del descenso paulatino del nivel
piezométrico, tomdndose en sumideros que son actualmente aprovechados por los
habitantes de la zona para canalizar sus desagiies de aguas negras.

El acuifero actualmente en explotacidén puede presentar entre 300 y 400 metros
de espesor en sus partes mds profundas. Los pozos de explotacion ubicados en él
son disefiados con ademe ciego en su parte superior y ranurados en la inferior, para
evitar afectar el cuerpo de agua mineralizada. El acuifero inferior presenta conteni-
dos entre 200 - 300 mg/1 de sales.

HIDRODINAMICA DEL SISTEMA

Se ha generado una zona de transicion por el proceso de mezcla entre el agua minera-
lizada del acuitardo y la dulce del acuifero inferior (Rodriguez, 1988). La extrac--
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cion se efectlia bdsicamente en la zona interior, lo que ha provocado flujo vertical
descendente del acuitardo hacia el acuifero, por aportacién por compactaciéon del
material. No es posible evaluar este aporte, ya que el acuitardo estd constituido por
una alternancia de material granular (arcilla, arenas) cuyos valores de compresibili-
dad y permeabilidad son variables y dificiles de evaluar.

El agua del acuifero proviene de la recarga por infiltracion de la precipitacién en
las sierras de Chichinautzin y de Guadalupe. Su circulacion es relativamente rapida,
ya que se da a través de un medio fracturado de alta permeabilidad en las zonas de
infiltracion para fluir después por formaciones granulares de porosidad variable. La
saturacion del acuitardo ocurrié paralelamente al proceso de sedimentacién en un
ambiente lacustre, lo que provocd también su mineralizacién. Como los depdsitos
lacustres son de baja permeabilidad, el sistema permanecié en equilibrio dindmico
hasta el inicio de su explotacion (figura 2).

La configuracion obtenida para la cima del acuitardo (figura 3) explica en parte la
direccion del flujo regional, sugiriendo que la recarga proveniente de la Sierra de
Guadalupe alimenta las partes mds profundas del acuifero, ubicadas aproximadamen-
te bajo la zona urbana de San Pedro Tlahuac. Sin embargo, la recarga por infiltra-
cibn es mayor en las partes sur y este donde los espesores del acuitardo son menores;
el flujo parece dirigirse hacia la misma zona, ya que la principal bateria de pozos del
drea se encuentra ubicada en el flanco oriental del mdximo espesor del paquete arci-
lloso.

CONFIGURACION DEL PAQUETE ARCILLOSO

En el drea de estudio se han realizado, en diferentes épocas una serie de investigacio-
nes geofisicas, empleando diferentes métodos.

Dado el contraste resistivo que presentan las formaciones arcillosas con el material -
granular (0.50 - 8.0 ohm-m vs 20.0 - 35.0 ohm) se decidi6 que para obtener la geo-
metria espacial del acuitardo se analizara toda la informacién geoeléctrica obtenida
en el drea. Se seleccionaron 100 sondeos eléctricos verticales (SEV’s) efectuados por
el Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México en 1986 y 1987 (Rodriguez, 1986, 1987); asf como
los realizados por la Comisién Federal de Electricidad en 1986.
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Las aperturas electrédicas implementadas en el dispositivo Schlumberger fueron
de 1.2, 1.6 y 2.0 km. La distribucién de los SEV’s se muestra en la figura 3.

Los SEV’s fueron reinterpretados mediante un programa de computadora basado
en el algoritmo de O’Neill (Aguas, 1989).

El proceso de interpretacion se centrd en la determinacién del espesor del acuitar-
do, més que en la definicioén estratigrafica del mismo.

La figura 3 presenta la configuracion de la base de las formaciones arcillosas.

Como puede observarse, el acuitardo tiene espesores miximos de cerca de 400 me-
tros en la porcion sur de la Sierra de Guadalupe. Esto indica que los remanentes la-
custres que lo originaron tuvieron en esa zona sus mdximas profundidades, aunque
pudiera tratarse también de un reflejo de la tectOnica del drea 0 una combinacion de
ambos.

Hacia la zona de Ixtayopan-Mixquic se encontrd un conjunto de zonas de miximo
depésito que pudieran correlacionarse con la presencia de paleocanales que contro-
laron la depositacién lacustre.

En el drea comprendida entre la antigua isla de Tlapacoya y el Volcdn Xico no se
pudo obtener informacién, ya que el trabajo de campo se vio obstaculizado por el
asentamiento irregular suburbano establecido en la zona, que genera ruido. geoeléctri-
co por la forma irregular de distribucion de la corriente eléctrica.

Hacia la frontera oriental, como era de esperarse, el acuitardo pierde potencialidad
ripidamente, pasando de 100 a 30 metros de espesor en un kildmetro.

'El Cerro Tlapacoya, por la geometria obtenida de este paquete arcilloso, s6lo pa-
rece continuarse a profundidad hacia el norte, ya que los espesores del acuitardo son
del orden de 50 a 60 metros en las inmediaciones sur, este y oeste.

Hacia el norte, entre la Sierra de Santa Catarina y el Cerro El Pino, el comporta-
miento es similar al de la parte sur, adelgazdndose la arcilla hacia el Volcdn La Caldera.
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Fig. 3. Plano de isolineas de resistividad aparente para la cima del acuitardo.

DISCUSION DE RESULTADOS
La hidrodindmica del sistema acuifero de la zona estd intimamente relacionada con

la distribucion espacial de las unidades que constituyen el acuitardo que ocupa mas
del 60% de la superficie de la subcuenca.

Este paquete arcilloso, por su baja permeabilidad, juega un papel importante en el
proceso de recarga, ya que la minimiza en la parte central (figura 2).

Su funcion como retenedor de posibles contaminantes de origen antropogénico
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(en la parte central norte se ha establecido uno de los asentamientos humanos més
grandes del mundo) explica la buena calidad del agua saturante del acuifero en ex-
plotacién vy la nula evolucién de la mineralizacién del acuitardo (1100 mg/1).

El paquete arcilloso modelado presenté espesores variables, teniendo sus maximos
valores (400 m) en las inmediaciones de la Sierra de Santa Catarina.

Se tomd como resistividad representativa de dicho paguete el rango 0.5 - 8.0 ohm-m.
Aunque el valor promedio de la resistividad de la arcilla en la Cuenca es del orden de
15 - 20 ohm-m (Ochoa, 1989), hay que tomar en cuenta que este paquete se encuen-
tra saturado con un electrolito natural y que su composicion es muy heterogénea, lo
que explica su alta conductividad.

Dada la densidad de la informacién geoeléctrica recabada, en algunas zonas las
tendencias fueron inferidas del comportamiento regional, apoydndose en la geologfa
del drea y en resultados parciales de datos gravimétricos y sfsmicos.

Al norte, sobre la falda del Volcdn La Caldera, se ubica el relleno sanitario de San-
ta Catarina, que fue uno de los mds grandes de la metrépoli; su papel como posible
. fuente de contaminacién por la lixiviaciéon de los desechos depositados es también
parcialmente explicado por la geometria obtenida del acuitardo, ya que la pluma
contaminante asociada a este basurero no se puede desplazar lateralmente a través de
él, pudiendo hacerlo a través del material volcdnico de la Sierra Santa Catarina, ya
que existen intercalaciones de colados ““sanos” y fracturados que facilitan su circula-
cion.

Hacia el sur, en la zona de contacto con el material volcdnico de la Sierra Chichi-
nautzin en donde encontramos pic de monte y aluviones, el paquete arcilloso pierde
espesor. Esto pudiera favorecer en esa drea tanto la recarga por infiltracion como la
percolacion de contaminantes antropogénicos.
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