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RESUMEN

Los resultados del pozo exploratorio San Lorenzo Tezonco con
2008 m de profundidad permiten investigar las caracteristicas hi-
drogeoldgicas de las formaciones profundas en la cuenca de México.
Con base en el analisis de los registros litoldgico y eléctrico se definen
cinco unidades hidrogeoldgicas: a) de 0 a 70 m acuitardo compuesto
por sedimentos lacustres arcillosos; b) de 70 a 500 m acuifero superior
compuesto por materiales vulcanoclasticos; c) de 500 a 750 m acuifero
en lavas y flujos pirocldsticos (con una intercalacion lacustre de 590 a
604 m); d) de 750 a 1140 m acuitardo compuesto por ignimbritas, arci-
llas y materiales vulcanoclasticos con resistividades eléctricas de entre
2y20 Qm; e) de 1140 a 2008 m acuifero en rocas volcanicas con inter-
calaciones de acuitardos de baja resistividad eléctrica (de entre 2 y 10
Qm) y que exhibieron poca o nula penetracion dellodo de perforacion
inferida del registro eléctrico. Estas cinco unidades hidrogeoldgicas
son heterogéneas en su composicion y parametros hidrogeoldgicos tal
como se deduce del registro eléctrico. Con base en una prueba de aforo
se calcul6 la conductividad hidraulica promedio y el almacenamiento
especifico promedio de la quinta unidad hidrogeolégica. Puesto que
Unicamente se contd con muestras de recorte, la incertidumbre en el
corte litoldgico es alta y para reducirla serd necesario obtener nucleos
en exploraciones futuras. Adicionalmente se analizan las caracteristi-
cas quimicas e isotdpicas del agua proveniente del intervalo de 1176
a 2008 m (que es la longitud ranurada en el pozo). La composicién
isotopica de 60 = -67.3 %o y 6D = -9.44 %o sugiere un origen por
infiltracion de la precipitacion; la datacién del agua por carbono 14
(corregida por carbono 13) resultd en 14,237+265 afios de tiempo de
residencia, mientras que la presencia de microfracturas rellenas de
calcita y yeso en muestras de 1800 a 1920 m de profundidad y valores de
8C = -5.8%o sugieren circulacién a través de rocas carbonatadas, que
no fueron encontradas en el pozo San Lorenzo Tezonco pero que se
infiere se encuentran a mayor profundidad con base en los resultados
de los pozos Mixhuca y Tulyehualco.

Palabras clave: hidrogeologia, capas profundas, agua subterranea,
tiempo de residencia, cuenca de México, México.
ABSTRACT

Results from the 2008 m deep San Lorenzo Tezonco exploratory
borehole allow investigating the hydrogeological characteristics of deep

formations in the basin of Mexico. Based on the analysis of the lithology
and well logs five hydrogeologic units are defined: a) from 0 to 70 m
aquitard composed by clay-rich lacustrine sediments; b) from 70 to 500
m upper aquifer composed by volcanoclastic materials; c) from 500 to 750
m aquifer composed by lava and pyroclastic flows (with a lacustrine layer
embedded from 590 to 604 m); d) from 750 to 1140 m aquitard composed
by ignimbrites, clay and volcanoclastic materials, which exhibited electric
resistivity ranging from 2 to 20 Qm; e) from 1140 to 2008 m aquifer
composed by volcanic rocks interbedded with aquitard layers of electric
resistivity ranging from 2 to 10 Qm and which exhibited almost no drilling
mud invasion as shown by the electric log. These five hydrogeologic units
are highly heterogeneous in their composition and their hydrogeologic
parameters as inferred from the electric well log. Average hydraulic
conductivity and specific storage were computed for the fifth hydrogeologic
unit from a step drawdown test. Since only cuttings were available
for analysis, the lithology record obtained is uncertain; to reduce this
uncertainty it will be necessary to obtain cores in future explorations. In
addition, the chemical and isotopic characteristics of water from 1176
to 2008 m (which is the screened length of the well) were analyzed.
The isotopic composition (6™0 = -67.3 %o and 6D = -9.44 %o) suggests
an origin by infiltration of precipitation. Carbon 14 dating (corrected
by carbon 13) resulted in a residence time of 14,237+265 years. Micro-
fractures filled with calcite and gypsum observed in cuttings from 1800
to 1920 m and values of §°C = -5.8%o suggest deep groundwater flow
through carbonated rocks, which were not found in the San Lorenzo
Tezonco well but are inferred at greater depths on the basis of results
from the Mixhuca and Tulyehualco wells.

Key words: hydrogeology, deep formations, groundwater residence time,
basin of Mexico, Mexico.

INTRODUCCION

El suministro de agua es un aspecto critico para el funcionamiento
de la ciudad de México, el cual ejerce una presion alta sobre los recursos
hidricos en la Cuenca de México y en las cuencas hidroldgicas vecinas
delos rios Lerma y Cutzamala. Aproximadamente el 50% del volumen
de agua que requiere la ciudad proviene del acuifero bajo la Ciudad
de México y esta extraccion ha ocasionado el descenso sostenido del
nivel piezométrico en el acuifero (DGCOH, 1992; Carrera-Hernandez
y Gaskin, 2007), asi como la despresurizacién y consolidacion del
acuitardo que sobreyace al acuifero, ocasionando subsidencia del
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terreno (Ortega-Guerrero et al., 1993, 1999; Osmanoglu et al., 2011;
Cabral-Cano et al., 2008). Esta situacion presenta retos importantes
para el manejo integral de los recursos hidricos en la cuenca y para
enfrentarlos se requiere entre otras cosas un mejor conocimiento del
sistema hidrogeologico, entendido no solo como el acuifero en explo-
tacién sino compuesto por las diversas formaciones que componen el
subsuelo y su interrelacién hidroldgica.

En este sentido el Gobierno de la Ciudad de México a través del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) llevé a cabo la
perforacion del pozo San Lorenzo Tezonco ubicado en las coordenadas
19°22'44.27" Ny 99°5'5.25" O y que alcanz6 2008 m de profundidad
(Figura 1). El propésito de este articulo es analizar los resultados de
esta perforacion y discutir sus implicaciones en el entendimiento de
las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la cuenca. Cabe
seflalar que esta perforacion se enfocé al conocimiento del subsuelo
y sus caracteristicas hidrogeoldgicas, en contraste con perforaciones
profundas anteriores cuyo objetivo final fue el conocimiento del sub-
suelo como apoyo para entender y modelar sus propiedades sismicas
(Pérez-Cruz, 1988).

Elarticulo estd organizado de la siguiente manera. Primero se pre-
senta una breve revision de los modelos conceptuales hidrogeolégicos
dela cuenca de México y esto proporciona un marco conceptual para el
analisis posterior. A continuacion se describen algunos detalles técnicos
de la perforacién que proveen contexto para el analisis posterior. Los
resultados se reportan en el siguiente orden: (a) la descripcion litologica
obtenida con base en el analisis de muestras de recorte y se discuten
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las fuentes de incertidumbre en estos resultados, (b) los resultados de
mediciones efectuadas durante la perforacién y las pruebas hidraulicas,
los registros geofisicos y su relacion con la litologia observaday (c) los
resultados de las caracteristicas quimicas e isotopicas del agua extraida
del tramo ranurado del pozo que es de 1176 a 2008 m de profundidad.
Finalmente los resultados se analizan en el contexto del modelo con-
ceptual hidrogeoldgico de la cuenca y se presentan las conclusiones.

ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS

Esta revision no intenta cubrir de manera exhaustiva la variedad
de estudios geoldgicos e hidroldgicos publicados sobre la cuenca de
México, sino revisar algunas publicaciones seleccionadas que han
propuesto modelos conceptuales hidrogeoldgicos a escala regional y
algunos que han investigado la estratigrafia y estructura del subsuelo
de la cuenca.

Las caracteristicas geoldgicas y estratigraficas de la cuenca han
sido estudiadas por varios autores, en particular por Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera (1989) y Mooser y Molina (1993). Estos autores
agrupan de manera diferente los materiales geoldgicos presentes en la
cuenca y se apoyan en estudios previos sobre las perforaciones pro-
fundas existentes y las interpretaciones geofisicas de estudios sismicos
(Pérez-Cruz, 1988). Con base en esta estratigrafia y agrupando las
diversas formaciones en unidades hidrogeoldgicas, Ortega y Farvolden
(1989) proponen un modelo hidrogeoldgico de cuenca cerrada para
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Figura 1. Ubicacién del pozo San Lorenzo Tezonco.
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el Valle de México. El modelo hidrogeolédgico de Ortega y Farvolden
(1989) se basa en los conceptos de continuidad hidrolégica entre las
formaciones y la organizacion jerdrquica y dindmica de la circulacién
del agua en sistemas de flujo (Toth, 1963, 1995). En este modelo, un
parteaguas subterrdneo (esto es, una frontera impermeable virtual) se
desarrolla en las sierras que rodean la cuenca; el agua que recarga el
sistema dentro de este parteaguas descargaba de manera natural hacia
el centro de la cuenca en la forma de manantiales y humedales (Durazo
y Farvolden, 1989). La ubicacion del parteaguas subterrdaneo depende
de las propiedades hidraulicas de las formaciones y la estructura del
subsuelo y no necesariamente coincide con el parteaguas topografico,
sino que el parteaguas subterrdneo se encuentra desplazado hacia el
valle de mayor elevacion, en este caso, el valle de México (Ortega y
Farvolden, 1989; Morales-Casique, 1997).

Con respecto a la evolucion quimica del agua subterranea por la
interaccién agua-roca, existen varios modelos que también se basan en
el concepto de sistemas de flujo y que son consistentes con el modelo
conceptual de cuenca cerrada de Ortega y Farvolden (1989). Cardona
y Hernadndez (1995) proponen un modelo de evolucion de las caracte-
risticas quimicas del agua subterranea en la cuenca del valle de México.
Su andlisis se basa en la composicién quimica del agua subterranea
proveniente de pozos de las porciones oeste y sur (desde las sierras de
Las Cruces y Chichinautzin) y de la porcién central de la ciudad. Los
procesos identificados que afectan las caracteristicas quimicas del agua
de los pozos son: a) mezcla de miembros extremos inducida por el
bombeo, b) intercambio i6nico fijando calcio y magnesio en la matriz
arcillosa del acuifero y liberando sodio y potasio al agua subterranea, y
c) procesos de oxidacion-reduccion que condicionan las concentracio-
nes de sulfato, bicarbonato, nitrato, hierro, manganeso y posiblemente
arsénico. Edmunds et al. (2002) analizaron la evolucién geoquimica del
agua subterrdnea a lo largo de 24 km en la direccién del flujo, desde la
Sierra de las Cruces hasta el Lago de Texcoco. Usando isétopos estables
concluyen que el origen del agua es por infiltracién de agua de lluvia en
las sierras circundantes, y su composicion quimica evoluciona debido
alainteraccién agua-roca. También identifican una frontera redox que
coincide con el inicio del semiconfinamiento del acuifero superior. Los
trabajos de Cardona y Hernandez (1995) y Edmunds et al. (2002) se
basan en el andlisis de muestras de agua obtenidas de pozos de entre
100 y 500 m de profundidad. Entre otros resultados, en este trabajo
presentamos datos de la composicién quimica del agua proveniente
de profundidades de 1176 a 2008 m.

PERFORACION DEL POZO SAN LORENZO TEZONCO

El pozo San Lorenzo Tezonco (SLT) estd ubicado cerca de la
Central de Abastos de la Ciudad de México (Figura 1). El objetivo de
esta seccion es proporcionar una panoramica general del proceso de
perforacion y proporcionar el contexto para analizar los resultados de
las secciones posteriores.

El método de perforacién utilizado durante todo el proceso fue
rotatorio con circulacién directa utilizando lodo a base de bentonita
y durante la segunda etapa (descrita en el siguiente parrafo) se utili-
zaron ademds polimeros y barita. El lodo era bombeado a través de la
tuberia de perforacién y al ascender por el espacio anular arrastraba
los recortes. Cada avance de 2 metros se tomaba una muestra del
recorte utilizando un cedazo. La muestra se colectaba del canal de
salida del lodo, lo més cercano posible de la perforacion, era colocada
en un recipiente y se afladia agua para eliminar parte del lodo de
perforacion dejando sedimentar el recorte; en general se afiadian 40
L de agua, pero en casos donde el intervalo perforado se consideraba
con alto contenido de material fino, no se agregaba agua. La muestra
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obtenida se empacaba en frascos de pldstico y se etiquetaba con el
intervalo de profundidad correspondiente. El canal era limpiado entre
los intervalos de toma de muestra para minimizar contaminacion; la
longitud del canal era de aproximadamente 30 metros y conectaba a
2 presas de lodos, la primera para sedimentar el material de recorte
y la segunda para bombear el lodo de regreso a la perforacion. Para
evitar recirculacion de recortes hacia la perforacion, a partir de los
1000 m de profundidad el lodo con recorte se hizo circular a través
de un desarenador y una maquina vibradora. En general este tipo de
muestreo produce una incertidumbre alta, tanto en la composicion
del material geoldgico como en la profundidad a la que corresponde
la muestra. El impacto potencial de esta fuente de incertidumbre es
discutido en el analisis.

La perforacion del pozo SLT fue conducida en tres etapas. Durante
la primera etapa, de 0 a 500 m de profundidad, unicamente se recu-
per6 muestra de 0 a 70 m y otra muestra aislada correspondiente a
una profundidad de entre 100 y 120 m debido a que a los 72 metros
ocurrié pérdida total de circulacion. Al llegar a los 500 m se ampli6 la
perforacidn, se corrié un registro eléctrico, posteriormente se coloco
ademe ciego y finalmente el espacio anular entre el ademe y la perfo-
racion fue cementado.

La segunda etapa de perforacion fue de 500 a 1140 m de profun-
didad. La perforacion de este tramo se ejecutd en dos subetapas, la
primera de 500 a 998 m y posteriormente de 998 a 1140 m. El registro
eléctrico se corrié inicamente de 500 a 998 m, justo después de la
primera subetapa. A los 998 m ocurri6 pérdida de circulacion, de
modo que al continuar la perforacion no se recuper6é muestra de 998
a 1140 m, excepto por algunos “testigos” (material que queda adherido
alabarrena). Se ademé con ademe ciego toda la longitud, excepto dos
tramos: de 923 2 1003 my de 1103 a 1115 m con el fin de conducir un
aforo que al final no fue completado. Para evitar cualquier contamina-
cién de muestras de agua posteriores, se cemento el tramo ranurado y
se reperforo el tapon de cemento para continuar con la tercera etapa.

La tercera etapa fue de 1140 a 2008 m. Se corrié un registro eléctrico
de 1140 a 1640 m, sin profundizar mds debido a que la temperatura
superd los 65°C que era el limite operativo del equipo empleado. A
los 1960 m ocurri6 pérdida de circulacién parcial. Se instalé6 ademe
ranurado (0.168 m de diametro, abertura de ranura de 3 mm y area
abierta de 226 cm*/m) en toda la longitud, de 1176 a 2008 m, termi-
nando el pozo sin filtro de grava debido al limitado espacio anular
entre la perforacion (0.25 m de didmetro) y el ademe ranurado. Se
evacuo el lodo de la perforacién inyectando agua desde la superficie,
se desarroll6 (mediante bombeo por etapas aumentando el caudal)
durante 72 horas y se procedi6 a realizar tres aforos.

REGISTRO LITOLOGICO

La columna estratigréfica fue construida mediante la descrip-
cién de las muestras de canal, usando microscopio estereoscopico y
analizando secciones delgadas de muestras seleccionadas mediante
un microscopio petrogréfico. Para poder refinar la identificacion de
diferentes unidades estratigraficas, también se llevaron a cabo analisis
quimicos de roca total y geocronologia de **Ar/*Ar y U-Pb (Arce et
al., 2013). La Figura 2 muestra la columna litolégica resultante para
el pozo perforados; el detalle de la cronologia y el analisis litologico y
petrografico se reporta en otra fuente (Arce ef al., 2013). Las edades
en letras negritas en la Figura 2 se consideran de mayor exactitud que
las edades en letra cursiva; las discrepancias en las edades pueden ser
debidas a dos causas: 1) al tipo de muestreo (muestras de canal) en el
que ocurre mezcla de recortes proveniente de varios niveles o 2) que
la muestra con la edad joven més profunda haya sufrido "reseteo" por
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Figura 2. Corte litoldgico del pozo San Lorenzo Tezonco. Edades en millones de afios (Ma) determinadas por los métodos de **Ar/*Ar y **U-Pb en circones; las
edades en negritas se consideran de mayor exactitud que aquellas en cursivas. Abreviaciones: A, andesita, D, dacita, A-B andesita baséltica (Modificado de Arce
etal.,2013).
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alteracion (Arce et al., 2013). A lo largo de los 2008 m de la perfora-
cion se identificaron dos tipos de depdsitos: sedimentos lacustres no
consolidados y rocas volcanicas.

En la Figura 2 se observa que los depdsitos lacustres se encuentran
de 0 a 70 m; estdn constituidos por sedimentos finos (arcillas y limos)
intercalados con depositos fluviales y a diferentes niveles se encontra-
ron conchas de ostrdcodos en diferentes proporciones. De 590 a 604
m se encuentra un horizonte parcialmente consolidado constituido
por sedimentos finos de color gris claro que sugieren un ambiente
lacustre. Esta unidad esta separada de la unidad lacustre superior por
casi 500 m de lavas andesiticas y daciticas (Figura 2), lo que sugiere
una edad mayor para esta unidad lacustre profunda. Aunque no se
obtuvo una muestra adecuada para ser fechada, su edad probablemente
se encuentra entre 0.24 Ma y 1 Ma que son las edades reportadas para
las unidades volcdnicas suprayacentes y subyacentes, respectivamente
(Arce et al., 2013).

Las rocas volcéanicas (flujos de lava y depésitos piroclasticos)
constituyen el mayor componente de la columna litolégica. De 700 a
875 m se encuentran depdsitos piroclasticos, en particular depdsitos
de flujos de bloques y ceniza, sobreyaciendo a depésitos de ignimbrita
que estan constituidos por varias unidades (Figura 2). Los depdsitos de
ignimbrita se observan alterados, son de color rosa y estin compuestos
de cristales de feldespato, biotita, cuarzo y vidrio, lo que corresponde
a una composicién riolitica. Arce et al. (2013) determinaron una edad
de ~5 Ma con base en fechamientos por U-Pb en cristales de circon.

Los flujos de lava tienen composicion variable, desde andesita ba-
séltica hasta riolita, con un predominio de lava andesitica. Las andesitas
basalticas estdn presentes en dos niveles distintos, a 120 metros y entre
1800 y1930 metros de profundidad (Figura 2), con edades contrastantes
de <0.24 Ma y 18 Ma, respectivamente.

Las rocas andesiticas estdn presentes en varios niveles y en algunos
tramos exhiben un alto grado de alteracién hidrotermal, evidenciada
por minerales de epidota, pirita, y montmorillonita (Figura 2). En al-
gunas muestras de entre 1800 y 1920 m de profundidad se observaron
microfracturas rellenas de calcita y yeso en los fragmentos de recorte.
Esto sugiere la circulacion de fluidos (probablemente hidrotermales),
sobresaturados con calcita y yeso, provenientes de rocas carbonatadas
y yvesos que han sido reportados a mayor profundidad (Pérez-Cruz,
1988). En muestra de mano estas rocas son afaniticas, aunque bajo el
microscopio se observan cristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol y
oxidos de Fe-Ti. Las andesitas a 520 m tienen una edad de 0.24 Ma
mientras que la mas profunda tiene una edad >18 Ma. El espesor
considerable de productos andesiticos de 875 a 1470 m en un periodo
relativamente corto de tiempo (16 a 13 Ma) sugiere una intensa acti-
vidad volcénica en esta zona (Arce et al., 2013).

Lavas acidas estan presentes como riolitas y en mayor proporcién
como dacitas (Figura 2). Las muestras de mano se caracterizan por
una textura porfiritica con abundantes fenocristales de plagioclasa,
anfibol, biotita y menores cantidades de ortopiroxeno y cuarzo. Las
riolitas muestran textura porfiritica y fueron clasificadas con base en
la proporciéon de minerales de feldespato-K, cuarzo, biotita y vidrio
(Arce et al., 2013).

ANALISIS DEL SEGUIMIENTO DE LA PERFORACION, DEL
REGISTRO GEOFISICO Y DE LAS PRUEBAS DE AFORO

En esta seccion se analizan los resultados del seguimiento de la
perforacion, en particular la ocurrencia de pérdidas de circulacién y
variaciones relativas en la viscosidad del lodo de perforacion, asi como
los resultados del registro geofisico del pozo para correlacionarlos de
manera cualitativa con la presencia de zonas permeables. La seccion
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cierra con el andlisis de las pruebas de aforo para calcular una conduc-
tividad hidraulica promedio para para la unidad hidrogeolédgica que
se encuentra de 1140 a 2008 m de profundidad, definida mds adelante
en este trabajo.

Pérdidas de circulacién y dilucion del lodo de perforacion

Un indicador de permeabilidad localizada es la pérdida de circu-
lacién durante la perforacién. Pérdidas totales de circulacion fueron
registradas a profundidades de 72 a 120 m, a los 998 m (perforando
de 998 a 1140 m a fondo perdido) y aproximadamente a los 1960 m
(Figura 3). La pérdida de circulacion en el primer intervalo (de 72 a
120 m) coincide con un derrame de basalto identificado en el corte
litoldgico y el registro eléctrico. La segunda ocurrencia a los 998 m fue
precedida por la surgencia temporal de agua a través de la columna
de perforacion, lo que en principio se interpreté como artesianismo
brotante; sin embargo, este artesianismo no se mantuvo ni se manifesté
posteriormente en el nivel estético de la perforacion, lo que sugiere
tres posibilidades: a) se tratd de una sobrepresion en la columna de
perforacion, b) el estrato con sobrepresion hidraulica fue obstruido por
el lodo de perforacidn, o c) las diferencias de carga hidrdulica entre
estratos fueron disipadas (promediadas) dentro de la perforacién (lo
que implicaria flujo entre estratos a través de la perforacion). Con los
datos recabados no fue posible distinguir entre estas posibilidades. En
cualquier caso, la ocurrencia de pérdida total de circulacién sugiere
alta conductividad hidraulica probablemente por fracturamiento. La
tercera zona con pérdida de circulacidén fue a partir de los 1960 m de

I Ubicacion de
zonas con I

200 pérdida de circulaciéon

400[—
600[—

800[—

1000—.

Profundidad (m)

1200—

1400—

1600[—

1800[—

2009, 0 10 20
) At (s)

Figura 3. Pérdida de circulacion total y registro de dilucion de lodo de perfora-
cion (circulos). Valores negativos de At indican aporte de agua de la formacion.
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profundidad y sugiere fracturamiento.

Adicionalmente se puede relacionar de manera cualitativa la pre-
sencia de zonas permeables con la dilucién del lodo en la perforacion.
Puesto que el lodo de perforacion transporta el recorte perforado hacia
la superficie, el caso tipico es que el lodo a la salida de la perforacién
sea mds viscoso por efecto de los solidos que transporta. Sin embar-
go, si existen aportes importantes de agua de la formacion hacia la
perforacidn, el lodo serd diluido y esta dilucién se verd reflejada en
una disminucién de la viscosidad. Este aporte de agua sugerird zonas
permeables y con suficiente presién de poro para originar flujo de la
formacién hacia el pozo venciendo la carga hidrdulica impuesta por
el lodo de la perforacion. Conforme la perforacion avanza, el lodo
invade esas zonas permeables y las impermeabiliza temporalmente
(la remocién del lodo de las paredes de la formacidn es el objetivo de
la limpieza y desarrollo del pozo), por lo que el registro continuo de
los cambios de viscosidad puede ser un indicador cualitativo viable de
la ubicacion de zonas permeables. Con el fin de detectar dilucion del
lodo de perforacién, durante el seguimiento de la perforacién fueron
registradas periédicamente la viscosidad del lodo de perforacién en
la fosa de 10dos (Mentrada) ¥ justo a la salida de la perforacion (figq,)- La
viscosidad se midié con un embudo Marsh y el resultado se reporta en
segundos (el tiempo que tarda 1.5 litros de fluido en salir del embudo;
como referencia, el agua tarda 26 segundos). Puesto que unicamente
estamos interesados en cambios relativos de viscosidad, el tiempo medi-
do en el embudo Marsh es un indicador suficiente. La Figura 3 muestra

el comportamiento de la diferencia entre los tiempos medidos para los
lodos a la salida y a la entrada de la perforacion At=tu,—tourade- LOS
valores negativos de At indican dilucion del lodo debido a aportes de
agua de la formacidn. La Figura 3 muestra que existen varios intervalos
donde se infieren aportaciones significativas de agua, en particular de
1250 a 1350 m, de 1450 a 1570 m y de 1680 a 1750 m.

Registro geofisico

El registro del pozo SLT sellevd a cabo al final de cada etapa de per-
foracion, es decir, se cuenta con tres registros que van de 0 a 500 m, de
500 2998 m y de 1140 a 1640 m. El tercer registro alcanzé tinicamente
1640 m de profundidad debido a que el equipo que se utilizé no tuvo
la capacidad para registrar temperaturas mayores a 65°C. La Figura 4
muestra el registro geofisico del pozo SLT que consisti6 de los regis-
tros eléctricos Normal Largo (64"), Normal Corto (16"), Lateral (RL),
Puntual, la resistividad dellodo de perforacidn, el registro de radiacién
gamma, el registro de potencial natural y el registro de temperatura.

A partir del registro eléctrico se puede identificar, de manera cua-
litativa, la presencia de zonas permeables con base en la separacion de
las curvas del registro de resistividad Puntual, Normal Corto y Normal
Largo, que para efectos de la discusion son denotadas como P, NC'y
NL, respectivamente. Cabe sefialar que un analisis cuantitativo reque-
rirfa registros adicionales que no estan disponibles para el pozo SLT,
tales como el registro de neutrén-densidad que permitiria estimar la
porosidad. La identificacion de zonas permeables se ilustra con el com-
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Figura 4. Registro de (a) resistividad, (b) radiacion gamma, (c) potencial natural y (d) temperatura del pozo San Lorenzo Tezonco. La linea discontinua en el grafico
de temperatura corresponde al gradiente geotérmico medio de 30 °C/km.
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portamiento del registro eléctrico entre 120 y 180 m de profundidad,
donde se observa que la resistividad de la curva NC es intermedia entre
la P y la NL (Figura 4). Esto evidencia diferentes grados de invasion
dellodo de perforacion en la formacion y sugiere una zona permeable
(que de hecho forma parte del acuifero que actualmente se explota en
la Ciudad de México). Un comportamiento similar de las curvas se
observa de 1260 a 1290 m, de 1440 a 1470 m, de 1490 a 1510 m, de
1520 a 1560 m y de 1600 a 1640 m de profundidad (Figura 4) y sugiere
zonas con potencial significativo para el flujo de agua. En contraste, de
570 a 1000 m se observa que las curvas NC y NL registran resistividad
similar, la cual es menor que la registrada por la curva P (Figura 4);
esto evidencia una limitada penetracion del lodo de perforacién en la
formacion y sugiere baja permeabilidad. Una situacién similar ocurre
en varias zonas entre 1140 y 1640 m de profundidad (Figura 4) lo que
sugiere baja permeabilidad.

Elregistro de radiacion gamma (Figura 4) muestra valores entre 20
y 50 API en la mayor parte de la perforacién. Los saltos en el registro
de potencial natural (Figura 4) son debidos a que se reporta en la escala
relativa de cada etapa y en particular se observa que durante la tercera
etapa el sensor de potencial natural no funciond.

Con respecto a la temperatura, el comportamiento a profundidad
es consistente en términos generales con un gradiente geotérmico
promedio de 30 °C/km (Figura 4). Debe recordarse que los registros
geofisicos se realizaron en tres etapas al igual que la perforacion, y los
saltos que se observan en el registro de temperatura alos 500 y 1000 m
coinciden con cada registro geofisico de pozo, por lo que probablemen-
te son un efecto artificial por el cambio de condiciones en cada registro.

Pruebas de aforo

Las pruebas de aforo fueron precedidas por el desarrollo del pozo y
el intervalo probado fue de 1176 a 2008 m que es lalongitud del cedazo
del pozo (832 m); esta longitud corresponde a la unidad hidrogeoldgica
5 tal como es definida mas adelante en este trabajo. El desarrollo del
pozo tuvo una duracion de 71 horas. Concluido el desarrollo, el nivel
se dejé recuperar durante 1 hora y se procedi6 al aforo (aforo 1) que
duré 35 horas y consistié en seis etapas. Debido a la evidente limpieza
del pozo, manifestada por la reduccion del abatimiento para un mis-
mo caudal al comparar el desarrollo y el aforo 1 (Figura 5), se decidié
repetir el aforo conduciendo dos mds, denotados como aforos 2 y 3,
en los que se registré menor abatimiento para caudales similares a los
del aforo 1 (Figura 5). Los caudales durante todas las pruebas fueron
medidos con el método del orificio calibrado. Durante las primeras tres
pruebas (desarrollo, aforos 1 y 2) se tomaron muestras de agua para su
analisis fisicoquimico y se registré de manera periédica la temperatura
yla conductividad eléctrica del agua en la descarga del pozo, con el fin
de tener un control sobre la evacuacion del agua ajena a la formacién
(por lalimpieza) y la representatividad de las muestras de agua (Figura
6). Con el fin de obtener una conductividad hidrdulica promedio de
la unidad hidrogeolégica 5, los datos del aforo 3 fueron analizados
suponiendo un acuifero confinado con flujo radial y adicionando
un término que cuantifica pérdidas de carga no lineales (Batu, 1998)

. Q .
S_4JTKbW(u)+CQ (1)
Ssrz
"Tuke &

donde s es el abatimiento (medido en relacién al nivel estdtico en el
pozo), Qes el caudal de extraccion, W(u) esla funcién de pozo de Theis,
r, es radio efectivo del pozo (igual al radio de la perforacién porque
no se instal¢ filtro de grava), t es tiempo, b es el espesor del acuifero,
K es conductividad hidraulica, S; es almacenamiento especifico, y el
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coeficiente C y el exponente n dependen de las caracteristicas cons-
tructivas del pozo y su vecindad y expresan las pérdidas de carga no
lineales (Kawecki, 1995; Batu, 1998). Puesto que el intervalo de prueba
en el pozo SLT no es homogéneo, los pardmetros K y S, obtenidos de
las Ecuaciones 1 y 2 son interpretados como pardmetros promedio
definidos como

" (3)
I?:;OK(z)dz

LA
S:=Ej:95(z)dz (4)

donde K(z) y S,(z) son la conductividad hidraulica y el almacenamiento
especifico a la profundidad z, respectivamente.

La Ecuacién 1 fue ajustada a los datos del aforo 3, es decir, a las
nueve etapas simultdneamente, minimizando la diferencia entre el
abatimiento observado y el abatimiento simulado mediante un pro-
cedimiento de regresién no lineal, basado en el método linealizado de
Gauss-Newton (Duffield, 2007). Para estimar S,, en primera instancia
su valor fue fijado en 1x10° m™ y el resto de los parametros (C, n'y
K) fueron estimados mediante regresion; posteriormente los valores
estimados en la primera regresion se usaron como valores iniciales en
una segunda regresion, para estimar los cuatro parametros simultdnea-
mente. El ajuste obtenido entre el abatimiento observado y el simulado
se muestra en la Figura 7 y los valores de los pardmetros estimados
se reportan en la Tabla 1. Puesto que los pardmetros estimados K
y S, representan un promedio para la longitud total captada por el
pozo de 1176 a 2008 m, en las zonas permeables evidenciadas por el
registro eléctrico (Figura 4) el valor local de conductividad hidraulica,
Kioe €8 mayor que K, mientras que en los estratos menos permeables
Kioe<<K. Finalmente, es interesante sefialar que el término CQ" de la
Ecuacion 1 representa el abatimiento debido a las pérdidas de carga
no lineales. Aproximadamente el 30% del abatimiento total es debido
a pérdidas de carga no lineales cuando el caudal es de 40 L/s y rebasa
el 50% del abatimiento total para caudales mayores a 70 L/s.
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Figura 5. Caudal y nivel dindmico (medido al final de cada etapa) durante el
desarrollo y los aforos.
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Figura 6. Datos de campo registrados durante el desarrollo y aforos 1 y 2.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS E ISOTOPICAS DEL
AGUA

Durante el proceso de desarrollo ylos dos primeros aforos, se regis-
traron de manera continua la temperatura y la conductividad eléctrica
del agua en la descarga (Figura 6) y se tomaron muestras de agua a
intervalos irregulares. Las muestras fueron colectadas directamente de
la descarga del pozo; se les midié pH, temperatura y conductividad
eléctrica y se mantuvieron en refrigeracion. En total se colectaron
23 muestras de agua pero en este trabajo se presentan inicamente
los resultados obtenidos para la ultima muestra al final del aforo 2,
denominada muestra M; esta muestra fue colectada el 16 de enero de
2013. Un analisis hidrogeoquimico detallado se preparard una vez que
todos los analisis quimicos estén disponibles.

En la Figura 6 se observa que la temperatura y la conductividad
eléctrica varian durante el bombeo. Probablemente estos parametros
aumentan durante el desarrollo a medida que se evacuan los restos
del lodo de perforacion de los diferentes estratos y éstos empiezan
a aportar agua. Puesto que el aforo 1 procedi6 casi de inmediato al
desarrollo, la temperatura y conductividad eléctrica mostraron poca

Tabla 1. Parametros estimados de la prueba de aforo 3.

Parametro Simbolo  Valor estimado  Unidades
Coeficiente de pérdidas C 3x10* dia”/m**!
no lineales

Exponente de pérdidas n 2.465 Adimensional
no lineales

Conductividad K 0.2 m/dia
hidraulica promedio

Almacenamiento S, 4x10° m!

especifico promedio
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variacion (Figura 6). En contraste, durante el aforo 2, después de
casi 12 horas en reposo, tanto la temperatura como la conductividad
eléctrica aumentan al inicio del bombeo, de 40 a casi 50°C y de 1500 a
2000 pS/cm, respectivamente, para luego disminuir y no se estabilizan
del todo (Figura 6). Estas variaciones sugieren que la temperatura y la
conductividad eléctrica no son uniformes en el intervalo considerado y
los valores registrados a la descarga del pozo (Figura 6) son el resultado
de un proceso de mezcla. El registro geofisico sugiere al menos cinco
estratos entre 1140 y 1640 m de profundidad con temperaturas que

Concepto
Ademe ciego
Perforacion

Profundidad (m) Diametro (m)
0-1140 0.324

sin filtro de grava 1140 - 2008 0.25
Ademe ciego 1140 - 1176 0.168
Ademe ranurado 1176 - 2008 0.168
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Figura 7. Simulacion del aforo 3.
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Tabla 2. Composicion quimica de la muestra M del pozo San Lorenzo Tezonco.

Elementos traza Pozo San  Limite méximo permitido
Lorenzo en agua potable
Tezonco

US EPA® S. Salud ®

Concentracion en g/l

Al 6 200
As 21.5 10 25
Ba 450 2000 700
Be <0.1 4
cd 0.08 5 5
Cr <05 100 50
Cu 2.6 1300 2000
Fe 10 300
Hg <02 2 1
Mn 167 150
Pb 0.32 15 25
Sb 0.07 6
Se <02 50
Tl 0.016 2
U 1.19 30
Zn 6 5000

Pozo San Lorenzo Tezonco
Pardmetros de campo
Conductividad eléctrica (puS/cm) 1580

Temperatura (°C) 454
Tones mayores (concentracién en mg/L)
HCO;" 6.1
Cl- 5.98
Nohs 0.67
Ca? 1.01
Mg 0.98
Na* 10.1
K* 0.67

* Environmental Protection Agency;® Secretaria de Salud, NOM-127-SSA1-1994.

van de 55°C a mas de 65°C (Figura 4) y que posiblemente difieren en
la conductividad eléctrica del agua subterranea que contienen. Por lo
tanto, los datos quimicos e isotdpicos que aqui se presentan deben ser
considerados como valores promedio correspondientes al intervalo de
1176 a 2008 m. Cabe sefialar que la temperatura de la Figura 6 no es
solo el resultado del proceso de mezcla sino también de la disipacién
de calor en casi 1 km de cdimara de bombeo donde la temperatura varia
en casi 20°C (Figura 4).

Iones mayores y elementos traza

El analisis de iones mayores fue realizado en el Laboratorio de
Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia, UNAM y los elementos
traza fueron determinados con el método ICP-MS (Espectrometria de
Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo) en Activation
Laboratories Ltd.; los resultados se reportan en la Tabla 2. Con base
en el contenido de iones disueltos, la muestra M se clasifica como del
tipo Na-HCO;-Cl tal como se muestra en el diagrama radial de la
Figura 8 donde se observa que predominan los iones Na, HCO; y Cl,
sin que se le considere agua salina, ya que el valor de la conductividad
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eléctrica fue de 1580 uS/cm. Por otro lado, en el diagrama de Piper
de la Figura 9 se observa que la posicion relativa de la muestra M
corresponde a agua que no es de reciente infiltracion, lo cual puede
deberse a trayectorias de flujo largas y/o tiempo de residencia largo en
el subsuelo; esto tltimo es lo que confirma la datacién por carbono 14
que se reporta mas adelante.

La Tabla 2 también compara la concentracion de elementos traza
para la muestra M con los limites permisibles en agua potable estable-
cidos en México (NOM-127-SSA1-1994) y los recomendados por la
USEPA (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos). Con
respecto a lo recomendado por la USEPA todos los elementos traza,
con excepcion del arsénico, estdn dentro de los limites permisibles.
Con respecto a la norma mexicana todos los elementos traza satisfacen
los limites permisibles (incluido el arsénico, porque el limite permi-
sible de la norma mexicana es mayor al establecido por la USEPA).
Probablemente el arsénico proviene de la disolucion de pirita (de
1100 a 1500 metros se observaron cristales de pirita y epidota) y es un
factor que se deberd considerar si se extrae agua de esas profundidades.

Isotopos estables y datacion por *C

La Tabla 3 muestra la composicion isotdpica de la muestra M,
asi como las técnicas utilizadas para su determinacién en Isotech
Laboratories Inc. En la Figura 10 se observa que los valores de 80O
y 0D de la muestra M son consistentes con las lineas de regresion
estimadas para México para agua de lluvia (Cortés et al., 1997) y para
agua subterrdnea somera (Wassenaar et al., 2009). Esto sugiere un
origen del agua por infiltracién de la precipitacién y es consistente con
modelos conceptuales de flujo de agua subterrdnea a nivel de cuenca
(Ortega y Farvolden, 1989).

El carbono inorganico disuelto en la muestra M tiene un 6”°C =
-5.8%o (Tabla 3). Las principales fuentes de carbono inorgénico en el
agua subterrdnea son el CO, del suelo durante la infiltracién y la di-
solucién de carbonatos. E1 §*C de las rocas carbonatadas tipicamente
se encuentra entre -1.85%o y +0.3%o (Muller y Mayo, 1986; Mayo et
al., 1992). Cuando ambas fuentes, el gas del suelo y disolucién de car-
bonatos, contribuyen en cantidades similares al carbono inorganico
disuelto en el agua subterranea, su §"°C tipicamente estara entre -10%o
a -13%o (Mayo et al., 1992). El valor obtenido para la muestra M de
8C = -5.8%o sugiere una contribucién mayor al 50% de la disolucién
de carbonatos y sugiere que el agua extraida por el pozo ha estado en
contacto o ha circulado a través de rocas carbonatadas. Con respecto

Mg Ca

Na
10 meg/l

Cl 5

S04 HCOs

Figura 8. Diagrama radial de la composicion de la muestra de agua M.
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Figura 9. Diagrama de Piper donde se muestra la composicion de la muestra M.

a §*S, la muestra M tiene un valor de 11.1%o. En promedio, las evapo-
ritas se caracterizan por un §*S en sulfatos de 20%o, mientras que las
emisiones volcanicas tienen un §*S promedio de 5%o (Luhr y Logan,
2002). El valor de 11.1%o observado en la muestra M es intermedio
entre estos valores y sugiere un origen combinado.
Finalmente, la edad del agua ¢ se estimé con base en el modelo
c Q4
t= log
log 2 A,

donde A, es la actividad especifica de la muestra en pMC, A, es la
actividad especifica al tiempo t=0, Tc = 5730+30 afos, la vida media del
“C, y Qes un factor de ajuste (Wigley, 1975). Para estimar la actividad
inicial A, se utiliz6 el modelo de Pearson y colaboradores (Fontes y
Garnier, 1979) que se basa en el §"°C de la muestra; el modelo se aplicd
considerando valores de 100 % de actividad del CO, en el suelo y §*C de
-26%o y 0.8%o para el CO, en el suelo y en carbonatos, valores utilizados
con anterioridad para el valle de México (Edmunds et al., 2002). Con
estas consideraciones, la edad de la muestra M es de 14,237+265 anos,
sustancialmente mas vieja que dataciones de pozos someros (entre 100y
300 m de profundidad) donde utilizando el mismo método de Pearson
y colaboradores se determiné un maximo de 6080 afos (Edmunds
et al., 2002). La edad calculada estimando A, mediante el método de
Pearson y colaboradores toma en cuenta indirectamente la quimica del
carbono, en términos de la mezcla de diferentes componentes pero no
incluye el efecto de fraccionamiento isotdpico durante las reacciones
de intercambio (Fontes y Garnier, 1979) lo que podria introducir
incertidumbre adicional en la edad calculada.

(5)

DISCUSION

Unidades hidrogeoldgicas

Con base en el corte litoldgico (Figura 2) y en el registro geofisico
(Figura 4) se proponen cinco unidades hidrogeologicas.

1) La primera unidad hidrogeoldgica se ubica de 0 a 70 m de
profundidad (Figura 2) y corresponde al acuitardo compuesto por
depositos lacustres del ex lago de Texcoco.
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2) La segunda unidad hidrogeoldgica corresponde al acuifero
actualmente en explotacion y se ubica de 70 a 500 m de profundidad.
Esta unidad es heterogénea y agrupa materiales granulares y rocas vol-
canicas fracturadas (Figura 2), donde el fracturamiento es evidenciado
por la pérdida de circulacion a los 72 m. El registro eléctrico sugiere
que se divide en dos subunidades: (a) de 70 a 180 m con resistividad
del orden de 250 Qm registrada por la curva Normal Larga y (b) de
180 a 500 m con resistividad de entre 50 y 100 Om (Figura 4). En el
corte litologico del pozo Agricola Oriental 2 con profundidad total de
280 mylocalizado a aproximadamente 300 m del pozo SLT, se reporta
un incremento en el contenido de arcilla a partir de 152 m (SACMEX,
expediente no publicado) lo que explicaria la menor separacion de
curvas después de los 180 m y el cambio en los valores de resistividad.
Esto es sustentado por el incremento en la lectura de radiacién gamma
entre 100 y 200 m de profundidad (Figura 4).

3) De 500 a 750 m aproximadamente se encuentra la unidad hidro-
geologica tres, de origen volcanico, aunque se identificé al menos un
horizonte intercalado de sedimentos lacustres (Figura 2). El registro
Normal Largo registra resistividades de entre 20 y 30 Om (Figura 4).
Se infiere que esta unidad es heterogénea y el registro eléctrico mues-
tra menor separacion entre curvas de resistividad y poca infiltraciéon
del lodo de perforacion dentro de la formacién, en gran parte de la
unidad (Figura 4).

4) La unidad hidrogeologica cuatro, de 750 a 998 m, se compone de
ignimbrita en su parte superior y secuencias de lava en su parte inferior
(Figura 2). El registro Normal Largo midi6 resistividades entre 2 y 3
Qm de 755 a 855 m y de entre 3 y 10 Qm de 855 a 998 m; en general
el registro eléctrico sugiere baja penetracion del lodo de perforacion
(Figura 4). La baja resistividad registrada puede deberse a un contenido
de arcilla significativo en esta unidad, sugerido por el rango de lecturas
de radiacion gamma de entre 45 y 65 API (Figura 4). Con base en estos
indicios, esta unidad se clasifica como acuitardo de litologia heterogé-
neay con intercalaciones de roca fracturada evidenciada por la pérdida
de circulacion a los 998 m (Figura 3). Aunque no existen muestras ni
registro geofisico de 998 a 1140 m, la bitacora de perforacién reporta
material arcilloso. Por esta razon, de manera preliminar se extiende la
clasificacién como acuitardo de 750 a 1140 m, con una edad entre los
5y 13 Ma (Arce et al., 2013). Por la edad y la litologia, es posible que
esta unidad se correlacione con depdsitos vulcanoclésticos, depdsitos
fluvio-lacustres y lavas encontrados en la cuenca de Tepeji del Rio-
Taxhimay, ubicada al norte de la Ciudad de México, y reportados por
Aguirre-Diaz y Carranza-Castafieda (2000, 2001).

5) La quinta unidad hidrogeoldgica, de 1140 a 2008 m de pro-
fundidad, agrupa rocas volcénicas de edad mayor a 13 Ma (Figuras
2). Aunque el registro eléctrico alcanzé inicamente 1640 m de pro-

Tabla 3. Composicion isotdpica de la muestra de agua M.

Isotopo Unidad Resultado Desviacion Observaciones
estandar

D %o -67.3 CRDS (cavity ring-down
spectroscopy)

80 %o -9.44 CRDS

SBCDIC %o -5.8 Analizador elemental (EA)
acoplado a un IRMS (isotope
ratio mass spectrometer)

84S SO> %o 11.1 Analizador elemental (EA)
acoplado a un IRMS

“CDIC pMC 4.4 0.1 AMS (accelerator mass
spectrometry)

DIC: carbono inorgénico disuelto.
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Figura 10. Gréfico de §"*O contra 8D de la muestra de agua M del pozo San
Lorenzo Tezonco, lalinea meteérica de Cortés et al. (1997) ylalinea de regresion
para agua subterrdanea somera de Wassenaar et al. (2009).

fundidad, la extension a 2008 m se propone con base en el registro
litoldgico, el registro geofisico y en los resultados de las pruebas de
aforo. El registro geofisico sugiere una unidad heterogénea, en la que
alternan zonas contrastantes en conductividad hidraulica, lo que es
inferido por la alternancia de zonas donde el lodo invadid la formacién
(evidenciada por la separacion de curvas Puntual, Normal Corta y
Normal Larga) y zonas donde las curvas Normal Corta y Larga registran
la misma resistividad y sugiere limitada o nula penetracién del lodo
de perforacion (Figura 4). Adicionalmente presenta zonas fracturadas
como sugiere la pérdida de circulacion alos 1960 m. Mediante la prueba
de aforo se estimaron pardmetros promedio para esta unidad de K =
0.2 m/dia y S;=4x10° m™". En algunas zonas dentro de esta unidad se
observa un incremento en la lectura de radiacién gamma que coincide
con resistividades bajas y poca o nula penetracion del lodo de perfora-
cion, sugerida por la nula separacion entre las curvas Normal Corta y
Larga. Estas zonas son: (a) de 1380 a 1430 m con resistividad de entre
2y 20 Om y lecturas de radiaciéon gamma de 22 a 75 APl y (b) de
1560 a 1610 m con resistividad de entre 10 y 20 Qm y de 30 a 40 API
de lectura de radiacion gamma (Figura 4). Estas zonas con cerca de
50 m de espesor pudieran presentar contenidos significativos de arcilla,
sin embargo, dado que el registro de potencial natural no respondié
y no se cuenta con registro de neutrén-densidad, no es posible ser
concluyente en este aspecto.

Inferencias sobre el sistema de flujo de agua subterranea

Las caracteristicas quimicas e isotopicas del agua proveniente
del intervalo de 1176 a 2008 m (que es la longitud ranurada en el
pozo) sugieren un origen de recarga pluvial sin influencia notable de
evaporacion (Figura 10). El tiempo de residencia de 14,237+265 afos
obtenida por carbono 14 contrasta con las edades reportadas para
pozos de entre 100 y 300 m de profundidad (Edmunds et al., 2002) y
sugiere circulacion profunda. La presencia de microfracturas rellenas
de calcita y yeso entre 1800 y 1920 m de profundidad y el §°*C=-5.8%o
sugieren circulacion a través de rocas carbonatadas, las cuales no fueron
encontradas en el pozo SLT, pero que con base en los resultados de los
pozos Mixhuca y Tulyehualco se infiere que se encuentran a mayor pro-
fundidad (Arce et al., 2013). Estas caracteristicas son consistentes con
los modelos conceptuales propuestos para la cuenca de México (Ortega
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y Farvolden, 1989; Durazo y Farvolden, 1989; Cardona y Hernandez,
1995; Edmunds et al., 2002) y aportan informacién nueva sobre las ca-
racteristicas quimicas e isotdpicas del agua subterranea a profundidades
mayores a 1000 m. Finalmente, se debe considerar que el agua extraida
del pozo SLT es una mezcla de la aportada por los diferentes estratos
ubicados de 1176 a 2008 m o incluso de estratos mas someros y/o mas
profundos mediante flujo inducido por el bombeo. La variabilidad en
la composicion es sugerida por las variaciones en la temperatura y
conductividad eléctrica observadas durante el desarrollo y los aforos
(Figura 6). En este sentido, es probable que exista estratificacion en el
tiempo de residencia y en la composicién quimica e isotopica y que
los parametros y concentraciones que resultan del agua extraida por el
pozo probablemente estén sesgados hacia la composicion del agua de
los estratos que aportan mayor cantidad de agua al caudal total y que
no es posible obtener a menos que se registre el flujo dentro del pozo.

Con respecto al sistema de flujo de agua subterranea, son necesarios
datos de carga hidraulica espacialmente distribuidos y a diferentes
profundidades para caracterizarlo, por lo que el pozo SLT proporciona
el primer dato de carga hidraulica promediado en 832 m. En la Figura
5 se observa que la profundidad al nivel estatico en el pozo terminado
fue de 56.81 m el 31 de enero de 2013, valor similar al observado
actualmente en el acuifero superior (en pozos del orden de 300 m de
profundidad). El hecho de que el valor registrado en el pozo SLT sea
similar al observado en pozos someros tiene dos posibles explicaciones.
La primera posibilidad es que el pozo SLT se encuentre en una zona
donde el sistema de flujo es predominantemente horizontal, por lo que
las equipotenciales (lineas que unen puntos con igual carga hidraulica)
serdn predominantemente verticales y por tanto pozos someros y pro-
fundos registraran valores similares de carga hidraulica. La segunda
posibilidad es que la carga hidraulica se incremente con la profundidad
pero que las diferencias (en carga hidraulica) se disipen debido a flujo
entre los diferentes estratos al interior del pozo. La biticora de perfo-
racion no reporta variaciones importantes del nivel de lodo en el pozo,
por lo que la primera explicacion parece la mas probable. Sin embargo,
se reitera que seran necesarios mas datos espacialmente distribuidos
para conocer el sistema de flujo a esas profundidades.

CONCLUSIONES

Los resultados del pozo San Lorenzo Tezonco proporcionan datos
sobre las caracteristicas hidrogeologicas de las formaciones profundas
en la cuenca de México. Con base en el andlisis del corte litolégico y el
registro eléctrico se ha propuesto agrupar los materiales del subsuelo
en cinco unidades hidrogeoldgicas. Estas unidades hidrogeoldgicas son
altamente heterogéneas en su composicion y parametros hidrogeolo-
gicos tal como se deduce del registro eléctrico, donde alternan zonas
de alta permeabilidad (deducidas por la separacion entre curvas de
resisitividad lo que indica invasion de lodo de perforacién) con zonas
de baja permeabilidad (nula separacion entre curvas). Por tanto, la
agrupacion en unidades hidrogeoldgicas tiene un fin cualitativo. Si se
deseara caracterizar las unidades mediante parametros hidrogeologi-
cos equivalentes, esta heterogeneidad conduciria a anisotropia. Con
base en una prueba de aforo se calcularon valores promedio para la
conductividad hidraulica y el almacenamiento especifico de la unidad
hidrogeoldgica 5 que el pozo SLT atravesé de 1140 a 2008 m.

Entre los 750 y 1140 m y entre 1380 y 1610 m de profundidad el
registro eléctrico muestra la presencia de estratos de entre 50 y 120 m de
espesor con resistividad registrada por la curva Normal Larga de entre
2y 20 Omy conlecturas de radiacién gamma de entre 30 y 75 API que
sugieren contenido de arcilla y/o agua salobre; adicionalmente el regis-
tro eléctrico sugiere baja conductividad hidraulica inferida de la baja o
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nula penetracion del lodo de perforacidn. Es posible que estos estratos
tengan un origen fluvio-lacustre y es probable que se comporten como
acuitardos. De confirmarse el origen lacustre y con base en las edades
reportadas por Arce et al. (2013) estos estratos sugieren que entre 18
y 5 Ma ocurrieron varios periodos en los que la cuenca hidrolégica
estuvo cerrada. Con respecto al comportamiento hidrogeologico del
sistema, en el caso de explotar las capas profundas, estos estratos de
baja permeabilidad retardarian el efecto del bombeo sobre los acuiferos
mads someros. Sin embargo, aun no hay suficiente informacion para
evaluar este tiempo de respuesta. A futuro serd necesario investigar
la extension de esos acuitardos y evaluar su permeabilidad mediante
pruebas hidraulicas y/o analisis de trazadores ambientales.

Por otro lado, las caracteristicas quimicas e isotopicas del agua
proveniente del intervalo de 1176 a 2008 m (que es la longitud ranu-
rada en el pozo) sugieren un origen por recarga pluvial y circulacion
profunda a través de rocas carbonatadas con un tiempo de residencia
de 14,237+265 afios obtenido por carbono 14. Debe hacerse notar
que la composicién quimica e isotopica determinada corresponde
a una mezcla del agua proveniente del intervalo ranurado con una
longitud de 832 m. En esta longitud con seguridad se mezclan aguas
con diferentes edades y composiciones, y la proporcion de cada com-
ponente en la mezcla depende en buena medida de la conductividad
hidraulica de cada estrato. Sin embargo, obtener muestras de agua a
esas profundidades y que correspondan a longitudes pequenas es aun
un reto tecnoldgico.

Por ultimo, ya que inicamente se conté con muestras de recorte,
la incertidumbre en el corte litologico es alta y para reducirla sera
necesario obtener nucleos en exploraciones futuras.
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