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Nota técnica

El sistema acuifero de la cuenca de México

Ismael Herrera Revilla
Alejandra Cortés Silva

Instituto de Geofisica, UNAM

LA UNAM y la Universidad de Waterloo, Canad3, trabajan en el desarrollo de un estudio
multidisciplinario que tiene como objetivos principales ampliar el conocimiento sobre el
sistema acuifero de la cuenca de México, su constitucién geoldgica, su comportamiento

" hidrodindmico y su susceptibilidad a diferentes mecanismos de contaminacion. La primera
etapa del proyecto, iniciada en 1986, tuvo una duracién de tres afios. A la fecha, los
logros mas importantes son: integracién de un modelo geoldgico, establecimiento de un
modelo computacional tridimensional de flujo y transporte, caracterizacién isotépica de la
precipitacién y del agua subterranea, parametrizacién geoeléctrica del acuifero y el estado y
evolucién de la hidroquimica general del agua subterrénea. En este trabajo se presenta un
resumen de los resultados mas relevantes de cada disciplina.

Con objeto de presentar los resultados de las
investigaciones mukidisciplinarias sobre el sistema
acuifero de la cuenca de México, desarrolladas por
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Autonéma de México (UNAM), en colaboracion
con el Centro para Investigacion del Agua
Subterranea de la Universidad de Waterloo (UW),
Canadg, se llevd al cabo en el Palacio de Mineria,
del 26 al 29 de abril, un simposio en el que
participaron méas de 20 investigadores nacionales
y extranjeros.

Estas investigaciones se enmarcan en el con-
texto de un proyecto de cooperacién internacio-
nal entre la UNAM y la UW Aquifer Development,
gue cuenta con el patrocinio del Consejo Nacional
para el Desarrollo de la Investigacién del Gobierno
de Canada y el apoyo de la Comisiéon Nacional
del Agua. El simposio fue organizado por los co-
directores del proyecto, profesores Ismael Herrera
Revilla, Director de! Instituto de Geofisica, y el pro-
fesor Robert N. Farvolden, del area de Hidrogeo-
logia Regional de la UW.

Los objetivos principales del estudio son cono-
cer el sistema acuifero de fa cuenca de México,
su constitucidon geoldgica, su comportamiento
hidrodinamico y su susceptibilidad a diferentes
mecanismos de contaminacién. Incluyd estudios

geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos,
isotopicos, geofisicos y de modelacidén computa-
cional, enfocados hacia el analisis y el entendi-
miento de la dindmica del sistema acuifero de la
cuenca, fuente primordial de abastecimiento de
agua para la metrépolis.

La primera etapa, iniciada en 1986, tuvo una
duracion de tres anos. A la fecha, los resultados
mas importantes obtenidos son: integracién de un
modelo geoldgico, establecimiento de un modelo
computacional tridimensional de flujo y transporte,
caracterizacién isotdpica de la precipitacién del
agua subterranea, parametrizacion geoeléctrica
del acuifero y el estado y evolucion de la
hidroquimica del agua subterranea. La ciudad
de México, la méas grande del mundo por su
pablacién, requiere alrededor de 50 md/s para
mantener su actividad. De ellos, 40 m3/s (80%)
proviene del subsuelo y solamente 12 md/s
(20%) de agua superficial, a pesar de que la
precipitacién pluvial media anual es cercana a los
1000 mm. Estos Ultimos son suministrados por
medio de obras de muy alto costo: los sistemas
Temazcaltepec y Cutzamala; de alli la importancia
de los estudios presentados durante el simposio.
A continuacion se presentan los resultados mas
relevantes de cada disciplina.
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Geologfa

La informacién existente, ia geologia e hidroes-
tratografia del subsuelo se obtuvieron conside-
rando la geologia superficial para interpretar cor-
tes litoldgicos recopilados de las siguienies obras
hidraulicas: multipiezémetros (SARH, 1979), po-
zos de extraccidn pertenecientes a la Comisién
de Aguas del Valle de México (CAVM), Departa-
mento del Distrito Federal (DDF) y Comision Esta-
tal de Aguas y Saneamiento del Estado de México
(CEAS), asi como de las perforaciones profun-
das exploratorias (PEMEX, 1987 y SCHPF 1986).
También se interpretaron los siguientes trabajos
geofisicos: sondeos eléctricos verticales (SARH,
1986 y 1987), perfiles de sismica de refraccion
(SHCPF, op. cit y CFE, 1987), y de refiexion
(Pérez-Cruz, 1988), los registros sonicos de po-
rosidad y de densidad compensada de ios pozos
profundos (PEMEX, op. cit).

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca
de México constituye un sistema multiacuifero
potencial, del que hasta el momento sdlo
se conoce parcialmente el funcionamiento del
acuifero en explotacién y se desconocen datos
fehacientes que aporten informacion de los
acuiferos profundos, como es el origen y
caracteristicas de los mecanismos de recarga
y zonas de descarga, velocidad y direccién
de flujo, pardmetros hidraulicos (KTS), y si los
acuiferos profundos tienen conexion hidraulica
con el acuifero somero.

El acuifero regional profundo confinado lo cons-
tituyen calizas y dolomias carsticas plegadas, frac-
turadas y falladas de las facies de banco subma-
rino de las Formaciones Morelos y: Cuautla. Pro-
bablemente, la dolomitizacién de la Formacion
Morelos haya causado un incremento en la po-
rosidad, mientras que la conductividad hidraulica
de este acuifero puede disminuir hacia el norte,
donde existen calizas arcillosas con pedernal e in-
tercalaciones de lutita, pertenecientes a la facies
de cuenca de la Formacién El Doctor. Se ha infe-

rido un espesor maximo del orden de 1500 m para’

el acuifero calizo. No se tiene informacion acerca
del tipo de basamento hidrogeoldgico subyacente
al acuifero calizo; sin embargo, con base en las
evidencias de la extensiéon de la plataforma ma-
rina Guerrero-Morelos hacia la cuenca de México,
se piensa que el miembro inferior anhidritico de la
Formacién Morelos compone el basamento acui-
tardo. Lutitas, limolitas y areniscas de la For-
macion Mexcala podrian funcionar en zonas de
sinclinales como acuitardo confinante del acuifero

calizo. La parte inferior del Grupo Balsas, com-
puesta de conglomerados calizos compactos, are-
nas, limos y arcillas, conteniendo lentes yesiferas
y anhidriticas, igualmente funcionaria como confi-
nante superior del acuifero calizo.

Rocas intrusivas de composicion variable de
baséltica a dacitica, pertenecientes a la parte
superior del Grupo Balsas, del Oligoceno-
Mioceno (Tomv y Tomp) y del Mioceno Medio-
Tardio (Tmv), componen el acuifero volcanico
de espesor variable entre 500 y 2000 m,
ya que en conjunto forman una secuencia
alterada y fracturada, integrada por intercalaciones
de tobas, brechas volcanicas, aglomerados,
derrames lavicos y capas aluviales. Es posible
que la conductividad hidraulica y porosidad de
este conjunto de rocas decrezcan con el tiempo
geolbgico, debido a la compactacion, alteracion
arcillosa y relleno de huecos por minerales
secundarios.

El acuifero principal en explotacion es de
origen volcanico sedimentario y se considera de
caracter anisotropico heterogéneo, debido a que
lo forman las siguientes facies hidrogeoldgicas:
fobas, brechas volcanicas y aglomerados no
consolidados de unidades volcénicas del Plioceno
y Cuaternario, cuya composicién es andesitica—
dacitica, y su contenido de gravas, arenas, limosy
arcillas aumenta hacia el norte. La distribucion del
tamano de grano en estos depositos varia lateral
y verticalmente; ademds, se interdigitan hacia
las Sierras Las Cruces-Monte Alto, Nevada-Rio
Frio, Guadalupe y Tepozotlan, con intercalaciones
de derrames lavicos fracturados y depdsitos
piroclasticos poco litificados. Otra facies la forman
flujos lavicos fracturados- vesiculares—cavernosas,
los cuales en algunas partes son autobrechadas
con intercalaciones de ceniza, [apilli y escoria,
preferentemente basdlticos y de las formaciones
El Pino, Chichinautzin y de las rocas méficas (Tpb)
del norte. Gravas, arenas, limos y arcillas aluviales
del Cuaternario, con lentes locales de cenizas,
travertino y calizas lacustres, constituyen también
parte de este acuifero.

El acuifero volcanico-sedimentario tiene un
espesor maximo promedio de 1000 m en las
planicies lacustres y en las sierras circunvecinas.
Es un acuifero libre en las regiones montanosas,
en los abanicos piroclasticos, en las llanuras y
cono aluviales; por otra parte, es confinado en las
planicies por depésitos lacustres arcillosos (Qla)
del Cuaternario, los cuales se extienden desde
Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el
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cerro Chapultepec. Este acuitardo arcilloso tiene
espesores que varian entre 30 y 300 m.

Palinologia y paleoambientes pleistocénicos

Se analizé el contenido palinoldgico de un sondeo
de 80 m del ex-lago de Texcoco, para establecer
una palinoestratigrafia a través del andlisis paleoe-
colégico y paleoclimético. Los cambios detecta-
dos estan apoyados por los cambios geoquimi-
cos registrados. en los sedimentos lacustres. La
secuencia palinoestratigrafica se explica en térmi-
nos de variaciones climaticas, conjuntamente con
las alteraciones que sobre la cubierta vegetal y los
suelos produjo el volcanismo de la cuenca. Las
arcillas lacustres del sondeo comprenden desde
el final del Pleistoceno medio hasta el Pleistoceno
superior. Se establecen zonas con base en el con-
tenido palinolégico y caracteristicas geoquimicas
de los sedimentos:

Zona A (Pleistoceno medio superior)

Dominada por polen de bosques de pino
y ‘encino y la presencia polen de bosque
mesdfilo; clima templado himedo. Las evidencias
paleolimnolbgicas sefalan la existencia de un lago
de agua dulce durante este periodo.

Zona B (Pleistoceno medio superior)

Presenta variaciones importantes en el contenido
palinologico; domina el polen de comunidades
herbaceas; se registra un enfriamiento importante
que se correlaciona con la glaciacién Tomicoxco.
Hay gran aporte de material detritico aléctono y
los valores de Na y K se elevan. También hay
un aumento considerable de la susceptibilidad
magnética y se detecta una importante reduccion
del nivel lacustre. Hacia el final de la zona
el nivel del lago aumenta; se recuperan las
comunidades boscosas y hay una retraccxon de
las comunidades herbaceas.

Componentes de nitrégeno en agua
subterranea

El estudio de los compuestos del nitrégeno
en agua subterranea fue motivado por la
clausura de.un conjunto de pozos en la parte
sur del valle de Mexico, determinada a su
vez ‘por las altas concentraciones de amonio.
Se intentd determinar si las fuentes de los
compuestos de nitrdgeno en el agua subterranea

eran antropogénicas, particularmente las aguas
de desechos (aguas negras). Estas aguas son
conducidas a través de toda la ciudad por una red
de canales no revestidos, que también se utilizan
dentro del valle para la irrigacién. Se optd por
el estudio de los nitrégenos en particular, ya que
son ampliamente reconocidos en los desechos
domeésticos y sus procesos geoquimicos son
razonablemente bien comprendidos. El principal
riesgo conocido de los compuestos del nitrégeno
en el agua destinada al consumo humano es
la metahemoglobinemia, una patologia de la
infancia temprana. El limite méximo para nitratos
recomendado por la Organizacién Mundial de la
Salud, es 10 mg/1 como N.

Se tomaron muestras de agua de pozo vy
agua superficial contaminada y se analizaron
parametros geoquimicos e isétopos ambientales.
Los resultados fueron intercomparados en un
intento por identificar la presencia del agua
superficial en el agua de pozo. las caracteristicas
del agua superficial no resultaron, en general
sustancialmente diferentes de las del agua de
pozos como para determinar si la contaminacion
antropogénica ocurria en forma generalizada.

Caracter hidrogeoquimico y evolucién de las
aguas subterraneas

Este estudio trata sobre la calidad de agua
subterranea de la cuenca, su génesis, distribucion
y transformacion. Estd basado en informacidn
facilitada por la Comisién de Aguas del Valle de

México y en un muestreo especifico realizado ex—

profeso.

El agua del acuifero de la cuenca ha sido se-
cularmente suficiente y saludable para sus habi-
tantes. Los procesos que en el presente pue-
den afectar la calidad del recurso se relacionan
tanto con factores naturales como con factores
inducidos~inevitables y controlables:

e Factores naturales. Aguas subterraneas con
caracteristicas quimicas que limitan su uso y
que se presentan en forma natural en diversas
zonas o estratos,

e Factores inducidos—inevitables. El bombeo in-
duce captaciones horizontales y verticales de
zonas vecinas de distinta calidad que las origi-
nales. También induce por despresurizacion un
aporte de aguas de distinta calidad proveniente
de la consolidacion de las arcillas.

» Factores inducidos—controlables. El bombeo in-
duce recargas verticales, afectadas en mayor
o menor grado por la accién antropdgena, la

62 Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 71989



El sistema acuifero de la cuenca de México

que puede modificarse si en superficie se cam-
bian las condiciones. Los factores inducidos—
controlables representan el riesgo mayor- de
afectacion al recurso. A este respecto, ia caren-
cia de informacion especificamente tecnogena
(concentraciones de clorobenzenos, tetracloruro
de carbono..., en el-agua subterranea y la ca-
racterizacion de fuentes potenciales de conta-
minacion) ha representado unalimitacion para
este estudio. -~ :
- Entre las conclusiones mas relevantes se
pueden mencionar las siguientes:
o El analisis histérico mostré al régimen del
sistema de flujo. subterrdneo de la cuenca
sensible a fluctuaciones externas en tiempos de
respuesta de una misma estacion.
En respuesta a la explotacion actual, el régimen
del sistema ha evolucionado a una situacion
bastante generalizada de recarga: potencial
vertical. En este nuevo estado el sistema
descarga en los pozos, el yacimiento acuifero.
La transformacién parece haberse completado
hace unos 40 afios. Los regimenes en las
maontanas han sido los menos afectados.
La planicie lacustre presenta actualmente diver-
sas zonas donde los gradientes piezométricos
verticales en los estratos superficiales favorecen
la infiltracién. Estas zonas se han denominado
vuinerables a causa de la actividad humana, po-
siblemente degradativa. También coexisten al-
gunas zonas sin-gradientes y lugares aislados
con gradiente vertical ascendente.
El pie de monte es ahora zona vulnerable
y en algunos lugares zona de riego de
contaminacion.
Existen indicios de dos tipos genéticos naturales
de aguas subtefrdneas: el agua de -origen
lacustre, agua de arcillas (asociada a los
sedimentos) y el agua recargada en montafnas,
agua profunda (asociada al acuifero, bajo los
estratos arcillosos). El agua de arcillas pudiera
ser en general relativamente mas mineralizada
que el agua profunda. Otro tipo concebible, el
antropdgeno, no ha podido caracterizarse. El
agua de pozo puede resultar de una mezcla de
esos ingredientes. A
El metamorfismo quimico natural del agua
profunda no fue controlado por la mineralizacién
del agua de sus antiguos lagos.
Aguas profundas con diversas mineralizaciones
naturales han existido siempre. Las zonas
antiguas de mala calidad aun persisten.
El caracter isotopico de las aguas de los pozos
del sur de la cuenca (Pozos del Sur.y el

Ramal Tlahuac) es diferente al de los pozos del
norte de la cuenca (Ramales Ecatepec, Reyes—
Ferrocarril,  Tizayuca-Pachuca). Los del norie
se muestran mas marcados por un proceso de
evaporacion. Esto es probablemente debido a
mezcla con agua de arcillas.

Se detectaron dos tipos -hidrogeoquimicos tipi-
cos de aguas de pozos. EL primer tipo (Ra-
males Tizayuca-Pachuca, Atlamica, Satélite y
Pozos del Sur), que parece asociarse funda-
mentalmente con agua de recarga. El segundo
(caracterizado por mayores concentraciones de
sodio y cloruros, relativas al primer tipo y un

“ambiente reductor) se localiza en pozos de la

planicie lacustre (Ramales Ecatepec y Reyes
Ferrocarril-Este); la diferencia de tipos puede
relacionarse a distintos procesos de evolucion
hidrogeoquimica o a mezclas con agua de arci-
flas. ‘

Los patrones de distribucion de los cloruros
resultan muy simples: aguas de baja concen-
tracién en las zonas montafosas, aguas profun-
das de mayores concentraciones hacia el centro
de las zonas lacustres. . La relativa alta minerali-
zacion de las aguas profundas en zonas centra-
les se relaciona a aguas que han recorrido un
mayor trayecto hasta su descarga. El esquema
del sistema de flujo regional dentro de la cuenca
se satisface; éste incluye a sistemas locales in-
ternos. Los parteaguas superficiales de la Sie-
rra de Guadalupe y Cerro Gordo definen cada
uno un sistema de flujo local. La situacién no
es clara para el parteaguas de la Sierra de Iz-
tapalapa y esta poco documentada para otros

~ parteaguas internos.

Algunas zonas vulnerables se correlacionan
con sitios donde otros estudios han detectado
afectacién desde la superficie al acuifero,
especificamente las zonas lacustres de Chalco-
Xochimilco y Sosa-Texcoco, y en zonas
lacustres - de pie de monte (Cromados de
México, en Lecheria, estado de México). Esta
situacién favorece la hipétesis de que los
procesos de contaminacién, donde éstos se
detecten, no serdn manifestaciones de procesos
locales sino zonales. E!l estudio ha detectado
por - tritio recargas recientes (menos de 35
anos) en algunos pozos localizados en zonas
vulnerables.

El nitrégeno en forma de nitrato se presenta en
pozos desarrollados en ambientes oxidantes y
no muy reductores. Ademéds, el nitrégeno en
forma de amonio se presenta en ambientes muy
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reductores, principalmente en Tlahuac y al norte
de la Sierra de la Villa.

e La Cuenca de México se manifiesta hidro-
geologicamente cerrada también a la contami-
nacién. Las sustancias que se incorporan al
sistema de flujo subterraneo de la cuenca via-
jan hacia sus pozos y aprovechamientos. Los
fendmenos de retencién o transformacion son
totalmente desconocidos.

Invéstigaciones hidrolégicas con is6topos
ambientales

Debido a que las sierras que forman la cerradura
sur de la cuenca de México son parte de la
principal zona de recarga para los acuiferos,
se realizd un estudio, solicitado al Instituto de
Geofisica por la Gerencia de Aguas del Valle
de México-CNA, a fin de determinar la posible
comunicacion hidraulica entre el sur de la cuenca
de México y las subcuencas del estado de
Morelos. '

Posteriormente, se amplié la investigacion con
estudios mas detallados y la inclusion del uso
de otros is6topos que no habian sido utilizados
de manera sistematica y combinada en estudios
geohidroldgicos dentro del pais, como oxigeno-
18, deuterio, azufre-34, tritio y carbono-14.

Los resultados isotdpicos en el contenido de
oxigeno-18, deuterio y tritio de los acuiferos
superiores y su relacion con la variacién en la
altitud de la Sierra Chichinautzin, establecieron
que la recarga subterranea para las dos regiones
involucradas se origina en dicha sierra. La
confirmacién se obtuvo con la distribucion de
los pardmetros climatolégicos, asi como con la

1. Composicion isotépica de la precipitaciéon para la cuenca
de México

Sierra de Las Cruces
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direccién de flujo subterraneo y las implicaciones
de la composicién quimica de estos acuiferos.

Por otro lado, en las subcuencas del estado
de Morelos existen dos cargas del acuifero calizo
profundo con més de 40 afos de infiltracion (0.8
UT). La similitud en el contenido de is6topos
estables con respecto a los acuiferos superiores
evidencia que su recarga se produce también en
la Sierra Chichinautzin.

Los resultados permitieron postular que ia re-
carga producida en dicha sierra, aunada a la pre-
sencia de fallas normales plio—cuaternarias sepul-
tadas por la formacién Chichinautzin, formaron
una barrera hidraulica que impide el flujo sub-
terraneo entre las regiones involucradas, - tanto
para acuiferos superiores en explotacién como po-
siblemente para el acuifera calizo profundo. exten-
dido en las dos regiones.

Asi mismo, se inicid una investigacion de hi-
drologia de montafas para conocer el comporta-
miento de las zonas y caracteristicas de recarga y
descarga. En su primera fase comprendio la ca-
racterizacion isotépica del agua de precipitacidn
para relacionar este comportamiento con la carac-
terizacion isotépica de la zona en explotacion.

La segunda etapa se inicié con un estudio so-
bre la influencia de una tormenta en la descarga
natural del agua subterrdnea en una subcuenca
situada en la Sierra de Monte Alto. Posterior-
mente, con base en los resultados obtenidos, se
podréa proponer un modelo estocastico del com-
portamiento hidrolégico de las principales zonas
de recarga y correlacionar, de esta manera, otras
disciplinas para detérminar coeficientes de infil-
tracion y comportamiento. La informacion obte-
nida permitira evaluar cuantitativamente volame-
nes de recarga. s '

‘Finalmente, debido al alto nimero de obras
hidraulicas en la cuenca de México y a la inca-
pacidad tanto técnica como econdmica para hacer
por lo menos dos muestreos, se decidié muestrear
temporalmente, en época de lluvias y estiaje, 39
manantiales que pueden ser considerados como
manifestaciones directas del sistema hidraulico de
la zona. ‘A estas manifestaciones se les realizaron
analisis de oxigeno-18, deuterio y quimicos, con
el fin de caracterizar familias de aguay principales
zonas de recarga.

Investigaciones de flujo en las arcillas del
Lago de Texcoco

En este trabajo se investiga el comportamiento
hidraulico del sistema salino de Texcoco, mediante
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la evaluaciéon de datos historicos, estudios de
campo y andlisis numérico del flujo subterraneo,
asi como el transporte de solutos dentro de
un gran campo de pozos de donde se extraen
aguas salobres para fines industriales. Los dos
acuiferos de poco espesor que se explotan en
esta area estan limitados por acuitardos de alta
compresibilidad, ios cuales proporcionan enormes
volimenes de agua a los acuiferos, por filtracion.

Para el modelo del flujo se utiliza un sis-
tema de ecuaciones integrodiferenciales quasi-
tridimensional que se resuelve numéricamente me-
diante un sistema ftriangular de elementos fini-
tos. El modelo de transporte masivo de solutos
estd basado en el método de caracteristicas com-
binado con un rastreo de particulas. Ambos mo-
delos estan calibrados con precisién, de acuerdo
con las mediciones piezométricas de campo y los
datos de distribucién de concentraciones prove-
nientes de los pozos explotados. Los nidos pie-
zométricos instalados en el acuitardo arcilloso su-
perficial indican que en las areas intensamente
bombeadas 1la infiltracion pluvial diluye las con-
centraciones de agua de las porosidades del acui-
tardo, lo que podria explicar las concentraciones
decrecientes observadas recientemente en los po-
zos explotados.

Por Ultimo, el andlisis de los datos de
campo indica también que el acuitardo superficial
esta fracturado, y es probable que la red
de fracturas juegue un papel importante en el
movimiento de solutos en el acuitardo. Los
modelos aqui descritos se utilizan en la actualidad
para investigar las posibles estrategias alternativas
para su manejo, con el fin de optimizar la
produccién de campo del bombeo industrial.

Contrlbumén para la admlmstraclén cientifica
del agua subterranea

En esta investigacion se presenta un nuevo
modelo del sistema acuifero de la cuenca
de México, constituido -por cuatro cuerpos
con caracteristicas y funcionamiento hidraulico
diferentes. El superior lo forma un acuitardo
con valores promedio de 70 m de espesor, en
el que el flujo es esencialmente vertical. Bajo
esta formacion se localiza el acuifero granular
con 800 m de espesor medio, en cuyos 300 m
superiores se lleva a cabo la extraccion del agua
subterranea. Atin més abajo de estas formaciones
se encuentra un acuifero volcanico de 2000 m
de espesor medio, limitado inferiormente por

2. Cortes transversales esquematicos

Corte transversal esquematico a lo largo del rengléon 17
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rocas carbonatadas sedimentarias .de -espesor y
caracteristicas desconocidas.

Este sistema se ‘modeld en tres .dimensiones
con -cuatro capas y 1344 celdas por capas; el
acuitardo se simuld a través de la formulacion
integrodiferencial de Herrera. Los resultados
preliminares indican que para tiempos medios del
orden de 15 anos, la alimentacion desde el.cuerpo
carbonatado sedimentario no es significante en el
comportamiento-de 10s cuerpos-superiores.

Condiciones de frontera hidraulicas naturales,
usando modelado matematlco

‘Para-conocer la respuesta del sistema acuiferp .del

valle de México, se prepararon algunos modelos
matematicos de la zona metropolitana y sus
alrededores (Herrera ef af, 1982; Cruickshank
et al, 1982). Sin embargo, -estos modelos han
utilizado .condiciones artificiales -de frontera para
simular el sistema acuifero, ya .gque las fronteras
hidraulicas naturales y las condiciones iniciales.de
flujo no se habfan analizado .con anterioridad. :Un
conocimiento hidrogeolégico més preciso de las
condiciones iniciales y las de frontera :naturales
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El sistema acuifero de la cuenca de México

permitiran un mejor modelado de los recursos de
agua subterranea.

Esta investigacidon pretende identificar las
condiciones iniciales y las fronteras naturales
del sistema acuifero de las partes centro-sur
de la cuenca, con base en las evidencias
hidrogeoldgicas de campo y en el modelado
matematico de las condiciones de flujo que
existieron antes de que empezara la explotacion
intensa del acuifero, hace aproximadamente 60
anos. El estudio apoya el modelado tridimensional
del acuifero de la cuenca (Herrera et al, 1989) y
se basa en el Modelo Geologico de Vazquez E. y
Jaimes R. (1989). El sistema de flujo del acuifero
de la cuenca de México también se apoya en el
analisis de flujo regional estudiado por Ortega G. y
Farvolden (1988).

Investigaciones geofisicas

La parametrizacion geoeléctrica de un sistema
acuifero con un marco geoldgico complejo como
el de la cuenca de México, donde predominan
dos grupos geoeléctricos cuyos rangos resistivos
dificultan . la identificacion geoldgica de sus
componentes, requiere de una buena correlacion
entre la estratigrafia y los valores resistivos.

En el é4rea de estudio, con una superfi-
cie de mas de 9000 km2, se caracterizaron
geoeléectricamente 12 unidades geoldgicas rela-
cionadas con el acuifero a través de un macro-
perfil geoeléctrico W-E, integrado por 70 son-
deos eléctrico-verticales SEV’s, con distancias
electrédicas AB = 1.2, 1.6 y 2.0 km, distribuidos
en la parte central-norte de la cuenca.

El sistema acuifero de la subcuenca de Chalco,
en la porcién sur de la cuenca de México, presenta
un comportamiento hidrodinamico controlado
por las caracteristicas tectonico-estructurales del
marco geoldgico y por el regimen de recarga.

Se definid la geometria del acuitardo, que acttia
como semiconfinante del acuifero actualmente en
explotacion, a través de la reinterpretacion de 100
sondeos eléctricos verticales SEV’s con aperturas

3. llustracién en planta de las celdas del modelo
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electrédicas AB de 1.2, 1.6 y 2.0 km, realizadas
en la zona. ElI espesor maximo del paquete
arcilloso es de 400 m. Su distribucion espacial
es explicada en términos tecténico-estructurales y
por los procesos lacustres de sedimentacion.

En la porcién noroeste de la cuenca (Munici-
pio de Tultittdn, estado de México) se encuentra
un depdsito de desechos industriales que con-
tiene grandes cantidades de cromato (cromo ha-
xavalente (CrVl)) y sulfato de sodio, compuestos
de alta solubilidad. El agua de lluvia, al infiltrarse
por el depdsito, provoca lixiviacién y contamina el
agua subterranea.

En esta area se realizd un estudio geoeléctrico
consistente en 51 calicatas con distancias electro-
dicas AB = 40m. Su analisis e interpretacién per-
mitieron obtener un esquema geomeétrico tridimen-
sional del volumen del terreno contaminado.

Para obtener mayor informacion sobre los
avances del estudio, los interesados pueden
dirigirse con los autores al Instituto de Geofisica
de la UNAM, a los teléfonos 5 50 52 15, ext. 4657,
y 550 54 15.

TEn este trabajo se presenta un avance del contenido del Nimero
Especial de Geofisica Internacional. Vol, 28, 2-1989.
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