REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS

v. 33, ndm. 2, 2016, p. 198-208

Interpretacion del registro geofisico del pozo profundo San Lorenzo Tezonco
y su correlacion litologica en la cuenca de México

José L. Lezama-Campos"’, Eric Morales-Casique’,

Ricardo Castrejon-Pineda?, José L. Arce' y Oscar A. Escolero’

! Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria, 04510, Ciudad de México, México.
2Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria, 04510, Ciudad de México, México.

* lezamac.jl@gmail.com

RESUMEN

En el presente trabajo se describen los resultados obtenidos del ana-
lisis realizado al registro geofisico del pozo exploratorio San Lorenzo
Tezonco (SLT), localizado al oriente de la Ciudad de México, el cual
alcanz6 2,008 m de profundidad. El registro geofisico se realizé en tres
etapas e incluy6 la medicién de temperatura, resistividad eléctrica,
potencial natural, y radiacién gamma, aunque estos dos ultimos no
funcionaron adecuadamente durante la ultima etapa. El analisis que
se presenta se realizé principalmente con base en las curvas de resis-
tividad eléctrica y rayos gamma y para su interpretacion se utilizaron
muestras de canal y las descripciones petroldgicas y estratigraficas del
pozo SLT reportadas en la literatura. Mediante el andlisis del registro y
la correlacion cualitativa con la litologia observada en pozos someros
adyacentes fue posible completar la estratigrafia entre los 120 m y 500
m que estaba ausente en trabajos anteriores debido a la falta de mues-
tras de canal. Los resultados muestran que los materiales geoldgicos
encontrados en el pozo SLT son considerablemente mas heterogéneos
y con espesores diferentes de lo que se ha reportado previamente.
Entre las zonas de interés hidrogeoldgico identificadas se encuentra
la posible presencia de un acuitardo de origen volcanico entre 750 y
880 m, el cual mostré un bajo contenido de arcilla inferido del registro
geofisico. Adicionalmente, el andlisis permiti6 identificar las posibles
zonas de aportacion del agua extraida del pozo SLT con base en las
zonas permeables identificadas. En futuras exploraciones a través de
pozos profundos en la Cuenca de México se sugiere incluir registros
geofisicos adicionales (densidad y sénico), asi como la obtencion de
nucleos que permitan una interpretacion cuantitativa de propiedades
petrofisicas del subsuelo.

Palabras clave: Pozo San Lorenzo Tezonco; registro geofisico;
estratigrafia volcanica; cuenca de México.

ABSTRACT

We describe the results obtained from the analysis of the geophysical
well log conducted at the San Lorenzo Tezonco (SLT) well, which is
located in the eastern part of Mexico City and has 2,008 m in depth.
The geophysical well log was conducted in three stages and consisted
of temperature, electrical resistivity, natural potential and gamma

radiation, although the gamma radiation and natural potential logs
malfunctioned during the last stage. The analysis presented here is based
mainly on the electrical resistivity and gamma logs; the interpretation
is based on channel (cutting) samples and petrologic and stratigraphic
descriptions of the SLT well previously published. By analyzing the well
log data and correlating them with the lithology reported for nearby
shallow wells it was possible to complete the stratigraphy between 120
m and 500 m, which was absent in previous reports due to the lack of
channel cuttings. The results show that the geologic materials in the SLT
well are considerably more heterogeneous and have differing thicknesses
than those previously reported. Among the zones of hydrogeological
interest, an aquitard of volcanic origin, with relatively low clay content,
is inferred between 750 and 880 m depth from the well log. In addition,
the analysis allowed identifying potential water-productive strata. For
future exploratory deep wells in the Basin of Mexico, it is suggested to
include additional geophysical logs (density and sonic) and to obtain
cores, which would allow a quantitative interpretation of petrophysical
properties of the subsurface.

Key words: San Lorenzo Tezonco deep well; geophysical well log; volcanic
stratigraphy; basin of Mexico.

INTRODUCCION

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) perford
durante los afios 2011 y 2012 el pozo San Lorenzo Tezonco (SLT) enla
parte oriental de la Ciudad de México, en las coordenadas 19°22'44.18"
N; 99°05'05.10" W (Figura 1), con el objetivo de caracterizar forma-
ciones hidrogeolégicas profundas en la cuenca y conocer el potencial
para extraer agua de ellas. El pozo SLT se une a un grupo de cinco
pozos con profundidades mayores a 2,000 m en la Cuenca de México
(Figura 1): el pozo Texcoco-1 perforado en la década de 1960 (SHCP,
1969) y cuatro pozos perforados por Petrdleos Mexicanos (PEMEX)
a finales de a década de 1980 (Pérez-Cruz, 1988) que tenian como ob-
jetivo obtener datos geoldgicos de la Cuenca de México y comprender
mejor los mecanismos que propagan las ondas sismicas debajo de la
Ciudad de México, motivado por el sismo que afect6 gravemente a la
ciudad en el afio de 1985.

Junto con la perforacién se realiz6 la adquisicién de un registro
geofisico de pozo y se tomaron diversas muestras de recortes de la
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Figura 1. Mapa del drea del Distrito Federal con la ubicacién del pozo San Lorenzo Tezonco y los pozos profundos perforados por Petréleos Mexicanos (PEMEX)

y Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).

perforacion (muestras de canal) para la caracterizacion geologica de las
formaciones. Actualmente ya se han realizado estudios de petrologia,
geoquimica y fechamientos a las muestras obtenidas y se ha reporta-
do una columna estratigrafica (Arce et al. 2013, 2015). Sin embargo,
por tratarse de muestras de canal, existe incertidumbre acerca de la
profundidad exacta de la muestra y error debido a posible mezcla con
material mas joven al ascender por la perforacion. Adicionalmente,
durante una perforacién se pueden presentar pérdidas de circulacion
que impiden recuperar muestras de canal; en el caso del pozo SLT, las
pérdidas de circulacién impidieron recuperar muestra en los primeros
500 m y de 998 m a 1,140 m. El registro geofisico proporciona datos
continuos de las propiedades geofisicas de las formaciones y, al corre-
lacionarlo con el analisis petroldgico y geoquimico de las muestras de
canal, permite reducir los errores asociados a la posicion vertical de las
unidades. Adicionalmente, al correlacionar las propiedades geofisicas
del registro con el corte litologico y/o registros geofisicos de pozos
cercanos es posible completar el corte litologico donde no se haya
recuperado muestra de canal.

Una dificultad al interpretar registros geofisicos es que la mayor
parte de la experiencia reportada en la literatura se ha generado en la
industria petrolera y por lo tanto se basa en registros en rocas sedimen-
tarias. En contraste, la Cuenca de México estd compuesta de secuencias
potentes de materiales volcanicos (Pérez-Cruz, 1988; Arce et al. 2013,
2015), por lo que la interpretacién de registros geofisicos requiere
criterios adaptados a ambientes y materiales volcanicos. En el caso del
pozo SLT no se conto con el registro sénico de porosidad y el registro
de densidad que han demostrado tener mejor respuesta a los cambios
litolégicos del Valle de México (Unda-Lopez, 2016), y con los que ya
se ha logrado correlacionar diversas unidades volcanicas observadas
en los pozos profundos perforados por PEMEX (Reyes-Pimentel,
2013; Valdez-Reséndiz, 2015; Unda-Lopez, 2016). Sin embargo, en
este trabajo, gracias al registro eléctrico es posible interpretar algunas
propiedades hidrogeoldgicas que amplian el conocimiento de la cuenca
y el espesor de las unidades en el sitio.
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Los objetivos del articulo son (a) interpretar el registro geofisico
del pozo SLT integrando la informacién generada durante la perfo-
racion, los andlisis geoquimicos y petroldgicos y el fechamiento de
las muestras de canal, (b) completar la columna estratigrafica del
pozo SLT en los primeros 500 m mediante la correlacion con pozos
cercanos de poca profundidad (entre 150 y 300 metros), (c) ajustar
la interpretacion reportada en anteriores publicaciones (Arce et al.
2013, 2015 y Morales-Casique et al., 2014) para una mejor vision del
perfil estratigrifico, y (d) inferir propiedades hidrogeoldgicas de los
diferentes estratos y complementar las interpretaciones anteriores
(Morales-Casique et al., 2014, 2015).

GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca de México se encuentra dentro de la provincia geologica
denominada Faja Volcanica Transmexicana (Goémez-Tuena, 2005),
la cual se extiende en direccién este-oeste, atravesando la Republica
Mexicana. Alvarez (1961) denominé a esta provincia como Zona de
Fosas Tectonicas y Vulcanismo Reciente, y establece que esta caracteri-
zada por predominar en ellas derrames basélticos, numerosos volcanes
y lagos, cuya morfologia, orientacion y distribucion sugieren estar
situados en fosas tectonicas y de alli el nombre que le asigna. Rocas de
composicion riolitica, dacitica, andesitica y traquitica, generalmente
cubiertas por basaltos forman la masa de las montanas. Los valles
que originalmente habian sido cuencas lacustres profundas, han sido
rellenados con materiales fluviales y lacustres derivados de las sierras
volcanicas, asi como con enormes masas de cenizas de volcanes mas
recientes. En particular, la cuenca de México es una extensa altiplanicie
lacustre con altitud promedio de 2,240 metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m.) y se encuentra rodeada por sierras volcanicas y por abanicos y
llanuras aluviales (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Las rocas mas antiguas detectadas por los pozos profundos son las
calizas marinas del Cretdcico Inferior, cubiertas por calizas, lutitas y
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areniscas del Cretdcico Superior pertenecientes a la Formacion Mezcala
(Enciso de la Vega, 1992). Las rocas del Eoceno-Oligoceno en esta
zona, corresponden con el Grupo Balsas, que cubre discordantemente
a las rocas cretdcicas y estd formado por rocas sedimentarias de
origen continental (principalmente conglomerados de caliza), con
un espesor aproximado de 600 m (De Cserna, 1987). Las rocas
volcanicas predominantemente andesiticas y daciticas sobreyacen
discordantemente a los depositos clasticos continentales y tienen un
espesor promedio de 600-700 m habiéndose acumulado durante el
Oligoceno tardio-Mioceno temprano (De Cserna, 1987) o desde el
Mioceno temprano hace 21.2 Ma (Arce et al., 2015). Posteriormente
durante el Plioceno y Cuaternario, se presentaron depdsitos volcanicos
y volcaniclésticos, que en la actualidad han originado una morfologia
de “abanicos”, debido a la actividad de las estructuras volcanicas y
debido ala erosion de estas mismas, como la Sierra de las Cruces en la
parte oeste de la cuenca, Sierra Chichinautzin al sur, y Sierra Nevada
en la parte noreste, que han depositado espesores cercanos a los 650
m en algunos sitios de la cuenca (De Cserna, 1987; Macias et al., 2012;
Arce et al., 2015)

Estructuralmente, destacan por su cercania al pozo SLT la falla
Mixhuca (Pérez-Cruz, 1988) y la falla Chapultepec (Santoyo et al.,
2005) (Figura 2) que explican una anomalia gravimétrica en la zona
(Urrutia-Fucugauchi, 1996, Rodriguez-Chavez, 2003) que se correla-
ciona con grandes espesores de depdsitos volcanicos y un basamento
profundo. Adicionalmente se ha propuesto el graben de Santa Catarina
orientado NE-SW, limitado por dos fallas normales dentro de las cuales
se encuentra el pozo San Lorenzo Tezonco (Arce et al., 2013, 2015).

CARACTERISTICAS DEL POZO SAN LORENZO TEZONCO

EL pozo SLT alcanz6 una profundidad de 2,008 m y fue perforado
en tres etapas. La primera alcanz6 una profundidad de 500 m con un
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diametro de pozo de 17.5 pulgadas, se coloco tuberia de ademe liso
y se instalaron diversos casquillos con diferentes didmetros alrededor
del pozo (Figura 3), ademds se colocé un filtro de grava de cuarzo a
lo largo de toda la etapa con diametros de 0.375 y 0.25 pulgadas (50%
y 50%). La segunda etapa alcanzé los 1,140 m, continuando con un
diametro de pozo de 17.5 pulgadas, colocandose tuberia de ademe y
un filtro de grava con didmetros de 0.5 y 0.25 pulgadas (50% y 50%).
El diseno inicial considerd la instalacién de ademe ranurado entre
los intervalos de 923-1,003 m y 1,103-1,115 m (Figura 3) la cual fue
cementando para continuar la perforacion. Finalmente, la tercera etapa
alcanzé la profundidad total del pozo (2,008 m) y se utiliz6 tuberia
de ademe ranurado en gran parte de esta etapa (Figura 3) sin filtro
de grava. Mayores detalles de la perforacién del pozo SLT pueden ser
consultados en Morales-Casique et al. (2014).

METODOLOGIA

El registro geofisico del pozo SLT fue proporcionado por SACMEX.
Al final de cada una de las tres etapas de perforacion, se llevé a cabo la
adquisicion de registros geofisicos de pozo. Los registros que fueron
tomados son: potencial natural (SP), rayos gamma naturales (GR),
eléctrico normal largo (64”), normal corto (16”) y lateral (Lat), ademads
de la resistividad puntual y la temperatura. En la Figura 4 se muestra
un diagrama y un esquema general del registro geofisico. El registro
de la tercera etapa alcanz6 unicamente 1,640 m debido a limitacio-
nes del equipo utilizado con respecto a la temperatura alcanzada a
profundidad.

La interpretacion del registro se llevé a cabo siguiendo los valores
de resistividad del registro eléctrico y la separacién de las curvas con
diferente grado de profundidad de investigacién (zona lavada, zona de
transicion y la zona no invadida) para identificar zonas permeables e
impermeables segtin la penetracion del lodo de perforacion (Asquith,
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Figura 2. Mapa geoldgico del centro de la ciudad
de México (modificado de Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera, 1989) en la area cercana
2 al pozo San Lorenzo Tezonco. También estan
trazadas las fallas Mixhuca (Pérez-Cruz, 1988)
Chapultepec (Santoyo et al., 2005) y graben
Santa Catarina (Arce et al., 2013, 2015).
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Figura 3. Disefio constructivo del pozo San Lorenzo Tezonco
(modificado de Secretaria del Medio Ambiente, Sistema de
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1982). Para distinguir los diferentes espesores de las formaciones se
utilizaron los valores de resistividad, el comportamiento de la curva del
registro eléctrico y los registros de rayos gamma y potencial natural que
son indicativos de la presencia o ausencia de arcillas (Bassiouni, 1994).
Adicionalmente se utilizd la inspeccion visual de las muestras de
canal y los resultados de Arce et al. (2013, 2015) quienes reportan
datos de petrografia, composicién quimica de roca y fechamientos
radiométricos de varias muestras de canal del pozo SLT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar la presentacion del anélisis y ya que la adquisicién
del registro se realiz6 en igual nimero de etapas que la perforacion, la
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Aguas de la Ciudad de México 2012, comunicacion personal).

interpretacion del registro se dividio en tres secciones. Es importante
mencionar que en cada una de las etapas de adquisicion se presentaron
condiciones particulares durante la toma del registro, que influyeron
en los valores de cada una de las curvas del registro, siendo la més
importante la pérdida de fidelidad en las medidas de los registros de
potencial natural y rayos gamma para la tercera seccion. Por otro lado
el lodo de perforacién que se utilizé también cambid para cada una
de las secciones, siendo su resistividad de 15 ohm-m en la primera
etapa, de 35 ohm-m en la segunda y de 15 ohm-m en la ultima etapa.

Primera seccién (130-500 m)

En esta seccion la adquisicion del registro comenzé después de
los primeros 130 m, probablemente debido al nimero de casquillos
instalados alrededor del pozo (Figura 3). Adicionalmente, Arce et
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Figura 4. Registros geofisicos adquiridos en el pozo San Lorenzo Tezonco en las diferentes etapas. El gradiente geotérmico medio de 30 °C/km se muestra como
linea negra en el registro de temperatura (adaptado de Morales-Casique et al. 2014).

al. (2013, 2015) y Morales-Casique et al. (2014) no reportan corte
litologico para esta seccion debido a que Ginicamente se recuperaron
muestras de canal de 0 a 70 m y una muestra aislada a aproximadamente
120 m. Sin embargo, para este trabajo el corte litoldgico de la seccién
fue construido con base en la informacién litoldgica reportada para
pozos cercanos al SLT, pertenecientes al SACMEX (Figura 1) con una
profundidad de entre 150 y 500 m (Tabla 1).

202

Estos pozos contiguos al SLT indican que los primeros metros
corresponden a una capa de arcillas lacustres, con aproximadamente
70 m de espesor, seguidos de materiales constituidos principalmente
por arenas y gravas. Aproximadamente a los 80 metros se inter-
preta un cuerpo constituido por lavas de composicién andesitico-
basaltica, correspondiente a la muestra aislada reportada en Arce et
al. (2013) y que se prolonga hasta una profundidad de 160 metros.
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Tabla 1. Pozos profundos en el Valle de México y pozos someros cercanos al
pozo San Lorenzo Tezonco.

Pozo Profundidad (m) Agencia
Copilco-1 2,258 PEMEX
Mixhuca-1 2,452 PEMEX
Roma-1 3,200 PEMEX
Texcoco-1 2,065 PEMEX
Tulyehualco-1 3,000 PEMEX
Agricola Oriental -2 280 SACMEX
Agricola Oriental -4 300 SACMEX
Agricola Oriental -5 275 SACMEX
Agricola Oriental -6 275 SACMEX

PEMEX: Petréleos Mexicanos; SACMEX: Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico.

Para los primeros metros de adquisicién (130 - 175 m) los valores
de resistividad de la curva profunda (Lat), sobrepasan valores de 200
ohm-m (Figura 5), que corresponden a la lava andesitico-basaltica ya
mencionada y a una capa compuesta de material volcanico fragmen-
tado (descrito como tezontle, gravas y basalto en los cortes de pozos
cercanos), que podrian corresponder a depdsitos piroclasicos de escoria
y ceniza basaltica, muy caracteristico de los conos de escoria. Ademas
se distingue una separacion en las curvas de resistividad que podria
deberse alainvasion dellodo de perforacion dentro de la formacion, lo
que sugiere zonas permeables, probablemente debidas a fracturamiento

de la lava, asi como por la porosidad de los depositos piroclasticos
(los depdsitos de escoria y ceniza de caida son muy permeables).
La existencia de permeabilidad es sugerida también por el hecho de
que se observé pérdida total del fluido de perforacién de 72 a 120 m
(Morales-Casique et al., 2014).

Para el tramo entre 175 a 210 m se interpreta la presencia de una
capa poco permeable con bajo contenido de arcillas. Esta interpretaciéon
se basa en la poca separacion de las curvas de resistividad eléctrica y
una respuesta casi constante del registro de potencial natural (Figura
5). Este intervalo se relaciona con una capa compuesta por arenas
medias y finas con tezontle reportada en los cortes litolégicos de los
pozos cercanos (Agricola Oriental 4 y Agricola Oriental 2). Este tramo
presenta una intercalacion, entre los 195 y 200 m, de materiales con
un ligero aumento en la cantidad de arcilla, que se observa en la curva
de potencial natural y un ligero cambio en las curvas de resistividad
(Figura 5). En los pozos cercanos, esta capa es reportada como una
intercalacién de arenas y arcilla.

A partir de los 210 metros y hasta los 500 metros se observa poca
invasioén del lodo de perforacion, visible en la corta separacién de las
curvas de resistividad, teniéndose un rango de resistividad entre los 80
y 100 ohm-m (Figura 5). La respuesta del registro de potencial natural
indica un ligero corrimiento del lado derecho del registro; sin embargo,
de acuerdo con lo observado durante la perforacion y a los valores
obtenidos con el registro de rayos gamma, el material predominante
en esta zona no es arcilla sino arenas medias y finas. Con base en estas
observaciones y en lo reportado para los pozos someros cercanos y el
pozo Mixhuca-1 (Pérez-Cruz, 1988) esta porcion se interpreta como
intercalaciones de materiales heterogéneos que corresponderian a
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material volcanico, piroclastos, y lavas. Adicionalmente en el registro
se observa un estrato de arcillas entre los 240 y 250 metros de profun-
didad, que se puede delinear por la respuesta del registro de potencial
natural. Este estrato también se reporta en el pozo Agricola Oriental
No. 2, el mas cercano al pozo SLT, en el que es descrito como una capa
de arcillas lacustres.

Los eventos eruptivos que dieron origen a los materiales volcanicos
en esta seccién son contempordneos a la formacion Chichinautzin
(Arce et al., 2013), aunque recientemente estos materiales han sido
asociados a los eventos de la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la
Estrella (Arce et al., 2015).

Segunda seccion (500-994 m)

Alinicio de esta seccion (Figura 6) se aprecia un primer horizonte
poco permeable con un espesor aproximado de 20 m, sus resistividades
varian entre los 20 y 25 ohm-m que corresponden a material volcanico
sin consolidar (gravas y arenas). A partir de los 520 m y hasta los
720 m, se observan intercalaciones de materiales con resistividades que
oscilan entre los 10 y los 35 ohm-m; la forma “aserrada” de la curva
del registro de rayos gamma, la variabilidad en el registro eléctrico
y la forma en que se separan las curvas de resistividad en diferentes
intervalos, sugieren una heterogeneidad en estas capas. No se realiza

una distincién mds detallada debido a lo complicado de asignar una
profundidad exacta a las muestras de canal. De acuerdo con Arce et al.
(2013), v las observaciones que se hicieron en las muestras de canal,
estos depdsitos corresponden a material volcanico, lavas daciticas y
depositos de flujos piroclasticos. La edad de los depésitos volcanicos
obtenida a través del método “°Ar/*Ar se encuentra entre 0.25 Ma y
1.8 Ma (Arce et al., 2013).

A partir del andlisis de las muestras de canal se detecté un hori-
zonte de material arcilloso a los 590 m de profundidad con un espesor
de aproximadamente 12 m (Arce ef al., 2013). Este horizonte es poco
visible en el registro de rayos gamma y potencial natural, quiza debido a
sureducido espesor y a que el mayor volumen de las formaciones adya-
centes enmascara la sefial. A este horizonte se le ha asignado una edad
correspondiente al Pleistoceno temprano, gracias a las asociaciones
obtenidas de estudios sobre paleoflora (Lozano-Garcia y Sosa-Néjera,
2015) y a lo reportado por Arce et al. (2013).

Entre los 720 y 750 m se observa un aumento en el valor de resis-
tividad y una ligera separacion de las curvas, ademds de un gradual
aumento en el valor del registro SP (Figura 6). Este intervalo se asocia
con depdsitos de flujo, bloques, gravas y arenas de material volcanico
de baja permeabilidad, inferido por la tenue separacion que se observa
en las curvas de resistividad y lo reportado por Pérez-Cruz (1988) para
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el pozo Mixhuca-1. Este tipo de depdsitos también se observo entre
los 864 y 875 m de profundidad (Figura 6).

A partir de los 750 metros y hasta los 880 metros se observa una
disminucion gradual del registro SP, indicando una disminucién
en la cantidad de arcillas en la formacién, acompanado de valores
bajos de resistividad (entre los 2 y 4 ohm-m). A este intervalo se le
ha correlacionado (F. Mooser, comunicacion personal) con depdsitos
fluvio-lacustres que afloran al norte de la Ciudad de México, en la
proximidad del valle Taxhimay al noroeste de la Sierra de las Cruces
(Carrasco-Herndndez, 1999). Sin embargo, con base en la disminucién
en el contenido de arcilla inferido del registro y en las muestras de
canal y a lo obtenido en los estudios realizados por Arce et al. (2013),
se trata de una secuencia de depdsitos de ignimbrita de composicién
riolitica, probablemente alterada a arcilla, con una edad aproximada de
5 Ma. El registro sugiere que en este intervalo la litologia es de grano
fino, como arenas finas y limos consolidados, debido a la muy baja
invasién del lodo dentro de él y los valores de resistividad que corres-
ponden con las caracteristicas de la ignimbrita descritas por Arce et
al. (2013, 2015). Debido a las caracteristicas mencionadas y al espesor
de esta unidad es posible considerarla como un probable acuitardo
que limitaria el intercambio de agua entre las formaciones volcanicas
superiores y las inferiores y apoya la interpretacion hidrogeologica de
Morales-Casique et al. (2014).

Al final del registro (a partir de 910 m) se observa el corrimien-
to del registro SP y se observan diversas variaciones en el registro
eléctrico (Figura 6) que corresponden a intercalaciones de arenas de
material volcdnico. Los ultimos metros correspondientes a esta etapa
de perforacién, de 998 a 1,140 m, no cuentan con registro geofisico
ya que existi6 una pérdida de circulacion durante la perforacién y fue
necesario estabilizar el pozo; reanudando la adquisicion del registro a
partir de los 1,140 m de profundidad al final de la tercera etapa.

Seccién 1,140-1,640 m

Aungque la ultima etapa de perforacién corresponde a una profun-
didad que va de los 1,140 metros hasta el fondo del pozo (2,008 m), la
adquisicion del registro geofisico inicamente fue posible hasta los 1,640
m debido a que las herramientas de adquisicién no permitieron tomar
medidas a mayor profundidad. También es importante mencionar que,
como se observa en la Figura 7, el registro de Potencial Natural (SP)
no se pudo medir a partir de esta seccion y el registro de rayos gamma
perdié parte de su resolucién, aunque algunos cambios en la litologia
son aun perceptibles.

Esta seccion se caracteriza por los contrastes en los valores de
resistividad que varfan de 0.3 ohm-m al inicio del registro hasta 500
ohm-m en los 1,460 m de profundidad para la curva de investigacién
mas profunda. Se distinguen altos en los valores de resistividad y
una notable separacion en las curvas en los intervalos 1,260-1,280;
1,450-1,475; 1,485-1,500; 1,525-1,550 metros de profundidad (Figura
7), que puede interpretarse como horizontes donde existié penetracion
dellodo de perforacién a la formacién indicando estratos permeables.

Con base en lo observado en las muestras de canal y en los re-
sultados de Arce et al. (2013), esta secuencia se relaciona hasta los
1,510 m con el vulcanismo ocurrido durante el Miocenoy de 1,510 ma
1,800 m con la Formaci6n Tepoztlan, una secuencia de andesita y flujos
pirocldsticos con intercalaciones de horizontes de riolita. Una reinter-
pretacion, basada en nuevos fechamientos “’Ar/*Ar y en la correlacion
de los materiales del pozo SLT con la geologia de sus alrededores,
asigna el intervalo de 875 m a 2,008 m a la Formacién Tepoztldn (Arce
et al., 2015). En los andlisis de muestras de canal también se observo
evidencia de mineralizacién hidrotermal en algunas de las muestras
(Arce et al., 2013).

El registro geofisico termina a los 1,640 m en la Formacion
Tepoztldn (Arce et al., 2013, 2015). Aunque se esperaba localizar
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calizas pertenecientes a las Formaciones Mezcala, Cuautla y Morelos
reportadas en el pozo Mixuca-1 y Tulyehualco -1 y estimadas a una
profundidad aproximada de 1,500 m seguin interpretaciones de estudios
sismicos (Pérez-Cruz, 1988), no existié evidencia de ellas hacia el final
de la perforacion (2,008 m).

Comparacion con el corte litologico de Arce et al. (2013, 2015)

En esta seccidn se compara el corte litoldgico obtenido del analisis
del registro geofisico del pozo SLT con la columna litolégica propuesta
por Arce et al. (2013, 2015) que se obtuvo a partir de diversos estudios
alas muestras de canal. La comparacion se presenta para las secciones
dos y tres, es decir, de 500 a 1,000 m (Figura 8) y de 1,140 a 1,640 m
(Figura 9). Debido a que de 70 a 500 no se tomaron muestras durante
la perforacidn, esa seccion no esta descrita en la columna litoldgica de
Arce et al. (2013, 2015). Por otra parte, puesto que el registro geofisico
de pozo fue interrumpido a los 1,640 m de profundidad, no se cuenta
con resultados para comparar de 1,640 a 2,008 m.

En la seccién que corresponde desde los 500 m hasta los 1,000 m
se pueden observar grandes similitudes en los intervalos establecidos
por Arce et al. (2013, 2015) y los obtenidos por el registro (Figura 8).
Arce et al. (2013) clasifican los primeros 80 metros de esta secciéon
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como una secuencia de andesita baséltica, que puede observarse en el
registro como una secuencia de material heterogéneo con diferentes
rangos de resistividad (Figura 6); ambos intervalos tienen espesores
muy similares (Figura 8). Con respecto al horizonte lacustre observado
en las muestras de canal, éste puede delinearse por el cambio de resisti-
vidad y la poca separacion de curvas a los 590 m, aunque es poco per-
ceptible en el registro de rayos gamma y potencial natural debido a su
espesor.

Con base en fechamientos, Arce et al. (2013, 2015) correlacionan
los materiales entre 580 y 700 m con rocas de la Sierra de las Cruces
(Figura 8); en el registro geofisico, este intervalo se observa mas
uniforme y menos aserrado que el intervalo precedente. Este inter-
valo corresponde a un deposito de lavas y depdsitos piroclasticos de
composicion dacitica de acuerdo con lo observado en las muestras de
canal y a lo reportado por Arce et al. (2013, 2015).

Alos 720 m el registro eléctrico distingue una formacion ligeramente
mas permeable que las capas adyacentes, lo que corresponderia a los
horizontes de flujos de bloques y cenizas reportados por Arce et al.
(2013) a los 700 metros (Figura 8). A partir de los 745 metros se
observa un importante cambio en el valor de la resistividad de la
formacion lo que indica un cambio litolégico que, gracias alos estudios
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de las muestras y a lo observado por Arce et al. (2013), se puede
considerar como una ignimbrita (Figura 8) probablemente alterada
que podria contener arcillas. Las caracteristicas del registro sugieren
que puede presentar baja permeabilidad. De acuerdo con el registro,
que presenta valores relativamente uniformes de la resistividad, esta
capa se extiende hasta los 910 m, un espesor mayor al reportado
originalmente por Arce et al. (2013). En el registro se distingue el
intervalo entre los 865 y 875 m donde se observa un aumento en la
resistividad y una separacion de curvas que puede relacionarse con otra
capa de depositos de lavas y cenizas reportada por Arce et al. (2013,
2015) a los 915 m. La diferencia de profundidades puede deberse a
la incertidumbre asociada a las muestras de canal. Se debe resaltar
que este intervalo corresponde también a un intervalo de transicién
debido a que el registro de potencial natural tiene un corrimiento
suave de izquierda a derecha durante todo el intervalo (Figura 6).

A partir delos 910 puede considerarse un nuevo cambio de litologia
debido a un pequefio aumento en los valores de resistividad, formas
mas "aserradas” en la forma de las curvas de resistividad y un compor-
tamiento mas constante en el registro SP. Este cambio corresponderia
con la alta actividad volcanica presente durante el Mioceno, que Arce
et al. (2013) clasifican como una secuencia de rocas andesiticas a partir
de los 945 metros y que el andlisis del registro sugiere como una capa
altamente heterogénea (Figura 8).

Para la seccion definida entre los 1,140 metros y 1,600 metros
(recordando que no se obtuvo registro entre los 1,000 y 1,140 m),
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Arce et al. (2013, 2015) contindan con la clasificacion de lavas ande-
siticas y porfidicas (Figura 9). El espesor de esta secuencia también se
observa en el registro geofisico, pero como una secuencia heterogé-
nea en la que resaltan intervalos con cierto grado de permeabilidad
que probablemente contengan agua rica en minerales disueltos, lo
que permitirfa la migracién y la mineralizacién de las rocas ob-
servada en las muestras de canal analizadas por Arce et al. (2013).

CONCLUSIONES

El registro geofisico de pozo permitié delimitar zonas con pro-
piedades geoeléctricas similares y correlacionarlas con la litologia
de la zona y las muestras de canal reportadas en otros trabajos (Arce
et al. 2013, 2015). Adicionalmente, el andlisis del registro geofisico
permitié inferir cualitativamente las propiedades hidrogeologicas
de los estratos y ampliar la interpretacion anterior (Morales-Casique
et al., 2014, 2015). Destaca la localizacion de grandes espesores de
depdsitos volcanicos pertenecientes al Mioceno que son indicativos
de la gran actividad volcanica durante este periodo. Ademads, no se
encontré evidencia contundente de la existencia de estratos con alto
contenido de arcilla que corresponderian con depdsitos lacustres de
edad Plioceno correlacionados con la secuencia caracteristica de la
formacion Taxhimay, aunque puede tratarse de facies diferentes.

Por otra parte, a pesar de la profundidad del pozo, no se perfora-
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ron las calizas, las cuales si fueron observadas en los pozos profundos
cercanos (Mixhuca-1 y Tulyehualco-1). Esta anomalia sugiere que
puede existir una estructura de horst y graben en la zona debido al
levantamiento de la Sierra de las Cruces (Arce et al., 2013, 2015).

En referencia a las condiciones hidrogeoldgicas, el registro geofisico
muestra la existencia de diversos estratos permeables después de los
1,000 metros, lo que sugiere una aportacion de multiples estratos al
gasto del agua extraida por el pozo SLT. El aporte de multiples estratos
ha sido sefialado como la probable causa de las variaciones en conduc-
tividad eléctrica y temperatura medidas a la descarga durante los aforos
del pozo SLT (Morales-Casique et al., 2014, 2015). Los resultados de
este trabajo apoyan esa hipotesis.

La informacion obtenida en este trabajo es muy importante,
considerando que la perforacion fue complicada, con varios tramos
sin informacién de muestras, con lo que se mostr6 que el registro
geofisico es una herramienta capaz de complementar estos huecos de
informacidn, siempre y cuando se realicen las interpretaciones ade-
cuadas y se correlacione y apoye con la informacién geoldgica y las
muestras obtenidas. Ademas, el presente trabajo ayudara a mejorar la
interpretacién de estudios geofisicos que se han hecho en la zona, al
brindar informacién sobre la continuidad de las formaciones volcani-
cas mds profundas. Se recomienda la obtencion de nucleos durante la
perforacion de futuros pozos profundos para eliminar incertidumbres
en la interpretacion de datos y lograr una mejor correlacién con la
respuesta de las herramientas geofisicas. Adicionalmente, en futuras
exploraciones se recomienda utilizar equipo con capacidad para fun-
cionar a profundidades de hasta 3,000 m, con una mejor resolucién y
sensibilidad y que ademas se incluyan registros de densidad, sonico,
y herramientas de registro eléctrico enfocadas para eliminar incer-
tidumbres y que permitan estimar parametros como son el nivel de
compactacion de las rocas, la permeabilidad, los limites litolégicos,
entre otros, y permitir una interpretacion cuantitativa del registro.
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