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Resumen

Se plantea una forma de aprovechar la informacién obtenida de las curvas de Resistividad y de Rayos
Gamma de un Registro Geofisico de Pozo aplicados a la hidrogeologia. Si bien existe un amplio conocimiento
de éstos en el area petrolera, para el caso del agua apenas se empiezan a aplicar de manera cuantitativa.
Para el caso de este trabajo, se tratan rocas de caracter volcanico; sin embargo, la informacidn es de utilidad
para apoyar a conformar el marco de referencia que se presenta en el subsuelo a partir de la medicién de
propiedades fisicas en un pozo.

Para el desarrollo del trabajo, se tomd en consideracién informacion de tres pozos profundos perforados
recientemente en el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCDMX) y cuya profundidad
superé los 1500 m, situacion por la cual se emplearon registros de pozos que se ocupan en el drea petrolera
para la evaluacién del subsuelo, haciendo los ajustes necesarios dada la calibracion a la que estan sujetas
las diferentes herramientas.

El objetivo del trabajo fue caracterizar el subsuelo de la zona donde se ubican los pozos de estudio,
denominados: Mixhuca 1, Mirador 2 y Santa Catarina 3-A, con el fin de conocer qué tanto se correlacionan
con base en la respuesta eléctrica-radiactiva, tomando como apoyo la informacidn litolégica derivada de la
perforacidn. Hay que resaltar que la aplicacidon de los Registros Geofisicos de Pozos no es con fines
exploratorios, sino para tomar decisiones finales en cuanto a la productividad.

Como parte del trabajo y novedad, a la informacién cruda se aplicaron filtros digitales para conocer el
comportamiento regional de las unidades litolégicas existentes, eliminando el ruido ocasionado por el
diametro del agujero y efectos estadisticos, entre otros. Se aclara que no se aplicé correccién a los registros
dado que no se conté con la informacion del tipo de arreglo electrddico (factor geométrico) ni de las
propiedades fisicas del fluido de perforacidn. Asimismo, también se aclara que la respuesta eléctrica en los
pozos fue tomada con diferente tipo de herramienta (Laterolog y Array Induction); para el caso del registro
de radiactividad, no se contd con la velocidad de adquisicidn, tipo de herramienta y didmetro de agujero.
Como parte del procesamiento, se elaboraron graficas cruzadas de resistividad - radiactividad,
considerando que la respuesta radiactiva varia con el tipo de material volcanico (rocas bdsicas, baja
radiactividad y rocas acidas, alta radiactividad); asimismo, la respuesta eléctrica consider¢ altos valores de
resistividad para lavas y bajos valores de resistividad para depdsitos pirocldsticos.

El resultado de las gréficas cruzadas de resistividad - radiactividad indica el tipo de litologia presente en el
pozo de acuerdo con la dispersidn de los datos adquiridos en la medicidn; en el pozo Mixhuca 1 predominan
las tobas basalticas y los basaltos, mientras que en los pozos Mirador 2 y Santa Catarina 3-A predominan las
tobas basalticas. La técnica es de utilidad para regenerar las condiciones litolégicas de un pozo del que no
se tenga informacion directa (corte litoldgico) para apoyar a conformar el modelo estatico del subsuelo con
mayor detalle.

La aplicacidon de técnicas como Registros Geofisicos de Pozo es de gran utilidad para proveer mas elementos
técnicos en la toma de decisiones.



Abstract

A way of taking advantage of the information obtained from the Resistivity and Gamma-Ray curves of a
Geophysical Well Log applied to hydrogeology is proposed. Although there is a wide knowledge of these
curves in the oil area, they are just beginning to be applied quantitatively in the case of water. In the case
of this work, we are dealing with volcanic rocks; however, the information is useful to help shape the frame
of reference that is present in the subsurface from the measurement of physical properties in a well.

For the development of the work, information from three deep wells drilled recently in the aquifer
Metropolitan Zone of Mexico City (ZMCDMX) and whose depth exceeded 1500 m was taken into
consideration, a situation for which well logs that are used in the oil area for the evaluation of the subsurface
were used, making the necessary adjustments given the calibration to which the different tools are subject.

The objective of the work was to characterize the subsurface of the area where the study wells are located,
called: Mixhuca 1, Mirador 2 and Santa Catarina 3-A, to know how much they correlate based on the
electrical-radioactive response, taking as support the lithological information derived from drilling. It should
be noted that the application of the Geophysical Well Logs is not for exploration purposes, but to make final
decisions regarding productivity.

As part of the work and as an innovation, mathematical digital filters were applied to the raw data to
understand the regional behavior of the existing lithological units, eliminating noise caused by hole
diameter and statistical effects, among others. It is clarified that no correction was applied to the logs since
the information on the type of electrode array (geometric factor) and the physical properties of the drilling
fluid were not available. It is also clarified that the electrical response in the boreholes was taken with
different types of tools (Laterolog and Array Induction); for the radioactivity log, the acquisition rate, tool
type, and hole diameter were not available. As part of the processing, resistivity - radioactivity crossplots
were elaborated, considering that the radioactive response varies with the type of volcanic material (basic
rocks, low radioactivity, and acid rocks, high radioactivity); also, the electrical response considered high
resistivity values for lavas and low resistivity values for pyroclastic deposits.

The result of the resistivity - radioactivity crossplots indicates the type of lithology present in the borehole
according to the dispersion of the data acquired in the measurement; in the Mixhuca 1 borehole basaltic
tuffs and basalts predominate, while in the Mirador 2 and Santa Catarina 3-A boreholes basaltic tuffs
predominate. The technique is useful to regenerate the lithological conditions of a well for which there is
no direct information (lithological cut) to support the formation of the static model of the subsurface in
greater detail.

The application of techniques such as Geophysical Well Logs is very useful to provide more technical
elements for decision making.



Introduccion

La Ciudad de México demanda grandes volimenes de agua potable para poder sustentar las actividades
socioecondmicas de cada uno de sus habitantes. Las necesidades de abastecimiento se incrementan dia a
dia; las fuentes superficiales y del subsuelo estdn comprometidas y en riesgo, por lo que es necesario buscar
nuevas alternativas o bien, explorar a mayor profundidad. A la fecha, se abastece mediante el uso de
fuentes internas, como pozos y manantiales, asi como externas a través de la importaciéon de agua del
Estado de México.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México es uno de
los 107 del pais que presenta sobreexplotacidn y es importante debido a que sustenta la vida de mas de 9
millones de personas tan sélo en la Ciudad de México (INEGI, 2020). El déficit de agua subterranea es de -
507.23 millones de metros cubicos con base en la informacidn oficial de Disponibilidad Media Anual de Agua
Subterranea publicada en el Diario Oficial de la Federacidn en 2020. Se extrae un volumen de 1020.03
millones de metros cubicos anuales y el acuifero ocupa el 17% de la superficie total de la Cuenca de México.

En la Cuenca de México (CM) se han realizado un sinfin de estudios y evaluaciones; para el caso de la
hidrogeologia, se limita a la evaluacidon del acuifero superior, donde actualmente se explota el agua
subterranea a través de 976 pozos, cuyas profundidades son de hasta 400 metros. Poco se sabe del acuifero
medio y profundo. Para las condiciones profundas, existe informacién gravimétrica y de sismica de
reflexidn. La informacién directa es poca, se limita a 10 pozos profundos con profundidades superiores a
los 1500 m, lo cual no permite, en estos momentos, proponer un modelo geoldgico estatico y de flujo veraz.

Ante esto, el Gobierno de la Ciudad de México, a través del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), ha emprendido acciones de evaluaciéon de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero profundo,
con el apoyo de técnicas geofisicas tales como sismica de reflexién y registros geofisicos de pozos.

La Ciudad de México se ubica en la parte mas alta de la cuenca hidrolégica del rio Panuco en la subcuenca
Valle de México. Es una zona plana, rodeada por sierras y volcanes, se ve limitada en extensidn y por la
presencia de lagos. En la zona plana existe un paquete de hasta 200 m de espesor de material lacustre.
Aunado a esto, la mancha urbana, ademas de cubrir ya esta parte, se ha extendido a las zonas de cambio
de pendiente y de sierra, limitando en gran medida la capacidad de infiltracién y recarga al acuifero.

Una situacidon que se presenta durante las perforaciones que se han realizado es la pérdida de circulacion
del lodo de perforacion, impidiendo obtener la informacion directa del material que es atravesado.

En este trabajo, se utilizard la informacion de los registros geofisicos de pozos profundos, proporcionados
por SACMEX, en especifico la informaciéon de la respuesta radiactiva natural y de resistividad con el
propdsito de identificar, de manera indirecta, la litologia y plantear una metodologia para correlacionar la
informacidn radiactiva-resistiva-geoldgica de los pozos profundos perforados recientemente, a través de
graficas cruzadas, para proponer la correlacién entre ellos y dar elementos para mejorar la interpretacion
geoldgica estructural.



Para llevar a cabo esta metodologia, se hizo uso de informacidn de tres pozos profundos con profundidades
superiores a los 1500 m; se realizd un andlisis de geologia, de cortes litolégicos de los pozos y de sus
respectivos registros de pozos. En cuanto a estos ultimos, se aplicaron filtros para reducir el ruido que
adquirieron durante su obtencién. No se realizaron correcciones a los datos para mejorar la seial, ya que
no se contd con la informacion del encabezado de los registros de pozos para conocer las propiedades fisicas
del tipo de lodo y arreglo geométrico del equipo de resistividad, entre otros, situacién que deberd
considerarse si esta técnica se concibe de utilidad en la interpretacidn de registros geofisicos en ambiente
volcanico. Sobre esto uUltimo, hay que mencionar que, si bien se han realizado, por lo menos en México,
miles de registros, su interpretacién es de cardcter cualitativo y con este trabajo se plantea por lo menos
una metodologia para que sea cuantitativa.

Cabe recalcar que, al contar con informacién correlacionada entre pozos, se tendran mas elementos para
calibrar las interpretaciones que se han hecho del subsuelo de la CM, reducir incertidumbres y tener mas
informacidn para la toma de decisiones.



Capitulo 1. Marco geoldgico - hidrogeoldgico del
acuifero del Valle de México

La CM, de acuerdo con Tapia et.al. (2002), fue formada debido a procesos volcanicos y tectonicos que fueron
desarrollados a partir del Eoceno. Estos procesos produjeron espesores hasta de dos kildmetros de lava,
tobay brecha. Se ubica dentro de la Region Hidroldgica Xl (Figura 1), es alargada en direccion NE-SW y esta
delimitada por las sierras de Pachuca, Rio Frio, Nevada, Chichinautzin, las Cruces y Volcan Ajusco, (Limites
de las Sierras), éste ultimo forma parte de la Sierra Chichinautzin (Figura 2). En general, presenta una
geologia muy compleja ya que se situda en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), (Tapia et.al., 2002).

La complejidad se identifica por la gran actividad magmatica y tectdnica que generd rocas volcanicas con
diferente composicién y fracturamiento. En cuanto a la distribucidn de éstas, también es complicada ya que
los eventos magmaticos (lavas) se presentan distribuidos en conos cineriticos, domos volcénicos y derrames
de lava; en tanto, los eventos eruptivos (rocas piroclasticas) se distribuyen en areas mayores, planicies con
variacion de tamafio de grano (Figura 3). Esta situacion hace variar cualquier medicidn geofisica que se
realice; sin embargo, con base en el analisis de los registros geofisicos de rayos gamma y de resistividad, se
pretende correlacionar la respuesta de pozos relativamente cercanos con la geologia que se presenta en el
subsuelo y proponer la aplicacién de la técnica que se plantea en este trabajo como una herramienta
adicional para conocer mejor su geometria.
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En cuanto a la geomorfologia, la zona donde se ubican los pozos corresponde a planicies aluviales,
compuesta de material acumulativo aluvial, secuencias pirocldsticas, tobas edlicas y brechas de pémez,
presentando en su superficie caliche. Los depdsitos de piedemonte estan compuestos de lavas, tobas,
cenizas y depdsitos epicldsticos y de flujos piroclasticos; algunos de ellos con forma de abanico con
composiciones basalticas y basalto andesiticas. Otra parte del drea corresponde a laderas de montafiasy a
planicies lacustres. Las laderas estan compuestas de domos, conos volcanicos y derrames de lavas, de rocas
basicas e intermedias, lavas andesiticas, dacitas, riodacitas y tobas con material piroclasticos.

En la Figura 4, se muestran las unidades morfogenéticas de la zona a evaluar. Con base en esta distribucidn,
es de esperarse que el subsuelo presente también variaciones en la morfologia, unidades litolégicas y
condiciones estructurales que se depositaron en la zona del valle, lo cual puede variar las propiedades fisicas
gue se propone analizar en este trabajo. En la Tabla 1, se detallan caracteristicas de cada una de las unidades
morfogenéticas mostradas en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa de unidades morfogenéticas de una porcion de la CM (Tomado y modificado de Tapia
et.al., 2002).

10




Tabla 1. Unidades morfogenéticas de una porcion de la Cuenca de México (Tomada y modificada de Tapia

et.al., 2002).

Simbologia Origen del relieve Tipo de Edad Litologia Altitud media
relieve [m]
Lmi1 Enddgeno volcanico Laderas Pleistoceno- Andesita, andesita basaltica y flujos 2340 - 3460
(muy tectonizado) montafiosas Holoceno piroclasticos
Lmb31 Enddgeno volcanico Laderas Pleistocenoy | Andesita basaltica, basalto, dacita y 2380 - 2500
modelado montafiosas Holoceno flujos piroclasticos
(denudatorio, muy bajas
tectonizado)
Lo36 Enddgeno volcanico Lomerios Pleistocenoy | Rocas basicas e intermedias, tobas, 2420 - 2580
y volcénico Holoceno cenizas y depdsitos epiclasticos y
modelado flujos piroclasticos
(denudatorio,
tectonizado)
Pid4 Exdgeno Piedemontes | Pleistocenoy | Compuestos de lavas, tobas, cenizas 2500 - 2740
acumulativo Holoceno y depdsitos epiclasticos; basalto y
(denudatorio, basalto andesitica; flujos
tectonizado) piroclasticos, lahar, tobas, cenizas y
poémez.
Pi/lah46 Exdgeno Piedemontes | Pleistocenoy Pequenos abanicos de lavas, 2260 - 2380
acumulativo de Lahar Holoceno cenizas, depdsitos epiclasticos y
(denudatorio, muy laharicos, vulcanitas basicas e
tectonizado) intermedias y flujos piroclasticos
Pib52 Exdgeno Piedemontes | Pleistocenoy Coladas, cenizas, depdsitos 2260 - 2380
acumulativo bajos Holoceno epiclasticos, vulcanitas basicas e
(denudatorio) intermedias con flujos piroclasticos
Pla59 Exdgeno Planicie Pleistoceno y Depdsitos clasticos; en la parte 2260 - 2300
acumulatuvo aluvial Holoceno inferior, de material aluvial y
(aluvial) lahdrico en forma de grava cubierta
con tobas edlicas y aluviales,
brechas de pdmez que cambian a
arenas; arenas limosas y arcillas
volcanicas
Pll61 Exdgeno Planicie Pleistoceno y Concentracién de sedimentos 2260 - 2300
acumulativo lacustre Holoceno clasticos y productos piroclasticos
(lacustre) depositados en ambiente lacustre

**En relacion al trabajo que se presenta es importante tener en mente como se distribuyen las UM, ya que deben
presentar un comportamiento similar en el subsuelo y sobre todo, por las propiedades fisicas que se van a analizar
(radiactividad natural y resistividad) conocer su comportamiento y su respuesta.
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1.1 Ubicacidn de la zona de estudio

Los pozos por evaluar se ubican en las alcaldias de Iztacalco (Mixhuca-1), Iztapalapa (Mirador 2) y Tldhuac

(Santa Catarina 3-A). En la Figura 5, se muestra la ubicacién en imagen de satélite y en la Tabla 2, sus

coordenadas.
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Figura 5. Mapa de ubicacidn de los pozos de estudio (Tomada y modificada de Google Earth).

Tabla 2. Coordenadas de la ubicacion de los pozos (WS84-14Q).

Pozo UTM X UTM Y Latitud Longitud
Mixhuca-1 490896.09 [m] E 2144334.36 [m] N 19° 23’ 35.41” 99° 05’ 12.14”
Mirador 2 489485.5 [m] E 2138504.9 [m] N 19° 20’ 25.74” 99° 06’ 0.38”

Santa Catarina 3-A

491376 [m] E

2133715.1 [m] N

19° 17’ 49.9379”

99° 04’ 55.5052”
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1.2 Geologia, estratigrafia e historia geologica de la Cuenca de
Meéxico

De acuerdo con el Servicio Geolégico Mexicano (2002), el area que abarca el acuifero donde se encuentran
los pozos de estudio comprende distintos tipos de litologias pertenecientes a la Era Cenozoica, tanto del
periodo Paledgeno y Nedgeno como Cuaternario. Los tipos de roca presentes en el acuifero son los
siguientes: aluvién del Holoceno; pertenecientes al Nedgeno, andesita-dacita y toba andesitica; andesita-
basalto del Holoceno y del Pleistoceno, ademas de basalto-andesita (Figura 6). Hay que mencionar que
debajo de estos depdsitos se encuentran también, en forma aislada, algunas sucesiones de roca
sedimentaria del Cretdcico.
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Figura 6. Geologia de la zona de estudio, abarcando la zona correspondiente al acuifero ZMCM vy los
pozos estudiados (Tomada y modificada de SGM, 2002).

A lo largo de su evolucion, la CM formd parte de un mar somero, después se convirtié en una planicie
costera, luego en una zona volcédnica asociada a una zona de subduccién, en forma paralela a la actividad
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volcdnica, se han desarrollado procesos de subsidencia y, finalmente, en algunos sectores se registra la
existencia de una cuenca lacustre. Los principales acontecimientos que dieron origen y transformacion a la
CM sucedieron en los ultimos 25 millones de afios aproximadamente, eventos que ocurrieron en diferentes
periodos geoldgicos comenzando en el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno.

Arce et. al. (2019) hace una descripcion de las unidades litoldgicas presentes en el subsuelo de la CM; el
valor que tiene el trabajo, entre otros, es la datacién de las rocas. Para los fines de este trabajo, hace
referencia a los pozos Mixhuca y San Lorenzo Tezonco donde indica que las ignimbritas tienen una edad del
orden de los 3 Ma. Cabe mencionar que en este trabajo no se considerd el registro geofisico del pozo San
Lorenzo Tezonco porque el equipo de adquisicidn no cumpliod los estdndares para un trabajo de la calidad
de informacién que se requeria. El analisis que presenta identifica la presencia de varias secuencias
volcanicas provenientes de varias fuentes (piroclastos, derrames, flujos de lava, pumicitas de composicién
quimica), las cuales afectan la respuesta de los registros geofisicos de pozo. Hace también referencia a las
caracteristicas tectdnicas de la cuenca, donde menciona una serie de fallas geolégicas. En especifico, para
el drea evaluada, la falla Mixhuca con una direccién NW-SE y el graben de Santa Catarina.

En cuanto al trabajo relacionado por Arce t. al. (2019) al andlisis del registro geofisico del pozo San Lorenzo
Tezonco, el pozo se ubica en la zona correspondiente al graben de Santa Catarina, pero la profundidad de
perforacidn no llegd a la caliza. Por lo que respecta al analisis de los eventos volcanicos, hay presencia de
una mayor cantidad de flujos de lava que de depdsitos piroclasticos. Se indica, en un intervalo, la presencia
de materia que es comun de la sierra de Las Cruces. Los flujos de lava son de composicién basalto- andesitica
y riolita con andesita.

El relieve original de la cuenca se relaciona con una intensa actividad volcanica del Nedgeno. Las estructuras
que lo caracterizan evolucionaron sobre sedimentos plegados del Mesozoico que forman parte del sector
sur de la Sierra Madre Oriental. Con la evolucién de los eventos volcédnicos, se dieron las condiciones para
gue se formaran cuencas endorreicas, rellenadas después con materiales volcanoclasticos estratificados de
caracteristicas litolégicas de rocas volcanicas y, finalmente, se depositaron en rocas sedimentarias
asociadas a ambiente lacustre. El basamento volcanico es perteneciente al Paledgeno y Nedgeno, asociado
a hundimientos y fosas tectdnicas debido a fracturas y fallas en la corteza, la parte inferior de la fosa se
caracteriza por derrames de lava, de origen andesitico basaltico provenientes del Plioceno. A finales de esta
época, se produjeron fracturas por las que se tuvieron efusiones de basalto. La cuenca estd rellena
principalmente de materiales volcanicos, ademas de depdsitos lacustres superficialmente y derrames de
lava, materiales epiclasticos y depdsitos piroclasticos en el basamento (Gonzélez et.al., 2015). Bajo el
contexto anterior, es de esperarse que estas rocas presenten fracturamiento vy, si existe una fuente de
alimentacién de agua, pueden ser potencialmente favorables para acumular agua.

La zona urbana de la Ciudad de México tiene un area aproximada de 1500 km?, drea que representa
aproximadamente el 16% de la superficie total de la cuenca y que alberga alrededor de 21.4 millones de
personas (Gonzalez et.al., 2015). Esto representa problemas asociados con factores de riesgo geoldgicos,
como la subsidencia que excede los 350 mm por afio en promedio en zonas criticas. A ésta se le relacionan
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procesos de fracturamiento y fallamiento, por eso es importante conocer la geologia de la cuenca (Figura
7). Se demuestra que las rocas volcanicas y el material granular estan relacionados hidraulicamente por la
subsidencia que se presenta en la Ciudad de México.

Cuenca del Valle de México
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Figura 7. Seccion geoldgica de la Cuenca de México (Tomada de Mooser, 2018).

Algunos de los conjuntos volcanicos complejos de la cuenca son: el Popocatépetl, el I1ztaccihuatl, el Ajusco,
el Xitle, Sierra de Guadalupe, Cerro de la Estrella y Sierra de Santa Catarina, entre otros. También cuenta
con sistemas de fracturas y fallas regionales (Figura 8).

Los sistemas de fallas asociados a los sistemas montafosos de origen volcanico que delimitan la CM tienen
orientaciones preferenciales E-W y NE-SW. Al sur de la CM, se encuentran los sistemas de fallas normales
Xochimilco y Xicomulco con orientacidén E-W; su bloque caido se encuentra al norte. De forma casi paralela
al sur del sistema Xochimilco, se ubica el sistema de fallas normales La Pera; su bloque de techo se ubica
hacia Cuernavaca, Morelos y éste define el pilar tectdnico de Chichinautzin. Estructuralmente, el norte de
la cuenca esta definido por un sistema de fallas con orientacion NE-SW: Tizayuca, Texcoco y Apan-Tlaloc.
En el interior de la cuenca, se encuentra una falla normal con direccion NW-SE que cruza la Ciudad de
México, conocida como Falla de Mixhuca, ademas de un sistema de fallas con orientacion NE-SW
denominado Zona de Cizallamiento Tenochtitlan, donde se encuentra el graben de Santa Catarina (Figura
9) (Gonzalez et.al., 2015).
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16



2175000
000S.12

0000S+2

o
o
o
o
wn
—
~N

2125000
0ooszie

® Pozo Profundo
=l Falla normal
= Falla lateral
—

[ cuenca e México
|" | Ciudad de México

2100000
00000L2

Figura 9. Modelo de elevacion de la Cuenca de México donde se muestra la ubicacién de seis pozos
profundos perforados en la CM, ademas de estructuras geoldgicas tales como: (1) Pilar (horst) de
Chichinautzin, (2) Sistema de Fallas de Xochimilco y Xicomulco, (3) Sistema de Fallas de la Pera, (4)
Graben de Santa Catarina, (5) Falla Mixhuca, (6) Sistema de Fallas Tenango, (7) Falla Contreras, (8)
Sistema de Fallas de Ixtlahuaca y Otomi, (9) Falla Texcoco y (10) Sistema de Fallas Tizayuca (Tomaday
modificada de Gdénzalez et.al., 2015).

La CM es de tipo endorreico, aunque es considerada abierta artificialmente por el tajo de Nochistongo y
obras civiles de desagiie de la Ciudad de México (Figura 10) (Mooser, 2018). El basamento de la cuenca se
constituye por secuencias sedimentarias del Mesozoico que se encuentran a profundidades de entre 1600
y 3200 metros. Se considera que el relleno mas antiguo se compone por depdsitos continentales del
Cenozoico de espesor menor a los 100 metros, que sobreyace a secuencias marinas cretacicas. El
basamento pertenece a la Formacion Morelos (Cretacico Inferior) y se constituye por depdsitos de
conglomerados calcareos y anhidritas similares al Grupo Balsas. El relleno estd formado por depdsitos
lacustres en la parte superior y por productos volcanicos, como derrames de lavas (desde basaltos hasta
dacitas, dominando las andesitas), depdsitos piroclasticos de tobas e ignimbritas y materiales
volcanoclasticos (Gonzdlez et.al., 2015).
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En general, el relleno de la cuenca se compone de cuatro unidades:

e Base. Calizas del Cretacico.
Unidad Volcéanica Inferior (UVI), compuesta por productos volcanicos efusivos y piroclasticos,
relacionada con la provincia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental.

e Unidad Volcanica Superior (UVS), compuesta principalmente por rocas pirocldsticas y también,
pero en menor proporcidn, por rocas efusivas, relacionada con la FVTM.

e Cima. Unidad de depdsitos lacustres y fluviales, como arcillas, limos y arenas.
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Figura 10. Esquema geoldgico de la CM (Tomada de Mooser, 2018).

En general, se busca complementar la informacidn existente sobre la geologia de la CM vy unificar, pues
existen diversas publicaciones y autores que han inferido la geologia mediante el uso de distintos métodos,
haciendo necesario el estudio continuo de la historia geolégica de la cuenca. A continuacién, se describe
brevemente y de forma general la informacién proporcionada por distintos autores respecto a la geologia
de la CM.

1. Acuifero Zona Metropolitana de la CDMX. Se sabe, de acuerdo con CONAGUA (2020), que se ubica
al SW de la CM y abarca completamente la CDMX y una porcion del Estado de México. La CDMX
depende de él para abastecer de agua potable a la poblacién. La ciudad y el acuifero estan
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separados por un acuitardo arcilloso con espesor de aproximadamente 50 metros. El acuifero
alcanza profundidades mayores a 800 metros y en él existen pozos con profundidades de entre 100
y 400 metros. Pertenece a la region Hidrolégica 26 Alto Panuco v se clasifica como semiconfinado
debido a que presenta irregularmente material arcilloso que actia como confinante o
semiconfinante. Su contenedor impermeable estd constituido por rocas volcdnicas y calizas,
ademads de que se tiene un sistema acuifero complejo debido al paquete sedimentario. Este sistema
esta formado por tres grandes cuerpos. En la parte superior, un paquete arcilloso de alta porosidad,
baja permeabilidad y gran heterogeneidad en su constitucién, formando un acuitardo de espesor
variable que actia como semiconfinante en el centro de la cuenca. Debajo, el acuifero que esta
siendo explotado, formado por material granular mas grueso que el del acuitardo: piroclastos y
conglomerados de origen volcanico, con espesor variable y mayor a 200 m, ademas de propiedades
hidrdulicas variables. Le subyacen rocas volcanicas fracturadas, cuya base llega a estar a 2000 m en
el centro, disminuyendo hacia las margenes de la cuenca. Estas tres unidades estan conectadas
hidraulicamente, en especial la de rocas volcdnicas y la de material granular. Gracias a la subsidencia
gue afecta a la CDMX, se ha demostrado la interrelacidn del paquete arcilloso y el material granular.
El acuifero se recarga por infiltraciones de la precipitacion y las sierras de los alrededores actuan
como areas de recarga importantes. La extraccion de agua subterranea de la cuenca representa
cerca del 70% del abastecimiento.

Cuenca. Mooser (2018) describe que se encuentra localizada en el centro de la Faja Volcanica
Transmexicana y constituida litolégicamente por sedimentos lacustres. Se definen capas delgadas
de sedimentos volcdnicos, intercaladas en el conjunto lacustre. Entre el conjunto de eventos
geoldgicos volcanicos, destacan aquellos que forman lagos. Cuando fluyen lavas y éstas rellenan los
fondos de valles, las aguas detras de dichas lavas forman a menudo lagos en los que se depositan
sedimentos de arcillas. Hubo tres eventos importantes de formacién de lagos en la CM de acuerdo
con Mooser (2018):

a. Después de la erupcién de una gran cantidad de lavas y lahares del Tepozteco. Sus masas
obstruyeron las salidas aluviales de la cuenca al sur a fines del Mioceno, formando un
grueso estrato de arcillas de aproximadamente 100 m de espesor en el subsuelo de Ia
cuenca, a unos 1000 m debajo de la superficie.

b. En el norte de la cuenca, cerca de Tula, otras erupciones volcdnicas obstruyeron
importantes cauces fluviales durante el Terciario superior, creando asi los potentes
depdsitos de arcillas lacustres Taxhimay de 50 a 100 m de espesor.

c. Finalmente, en el Cuaternario Superior, al crecer la Sierra de Chichinautzin se cerrd la
Cuenca de México por segunda vez, formdandose las arcillas blandas del Valle de México,
desde Xochimilco hasta Huehuetoca.

Gonzalez et.al. (2015) describe a la CM como de tipo endorreico y se encuentra ubicada en la
porcidn centro-oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), con superficie aproximada de
9540 km?. Es una depresién profunda que se origind debido a la intensa actividad volcdnica y
tectdnica de la region. Los materiales de relleno son predominantemente volcénicos: depdsitos
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lacustres en la parte superior; derrames de lava, materiales epicldsticos y depdsitos piroclasticos en
la parte inferior.

Contiene una extensa planicie lacustre delimitada por las siguientes sierras de origen volcdnico:
Sierra Chichinautzin, Sierra de las Cruces (sierra mas antigua de la CM), Sierra Nevada y Sierra de
Pachuca y Tezontlalpan, ademds alberga conjuntos volcanicos como las sierras de Guadalupe y de
Santa Catarina.

De acuerdo con CONAGUA (2020), la CM de tipo endorreico y con sedimentacién lacustre del
Pleistoceno-Holoceno debido al intenso volcanismo que origind la Sierra Chichinautzin, presenta
intenso fracturamiento debido a los grandes esfuerzos producidos en la corteza. Se cerré en el
Cuaternario Superior y las aguas pluviales formaron un conjunto de lagos someros. El fondo de Ia
CM es una superficie lacustre que se mantiene seca artificialmente. Su parteaguas se extiende por
la zona montafiosa circundante. La Cuenca de México forma parte de la Faja Volcanica
Transmexicana, con direccion E-W y zona donde predominan derrames basalticos, volcanes y lagos.
La Zona Metropolitana de la CDMX esta delimitada por la Sierra de Guadalupe, Sierra de las Cruces,
Sierra Chichinautzin, Volcan del Ajusco y Sierra Nevada. Existen también volcanes aislados, como
aquellos que conforman la Sierra de Santa Catarina, el Pefidn de los Baiios y el Cerro de la Estrella.
El valle de México se quedd sin drenaje al exterior por la interrupcion de sus corrientes superficiales
debido a la salida de productos volcanicos a través de conos que dieron origen a la Sierra de
Chichinautzin. Esto causd que se acumulara agua en el centro y nacieran los lagos de Zumpango,
Texcoco, Xochimilco y Tldhuac. La CM tiene un drea de 9600 km? y estd rodeada de montafias,
limitada por las Sierras Nevada, Rio Frio, Sierra de las Cruces, Sierra Chichinautzin, Sierra de
Guadalupe, Cerro de Chiconautla y Sierra Patlachique.

Unidades. De acuerdo con Mooser (2018), el sustrato de rocas marinas cretacicas se encuentra a
1500 metros de profundidad, bajo la superficie lacustre, donde se apoya la gran unidad geoldgica
Tepoztlan, de cientos de metros de espesor, origen volcanico y coluvial, inferida a 1000 m de
profundidad en la alcaldia Iztapalapa, CDMX, hasta Tepoztlan, Morelos, donde aflora. En secuencia
hacia la superficie, se presentan rocas volcanicas del Plioceno; en la cima se tienen sedimentos
lacustres del Cuaternario. En la base, a profundidades de entre los 1500 y 3000 m, se encuentran
depdsitos marinos del Mesozoico superior. Un poco arriba del nivel del mar hasta 1000 m
aproximadamente debajo de él, yacen calizas y lutitas del Cretdcico Superior intensamente
plegadas. Sobre el basamento marino complejo, se acumularon desde principios del Terciario hasta
la actualidad, productos de un vulcanismo que consiste en lavas, tobas, cenizas, brechas, lahares,
depdsitos fluviales y aluviales; paleosuelos y arcillas lacustres con un espesor total de 1500 a 3000
metros. Las erupciones volcanicas irrumpieron a través de un gran nimero de fracturas y fallas que
rompieron la corteza desde profundidades de 5 hasta 15 km, donde descansan las camaras
magmaticas.

De acuerdo con Gonzalez et.al. (2015), la base de la CM se define como una superficie irregular,
constituida por secuencias sedimentarias del Mesozoico a profundidades de entre 1600 y 3200 m.
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Se sugiere que el relleno mas antiguo de la CM estd constituido por depdsitos continentales de
cuencas del Cenozoico, con espesor maximo de 100 m, que sobreyacen a las secuencias marinas
cretacicas. El relleno de la cuenca esta conformado por cuatro unidades, descritos de la base a la
cima:

a) Basamento, constituido por calizas del Cretacico.

b) Unidad Volcdnica Inferior (UVI), constituida por productos volcanicos efusivos y
pirocldsticos. Esta unidad se correlaciona con la provincia ignimbritica de la Sierra Madre
Occidental.

c) Unidad Volcdnica Superior (UVS), constituida principalmente por rocas piroclasticas,
ademas de rocas efusivas, en menor proporcién. Esta unidad corresponde a las rocas de la
FVTM.

d) Unidad de depdsitos lacustres y fluviales representados por arcillas, limos y arenas.

CONAGUA (2020) describe que el subsuelo estd constituido por intercalaciones de productos
volcanicos como lavas, tobas y cenizas, que incluyen materiales granulares transportados por rios y
arroyos. Estos materiales estan cubiertos por arcillas y arenas finas, con espesores variables y
producto del sedimento de lagos antiguos.

Geologia estructural. Mooser (2018) describe que, gracias a estudios tecténicos, se ha comprobado
la existencia de al menos cinco sistemas de fallas en la CM, con direcciones tipicas. Existen también
fallas circulares producidas por colapsos volcanicos a profundidad, como la Caldera del Iztaccihuatl.

Gonzalez et.al. (2015) mencionan que existen sistemas de fallas asociados a los sistemas
montafiosos de origen volcanico, con orientaciones E-W y NE-SW. Al sur de la CM, se tienen los
sistemas de fallas normales Xochimilco y Xicomulco, con orientacion E-W. Al sur del sistema
Xochimilco, se ubica el sistema de fallas normales La Pera. La Sierra de las Cruces esta constituida
por tres blogues delimitados por fallas con direccién E-W y estd definida por un lineamiento N-S. Al
norte de la CM, se tiene un sistema de fallas con orientacion NE-SW, como las fallas Tizayuca,
Texcoco y Apan-Tlaloc. Dentro de la CM, se tiene una falla normal con direccién NW-SE,
denominada Falla de Mixhuca, que atraviesa la CDMX; ademas, existe un sistema de fallas y
lineamientos regionales con orientacién NE-SW, denominado zona de cizallamiento Tenochtitlan,
del que forma parte el graben de Santa Catarina.

De acuerdo con CONAGUA (2020), el relieve esta relacionado con una intensa actividad volcanica
gue inicio a principios del Nedgeno y se desarrolld durante el Pleistoceno Inferior. El conjunto de
estructuras que lo caracterizan evoluciond sobre sedimentos mesozoicos plegados que se asocian
a la Sierra Madre Oriental. Al evolucionar los fendmenos volcanicos, se formaron cuencas
endorreicas que fueron rellenadas con materiales volcanoclasticos de caracteristicas litoldgicas de
rocas volcanicas en un medio lacustre y estratificado.
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Existen distintos sistemas de fracturas y fallas regionales, dentro de los que destacan tres: el
primero con direccién NW-SE y que afectd a rocas mesozoicas; los otros dos con orientacién N-Sy
E-SW, que afectaron a rocas volcanicas del Mioceno.

Estratigrafia. Gonzalez et.al. (2015) mencionan que, gracias a distintos pozos profundos, se ha
integrado la estratigrafia del subsuelo de la CM. La base estd constituida por la Formacidon Morelos
del Cretdcico inferior y por depdsitos de conglomerados calcareos y anhidritas similares al Grupo
Balsas. El relleno estd formado por depdsitos lacustres en la cima y productos volcdnicos, que
incluyen derrames de lavas de composicion variable, desde basalto a dacita, donde predominan las
andesitas; depdsitos pirocldsticos de tobas e ignimbritas; una amplia variedad de materiales
volcaniclasticos con edades del Oligoceno hasta el Cuaternario.

Pozos. Gonzalez et.al (2015) indican que se pudo conocer una columna estratigrafica continua de
la CM gracias al pozo Texcoco, se llegd a una profundidad de 2065 m, donde se encontraron
depdsitos de conglomerado calcareo y capas de anhidrita. Fueron perforados cuatro pozos
profundos que proporcionaron informacién estratigrafica, geocronoldgica y estructural del
subsuelo de la CM. Gracias a los pozos Mixhuca-1y Roma-1, se sabe que el basamento se encuentra
a profundidades de entre 1600 a 3200 m, los pozos cortan a conglomerados y brechas. Los seis
pozos profundos perforados en la CM alcanzan una profundidad desde 2008 a 3200 m, esta ultima
profundidad se obtuvo en el pozo Roma-1, que no alcanzd el basamento de calizas. El pozo Mixhuca-
1 corta las calizas a aproximadamente 1600 m de profundidad.

CONAGUA (2020) describe que, en los pozos ubicados en el acuifero ZMCDMX, predominan los
siguientes materiales: a 50 m de profundidad, arena fina, mediana y gruesa; en algunos pozos, limo
hasta una profundidad de 70 m; intercalaciones de arenas y gravas hasta los 300 m. Los pozos del
Ramal Tlahuac estan constituidos por tobas alteradas y cristalinas con intercalaciones de arenas
finas.

Para el analisis relacionado con este trabajo es necesario identificar la respuesta eléctrica (resistividad) y

radiactiva que generan las diferentes unidades litoldgicas.

1.3 Hidrogeologia

De acuerdo con CONAGUA (2020), el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Figura 11),
ubicado en la CM, esta caracterizado como semiconfinado; se compone de un contenedor impermeable

constituido por rocas volcdnicas y calizas, mientras que las rocas sedimentarias originan un sistema acuifero

complejo formado por tres cuerpos:

Acuifero somero (600 m). Constituido por material lacustre, arcillas de alta porosidad y baja
permeabilidad que forman un acuitardo que actia como semi-confinante en el centro de la cuenca.
Después, se tienen rocas vulcano-sedimentarias, denominadas por Mooser (2018) como Formacion
Taximai.
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e Acuifero intermedio. Formado por derrames, piroclastos de roca volcénica (basica y acida) y
conglomerados de origen volcanico de la Formacidn Balsas.

e Acuifero profundo. Se tienen rocas volcdnicas fracturadas con un espesor maximo en el centro de
2000 metros (CONAGUA, 2020). En la base, se tienen calizas del Cretacico Superior e Inferior.
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Figura 11. Ubicacion del acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México y localizacién de los pozos
de estudio (Tomada y modificada de Google Earth, basada en CONAGUA, 2020).

Tomando en cuenta que los pozos de estudio se encuentran ubicados dentro del mismo acuifero e
integrando la informacién anterior con los registros de pozos, se considera que el material que se registra
en cada uno de los pozos es similar entre si, ademas es posible usar dicha informacion relacionada a estudios
geoldgicos en alguno de los pozos de estudio, como algunos eventos geoldgicos. Finalmente, este estudio
corrobora la hipdtesis para poder hacer una correlacion de los pozos. El saber qué tipo de material es el que
predomina en el acuifero profundo, ayudarad a identificar a éste con los registros de cada pozo, considerando
que se encuentran en el mismo ambiente geoldgico.
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1.4 Geologia particular de los pozos profundos

Hasta el afio 2008, se habian perforado seis pozos profundos en la cuenca, con un rango de profundidad de
2008 a 3200 metros, entre los afios de 1967 y 1986: Texcoco (con profundidad de 2068 m), Roma (3200 m),
Mixhuca (2452 m), Copilco (2258 m), Tulyehualco (3000 m), y San Lorenzo Tezonco (2008 m), con distintos
fines, como petroleros y geotécnicos, los ultimos cinco perforados a raiz del sismo de 1985 (Gonzalez-
Torres, et.al., 2015).

A partir del afo 2008, el Gobierno de la Ciudad de México emprendié un proyecto de evaluacién del
subsuelo del acuifero, con fines hidrogeoldgicos; ha perforado los siguientes pozos: Mixhuca, San Lorenzo
Tezonco, Santa Catarina y Mirador 2. En este trabajo, se presenta la correlacién de la informacidn geofisica
y geoldgica con la finalidad de definir la continuidad de la estratigrafia del subsuelo de tres pozos debido a
qgue en el primero no se obtuvo la informacion requerida para este tipo de perforaciones, registros
geofisicos con fines petroleros.

1.4.1 Mixhuca-1

Se considera este pozo (Figura 12), perforado el 24 de noviembre de 1986, debido a la informacion continua
qgue presentan los registros geofisicos de resistividad y rayos gamma naturales. La geologia del pozo
Mixhuca se divide en distintos eventos, diferenciables unos de otros, debido a sus tipos de rocas y los
distintos ambientes de depdsitos en que sucedieron. Tiene una profundidad de 2542 metros.

Cérdenas (1987) describe la geologia de la siguiente forma, las rocas mas antiguas del pozo pertenecen al
Cretacico Medio. En el pozo, se puede observar a partir de los 1832 m de profundidad, teniendo un espesor
de 620 m; la litologia de esta unidad es caliza de tipo mudstone, parcialmente recristalizada y, ademas, la
presencia de fracturas rellenas por calcita y ocasionalmente por material arcilloso. La descripcion se hace
de la parte profunda a la somera.

La formacidn que sobreyace pertenece al Cretacico Superior, la posicidon de esta formacidn se debe a la
presencia de una falla normal. Esta formacidon se logra identificar entre los 1736 y los 1832 m de
profundidad, teniendo un espesor de 96 m. Esta capa se caracteriza como caliza de tipo mudstone, presenta
abundantes fracturas verticales y horizontales, selladas por calcita blanca y arcilla gris claro.

Producto de la actividad generada por la falla normal, la formacién Cretdcico Medio tiene presencia a partir
delos 1573 alos 1736 m. Las fracturas en este intervalo se encuentran rellenas de caliza, siendo esta unidad
la que finaliza los procesos geolégicos pertenecientes al Mesozoico.

La unidad volcédnica mas antigua que se presenta en el pozo y que da inicio al Cenozoico es una secuencia
de basaltos y tobas, se encuentra de los 948 hasta los 1573 m de profundidad, con un espesor de 625 m.
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La unidad que sobreyace se encuentra de los 817 m a 948 m de profundidad, teniendo como espesor 131
m. Se denomina “Unidad de tobas y basaltos” debido a que hay una mayor presencia de tobas que en la
unidad anterior, esta intercalada con capas de basalto gris oscuro y café rojizo.

Sobre la unidad anterior se encuentra la Unidad de tobas, basaltos y brechas, se localiza a una profundidad
de entre 675 a 817 m, teniendo un espesor de 142 m. Estd caracterizada por intercalaciones de tobas,
basalto y brecha volcdnica, con una matriz areno-tobacea.

La siguiente unidad estd compuesta de brechas y basaltos, con textura vesicular y toba verde, inmersos en
una matriz areno-tobacea, las capas de basaltos tienen textura vesicular. Esta unidad se encuentra a partir
de los 592 m hasta los 675 m de profundidad, con un espesor de 83 m.

Sobre esta ultima se encuentra la unidad de tobas, andesitas y conglomerados, se encuentra entre 272 a
592 m, con un espesor de 320 m.

La unidad que se encuentra a una profundidad entre 160 m a 272 m se denomina como Unidad de
conglomerados, arcillas y tobas, tiene un espesor de 112 m. La matriz es poco consolidada de tipo areno-
arcillosa.

La unidad que sobreyace es nombrada “Unidad de basaltos, arcillas y tobas” y esta localizada entre los 90 y
160 m de profundidad.

Los ultimos 90 metros se componen de sedimentos lacustres.
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1.4.2 Santa Catarina

Santiago (2018) infirid la geologia del pozo Santa Catarina 3-A gracias a la descripcion de las muestras de
canal recuperadas en la perforacidén, a los registros geofisicos de pozo que fueron tomados y al indice de
litologia de Rayos Gamma y Resistividad, con el objetivo de hacer una columna litoldgica completa y lo mas
acertada posible (Figura 13). Otras herramientas que utilizé fueron la correlacién con la informacién
correspondiente al acuifero superior, la parte mas superficial y con la litologia de pozos cercanos, como el
Santa Catarina 2 y Ampliacién Tldhuac 21 (Santiago, 2018).

Como se puede observar en la columna litolégica, se tiene una capa de arcillas y arenas en la superficie. Le
subyacen tobas y basaltos, intercalados con arenas y conglomerados. Entre los 600 y 700 m de profundidad,
se pueden encontrar andesitas vy, al final, se tienen intercalaciones de tobas y basaltos. En la Figura 14, se
muestra la clasificacidn hidrogeoldgica del pozo.
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Capitulo 2. Analisis de senales

Para la geofisica el uso de instrumentos es necesario, por lo que cada uno de estos tiene una interaccion
con el medio y genera un tipo de respuesta diferente con respecto al tipo de propiedad que se estd
midiendo. El resultado de un registro geofisico de pozo de radiactividad natural es una sefal estocastica,
por lo que este tipo de sefiales tienen un rango diferente de valores y la adquisicién de datos es a manera
de apilamiento de datos en segmentos equidistantes a lo largo del pozo.

En el andlisis de estos datos es necesario suavizar la sefial, para esto el uso de filtros ayuda a poder tener
una mejor visualizacién de la curva de datos, discriminando algunos datos de la sefial hace que los datos
restantes de la sefial se adecuen a una linea de tendencia, para el caso de este estudio fue utilizado un filtro
de media movil. Su aplicacidon requiere de un muestreo con un intervalo determinado, debido al nUmero de
datos de la muestra es que se suaviza la curva, por lo tanto, a mayor nimero de datos en la muestra, mayor
es el grado de suavizado en la curva, pero es importante considerar que mientras mayor sea el tamafio de
muestra, hay mas pérdida de datos en el analisis. Para el caso de este estudio, el filtro tiene un tamafio de
muestra de 59 datos (el intervalo de adquisicidon de datos del registro es de 0.1524 m. lo que representa
gue se estara trabajando en un intervalo de 9 m, que para fines hidrogeoldgicos no impacta en el resultado),
con este tamano de muestra, son eliminados los valores de la curva que no se asemejan a la linea de
tendencia, haciendo mas visibles los cambios en los patrones de comportamiento de la curva y, con
respecto a esto, poder determinar los cambios de litologia en el pozo. Cabe mencionar que el uso de este
filtrado es para definir mejor las unidades estratigraficas. Se aplicd al registro de Rayos Gamma, que se
considera de tipo litoldgico.

Hay casos en los que, para poder trabajar lo antes mencionado, es necesaria la aplicacién de algunas
correcciones al registro, tal es el caso de los registros de resistividad, en los que se deben aplicar
correcciones antes de comenzar con el procesado. Para poder efectuar estas correcciones, se requieren
algunos pardmetros de informacidn adicional que sirven para afiadir o quitar informacién al registro inicial.
Si hacen falta estos pardmetros, se puede utilizar el mismo registro en el procesado, pero es importante
hacer la notificacion.

Como éste es el caso de los registros de los pozos que se estan estudiando, se usan los pozos con los datos
crudos, debido a que la informacién del encabezado del registro no proporcionaba los datos suficientes
para la aplicacion de las correcciones.

2.1 Tipos de senales

Mneney (2009), considera que las sefales se pueden clasificar en términos de sus variables, ya que pueden
ser dependientes o independientes, y también de la respuesta de variables dependientes con respecto a
variables independientes, pero las clasificaciones de las sefiales digitales se basan en su dimension. Para
este tipo de sefial, se aplica usando secuencias de tiempo discretas.
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La clasificacion con respecto a sus variables se divide en las siguientes:

e Seiial analdgica: las variables dependientes o independientes definen si una sefial es continua en
tiempo y amplitud. Esto quiere decir que, en cada instancia de tiempo, la sefial tiene un valor de
amplitud especifico.

e Seiial de tiempo continuo: la variable de tiempo es continua para el rango de valores donde la sefial
es definida. Es un tipo de sefial donde la variable independiente es representada por algunas letras,
por ejemplo, X, mientras que la variable de tiempo es comunmente representada con la letra t; la
funcion de la sefial se representa x(t).

e Seial de tiempo discreto: la variable de tiempo es discreta para un rango donde la sefial es definida.
La variable de tiempo y la variable independiente son muestreadas en una instancia de tiempo, por
lo tanto, una sefial de tiempo discreta es referida como una sefial muestreada, ya que se emplea
analizando un tramo especifico de la sefal. La amplitud de la sefial muestreada puede tomar
cualquier valor dentro de un rango de amplitud especificado y, por esta razén, se define que la
amplitud de la sefal de tiempo discreto es continua.

e Senal digital: este tipo de sefial es discreta en tiempo y en amplitud, ademas de que es representada
de la misma manera que una sefial de tiempo discreta.

La clasificacion de las sefiales por medio de la respuesta de sus variables dependientes con respecto a sus
variables independientes se puede dividir en:

e Senal determinista: se define a una sefial que la variable dependiente es predecible en cualquier
instancia de tiempo de la variable independiente. Las sefales deterministas se interpretan
mediante una expresion matematica explicita.

e Senal aleatoria: este tipo de sefial sélo se puede definir en términos de sus propiedades
estadisticas, por lo que la variable dependiente es impredecible en cualquier momento con
respecto de la variable independiente de tiempo.

Las clasificaciones anteriores de sefales digitales se pueden también clasificar en términos de su dimensién:

e Senal unidimensional: una sefial discreta de tiempo es una sefial unidimensional ya que solo tiene
una variable independiente (t) de tiempo discreto y una variable dependiente de amplitud x(t).

e Senal bidimensional: tienen dos variables independientes y una sola variable dependiente. El
muestreo de las variables independientes es en el dominio del espacio y una sefial bidimensional
es discreta en el dominio del espacio. Una forma de representar estas sefiales es de la siguiente
manera: x(t,m).

e Seiial tridimensional: consta de tres variables independientes y una variable dependiente. Una de
estas variables independientes se encuentra en el dominio de tiempo, mientras que las otras dos
son en el dominio espacial. Estas tres variables definen el comportamiento de la variable
dependiente.
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Para el caso de este estudio, el tipo de seiial con el que se trabaja es digital. La variable de tiempo es
sustituida por una variable de profundidad que representa los metros que se profundiza y ésta es la variable
independiente; la otra variable es la respuesta obtenida por los artefactos, en este caso son dos registros:
el registro de rayos gamma vy el registro de resistividad. Estos registros representan a las variables
dependientes, ya que es necesario profundizar hasta ese punto para obtener esa respuesta de registro.
Ademas, la senal es de tiempo discreto debido a que las lecturas fueron tomadas a un determinado
intervalo, es decir, se media cada 0.1524 m.

2.2 Teorema de muestreo

El teorema de muestreo también se puede conocer por los nombres teorema de Nyquist-Shannon, teorema
de muestreo Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon o también criterio de Nyquist; éste tiene una gran
utilidad en la teoria de sefiales.

El teorema funciona para demostrar una reconstruccidn con exactitud de una seiial periddica continua en
banda base a partir de sus muestras. En términos matematicos, la sefial debe de estar limitada en banda,
esto quiere decir que la sefal se encuentra limitada tanto por un valor maximo y un valor minimo que es
resultado del muestreo o aplicacién del filtro, y su tasa de muestreo debe ser superior al doble de su ancho
de banda, este término se refiere al rango de frecuencias contenidas en una sefial, por lo tanto, para este
estudio el rango de frecuencias son el rango de frecuencia de los registros GR y de resistividad. Pero no
debe ser relacionado con el tema de cuantificacién, ya que es un proceso posterior al muestreo en la
digitalizacidn de una sefial y no es reversible, ya que ocurre una pérdida de datos que es nombrada error o
ruido de cuantificacion y establece un limite tedrico superior a la relacién sefial-ruido. Este teorema es
matemdticamente posible si la seiial esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de
su ancho de banda.

2.3 Filtro media movil

Este tipo de filtro funciona aplicando una suma escalonada o promedio del nimero de datos determinada.
Para el caso de este filtro, el comportamiento de la suma promedio comienza a tener un desplazamiento
progresivo en los datos, pero la dimensidn de la muestra no se modifica. La expresién matematica de un
filtro de media movil es de la siguiente manera:

N
V,=ayx, +ax, _ +a,x _,+...+ayx, _, = Z a,x, .
k=0

Este tipo de filtro se describe como un filtro de convolucién, ya que, para calcular el valor en un punto
determinado, examina los valores que tienen los datos colindantes y, con el fin de suavizar laimagen, busca
adecuar cada uno de los valores con el anterior y con el siguiente.
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La mayor desventaja de la aplicacion de un filtro es la pérdida de datos. En el caso de media mévil, a mayor
dimension de la muestra, mayor sera la pérdida de datos en los extremos del registro, por lo que es
importante considerar hasta qué punto es util el uso del filtro; dependiendo del tamafio de muestra
posiblemente se pierda la relacion directa con la sefial original. Otro factor importante para considerar con
respecto al filtro es el porcentaje de error. Este factor es proporcional con la pérdida de datos y es la que
ayuda a determinar qué tan diferente es la curva con respecto a la curva de sefial original.

Para el caso de la tesis, la dimension de la muestra, es decir, n, es de 59 datos, con el fin de suavizar la sefial
obtenida y poder delimitar cada una de las litologias identificadas. Se pierden ciertas caracteristicas cada
0.1524 m, pero se hicieron pruebas con el fin de encontrar n que arrojara mejores resultados. Se tomd en
cuenta que el promedio de error no fuera demasiado grande, ademas de que para fines de hidrogeologia
el error es minimo.

En el caso de este estudio, para la sefial obtenida de los instrumentos, hay ciertos datos que se necesitan
tomar en cuenta para poder hacer un andlisis de la sefial, asi como la aplicacién del filtrado de la sefial,
estos datos se enlistan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resumen del resultado del filtrado de datos.

Pozo Mixhuca-1 Mirador 2 Santa Catarina 3A
Digitalizacidn de registro [m] 0.1524 0.1524 0.1524
Numero de datos sin filtrar 16045 12559 11218
Numero de datos filtrados 15985 12501 11110
Promedio de % Error de GR 15.6502% 6.36666% 9.8062%
Promedio de % Error de 41.2832% 73.1912% 93.5339%
AT90
Profundidad total [m] 2449.96 2376.9828 1773.4788
Profundidad con filtro [m] 2445.354 2372.5632 1769.0592
Distancia total recorrida [m] 2435.9616 1908.048 1764.6396

En la tabla anterior, se puede observar que la cantidad de datos varian entre si, ademas de que, después de
limpiar los datos con error de adquisicidn, algunos tuvieron una mayor reduccién que otros, como lo es en
el pozo Santa Catarina, mientras que los otros pozos tuvieron un nimero menor de datos con este tipo de

34



error. Estos datos tienen una digitalizacién cada 0.1524 m hasta una profundidad especifica en cada uno de
los pozos.

Aplicando el filtro de media mdvil y al tener un rango de muestreo de 59 datos, se pierden los valores en
los extremos, teniendo una pérdida de 29 datos y longitud de tramo de registro de 4.42 m. Al hacer un
analisis del porcentaje de error de cada uno de los registros de los pozos se puede observar que es distinto
para cada uno, esto depende mucho de la calidad de los datos que se registraron, ademas del rango de
muestreo aplicado, ya que, al aumentar el rango, crece la probabilidad de que el error aumente con ello.
Como se puede observar en el caso del registro de resistividad, se tiene un rango de error mucho mayor,
debido a que la respuesta que se tiene registrada contiene segmentos donde los valores difieren en gran
medida de los demds segmentos del registro, esto puede ser debido a los problemas asociados a la
perforacidn del pozo.

En la Figura 16, se muestra la secuencia del proceso aplicado desde la obtencion de los datos en campo
hasta la integracidn de los datos con la geologia de cada pozo, sefialando los puntos importantes, asi como
los requisitos.

Oblencion de los datos en campo :}/ Tipo de archivo LAS /

Regisiros necesanos: "
- Profundidad Impaortar los datos del archivo
{DEPTH) LAS a una hoja de Excel
Rayos Gamma
(GR) "
Resistivdad (AT90) Depurar columnas rest@Enies y

utilizar sclamenta los registros

: nNBcesanos

:f:;;:iﬁ::&? Observar el comportamiento de — Eliminar los datos
de los registros s dalos Con ermor
Andlisis del tamafio de muestra hﬁ-mﬁ
F ded filtro para suavizar la curva — ki
Jroghtefn = Mo. de datos perdidos
Aplicacion de un filiro - Tamafo de tramo pardido
madia mavil con tamaio Ly
da muestra de 59 dalos o ar o compo repre
la curva filrada
Craacidn de segmentos con
Zonificacicn . | respecio a similited de valores en la
I curva del regisiro
integracién con la geclogla del
[ROZC
4

Andlisis da resullados de cada
pOZ0 en conjunbo

Figura 16. Representacion de los procesos aplicados en el analisis de las seiiales para cada uno de los
registros de pozos.
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Capitulo 3. Respuesta fisica de las unidades
litologicas identificadas a partir de los registros
geofisicos de pozos

Los registros geofisicos son el resultado numérico de la adquisicion grafica o digital de propiedades fisicas
de las formaciones (Arroyo y Roig, 1987), atravesadas por un pozo por donde bajan los dispositivos para
obtener datos puntuales en funcion de la profundidad. Son de gran utilidad para correlacionar y obtener
modelos fisicos del subsuelo. Para contar con mas informacion que permita realizar un mejor analisis, se
toman multiples registros, obteniendo diferentes propiedades fisicas. Los utilizados para este trabajo son
los de Rayos Gamma, que registra propiedades intrinsecas de las rocas relacionadas con la litologia, y de
Resistividad, que necesita una fuente externa y obtiene propiedades de las rocas de forma indirecta,
relacionada con la porosidad que pueda presentar el medio. Si bien se estan correlacionando dos
propiedades que son completamente distintas, donde los registros de radiactividad natural responden a
interacciones electrdnicas-idnicas y, por otro lado, el registro de resistividad responde a la cantidad de
fluido que puede tener el medio granular o fracturado, lo que se trata en este trabajo es buscar una
correlacién de las respuestas de ambos registros con base a su contenido radiactivo (rayos gamma), su
resistividad (asociada a la porosidad con base en el contenido de una solucidn de agua) y el medio geoldgico.

3.1 Respuesta radiactiva y resistiva en rocas volcanicas

En geofisica, cada uno de los registros se enfoca en medir cierta propiedad perteneciente a la roca. Esta
propiedad puede deberse a sus caracteristicas quimicas, fisicas o pertenecientes a agentes externos a la
roca. Este tipo de mediciones obtienen diferentes valores dependiendo del tipo de roca que se encuentre
en el medio, por lo tanto, las rocas sedimentarias no tendran una misma medicién en los registros que las
rocas volcdnicas. Esto es debido a que la petrogénesis, composicién y ambiente de ambos tipos de roca son
diferentes, por lo que presentan factores propios, los cuales hacen posible un analisis geofisico especifico
por cada tipo de roca.

De acuerdo con Zou (2013), las rocas volcanicas con litologia similar y en diferentes intervalos muestran
diferentes respuestas en los registros, asi como las rocas volcanicas con diferente litologia en un mismo
intervalo muestran también diferentes respuestas. En la siguiente tabla (Tabla 4), se muestran los valores
generales que tienen las rocas volcanicas, tanto de radiactividad como de resistividad.
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Tabla 4. Caracteristicas generales de las propiedades de rocas volcanicas (Basada en Zou, 2013).

Rocas volcdnicas Propiedades

Basalto Valor de rayos gamma naturales bajo

Resistividad relativamente alta

Andesita Valor de rayos gamma naturales medio

Resistividad media

Riolita Valor de rayos gamma naturales relativamente altos

Resistividad relativamente baja

Traquita Valor de rayos gamma naturales altos

Resistividad alta

Valor de rayos gamma naturales medio
Resistividad baja

Traquita basaltica La respuesta de los registros tiene las caracteristicas entre las de basalto

y traquita

De acuerdo con Zou (2013), basdndose en la informacién proporcionada por la Tabla 4, se pueden identificar

diferentes litologias volcanicas en diferentes intervalos, clasificando asi los registros de litofacies volcanica

en los siguientes:

Facies explosiva: perfil irregular con una magnitud media a baja en el registro de curvas. La subfacies
de flujo cldstico tiene como componente principal toba soldada, mientras que la de base caliente
consiste en toba cristalina; finalmente, la subfacies de caida libre se compone de aglomerado,
brecha, brecha soldada y lava de brecha.

Facies efusiva: perfil ligeramente irregular y en bloques en el registro de resistividad con magnitud
media a alta. La subfacies mas baja estd compuestas de riolita de baja porosidad, la media tiene
como componente riolita compacta y la superior consiste en riolita vesicular.

Facies de conductos volcanicos: perfil irregular con magnitud media a alta en el registro de curvas.
Se compone principalmente de brecha soldada y lava de brecha.

Facies extrusiva: la subfacies de intrazona contiene perlita con perfiles esféricos y en forma de
almohada en los registros de imagen; la de mesozona contiene perlita masiva y riolita aplitica;
finalmente, la de la zona exterior se compone de lava de brecha con estructura riolitica deformada.
Facies sedimentaria volcdnica: perfiles ritmicos en registro de curvas con grandes diferencias en el
espesor. Predominan las rocas volcanoclasticas con clastos terrigenos que fueron introducidos
durante el periodo de inactividad volcanica.
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La roca volcanica puede ser clasificada en dos tipos (Tabla 5): roca eruptiva y roca intrusiva poco profunda
o roca subvolcdnica. Asi mismo, la roca eruptiva puede subdividirse en subfacies de crater y de pendientes
volcdnicas.

Las rocas intrusivas generalmente se distribuyen a lo largo de estratos, teniendo contacto discordante con
los estratos suprayacentes y subyacentes. Las rocas intrusivas poco profundas se dividen en tres secciones
verticales: seccion corrosivamente metamorfica superior e inferior, seccién de transicion superior e inferior
y seccién central. Adema3s, estas rocas son clasificadas lateralmente en subfacies central, de transicidn y de
borde. Los tipos de espacios de reserva en estas rocas son fracturas, poros y cavernas disueltas, y vesiculas.
Al ser comparadas con las rocas eruptivas, las intrusivas tienen menor espacio poroso, pero tienen mas
fracturas y cavernas disueltas en una escala relativamente grande.

Tabla 5. Litofacies y propiedades de rocas volcdnicas (Tomada y modificada de Zou, 2013).

Tipo de roca Litofacies Propiedades

Subfacies central Perfil de bloqueo con alta resistividad y densidad,
bajo valor de rayos gamma naturales

Rocaintrusiva | sypfacies de transicion Tres perfiles verticales en registros eléctricos.
superficial

Subfacies de borde Baja densidad vy resistividad, valor alto de rayos
gamma naturales

Subfacies de crater Alta densidad y resistividad, valor bajo de rayos
gamma naturales. Los cambios largos en el
didmetro de agujero pueden estar relacionados al

Rocas desarrollo de fracturas.

eruptivas
volcanicas

Subfacies de pendiente volcanica | Alta resistividad y rayos gamma naturales.
Variacion larga de densidad.

Subfacies efusiva Alta resistividad, valor bajo de rayos gamma
naturales con larga variacion.

En general, la resistividad de las rocas volcanicas es alta, lo que hace posible identificarlas al realizar estudios
eléctricos (Tabla 6).
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Tabla 6. Resistividad de rocas volcanicas (Basada en Zou, 2013).

Periodo Litologia Resistividad promedio [ m]
Toba 7.6
Andesita 31.8
Cretdcico
Brecha volcanica 11.7
Basalto 32.5

El estudio realizado por Zou (2013), como se muestra en las tablas anteriores, es lo que ayuda a clasificar
las rocas volcanicas de acuerdo con la respuesta tanto resistiva como radiactiva, lo que da origen a la
clasificacién de éstas en una grafica cruzada de resistividad-rayos gamma, como se puede ver en la Flgura
17. Los registros de rayos gamma muestran un incremento en los valores cuando se tiene un cambio de
roca volcdnica bdsica a acida vy, los registros de resistividad, un decremento (Figura 17).

LLD vs. GR crossplot LLD vs. GR crossplot

£

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

GR GR

Figura 17. Respuesta de los registros de rocas volcanicas (Tomada y modificada de Zou, 2013).

Se hace la aclaracion que lo antes expuesto es el resultado de un sinfin de estudios realizados por Zou. Para
el caso de este trabajo, el conocimiento del acuifero en un ambiente geoldgico volcanico requiere de un
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mayor numero de pozos distribuidos para identificar, clasificar y definir con mayor detalle, los posibles

ambientes geoldgicos que se presentan en el subsuelo del acuifero Zona Metropolitana Ciudad de México.

Se menciona en este trabajo como un area de oportunidad que se puede presentar para plantear mejor la

metodologia.

3.1.1 Problemas en la perforacion y estabilidad de pozo

Los problemas en la perforacion de un pozo, de igual manera, pueden afectar a la adquisicién de datos en

un registro geofisico, ya que dependiendo del tipo de error que se encuentre en el medio se pueden

modificar los valores reales, haciendo que la curva aparezca con ruido; por lo tanto, es un punto importante

de considerar al momento de hacer una interpretacion.

Para Santos O. (2015), los principales problemas de perforacion son los siguientes:

Fracturas. En todas las formaciones existen fracturas; dependiendo del tipo de material, existe la
posibilidad de que aumente su nimero. Comunmente, las formaciones ya consolidadas y duras son
las que tienen mas fracturas, esto lleva a que las formaciones mdas antiguas, profundas y duras
tienden a tener mds fracturas que las zonas superficiales, blandas y poco consolidadas. Ahora bien,
en el medio donde se estd evaluando la CM se presenta, con base en los modelos propuestos en el
apartado 1.2, una serie de eventos volcanicos donde el material fue expulsado a través de fallas o
camaras magmaticas, lo que hace suponer la presencia de fracturamiento por los esfuerzos que se
presentaron.

En términos geofisicos, esto podria implicar la adquisicion de lecturas erréneas, pero de igual forma
se debe de considerar la posibilidad de que las formaciones que contienen fracturas se encuentren
rellenas de cierto material, por ejemplo, arcillas o calcita u otro cementante, haciendo que la unidad
tenga una lectura diferente.

Inestabilidad del agujero. La inestabilidad de las rocas es un factor que compete al tipo de roca que
se encuentra en la zona. En casos comunes, la roca que es mas susceptible a este tipo de problemas
es la lutita o arcillas, debido a su condicion deleznable y fragil. Otro caso similar es con las arenas
no consolidadas que se encuentran a poca profundidad. Para el caso de los basaltos o rocas
compactas, el fracturamiento de boleos o bloques pueden reducir el didmetro del agujero (en
términos de perforacién hidrogeoldgica se les denomina sapos, donde el bloque se mueve y evita
gue la sarta de perforacién se pueda sacar). En el proceso de perforacién del pozo, este tipo de
material puede ser erosionado por el fluido de perforacién en flujo turbulento. Otro factor que
ocasiona inestabilidad en el agujero es debido a los esfuerzos tecténicos aplicados en el medio o
cuando la presién hidrostatica del fluido de perforacidon es menor a la presién de los fluidos que
pertenecen a la roca, particularmente cuando la permeabilidad es baja. Uno de los problemas mas
tipicos es con la lutita, afectada por la cantidad de agua que contenga. Las lutitas causan mas del
90% de los problemas de inestabilidad, dependiendo del tipo de arcilla que existe, ya que esto hace
gue pueda incrementar el grado de inestabilidad debido a la capacidad de absorcién de cada uno.

40



Martinez H. (1997) define que el registro de rayos gamma tiene distintos factores que pueden afectar la
respuesta, como son los siguientes:

a) Diametro del pozo. Este factor implica la relacidn entre el tamafio de didmetro de agujero del pozo
y laintensidad de la radiactividad registrada; a mayor didmetro de agujero, mayor es la intensidad
de registro de radioactividad, cuando se usa un lodo de tipo bentonitico.

b) Densidad de lodo. Un comportamiento comun es que, a mayor densidad de lodos, la cantidad de
radiacion detectada por el receptor es menor. Pero para el caso del lodo bentonitico, el
comportamiento es diferente, ya que a mayor densidad del lodo la cantidad de radiacién también
es mayor.

C) Tuberia de revestimiento. El revestimiento debe ser apto para soportar diversas circunstancias, por
lo tanto, el material que se utiliza es variado, ocasionando que se modifique la respuesta
reduciendo la intensidad de la sefial que recibe el detector.

d) Velocidad de registro. Este factor modifica en gran medida la respuesta que se obtiene en el
registro, debido a que, como se menciond, al ser un proceso estadistico estocdstico, se obtiene
menor numero de mediciones al incrementar la velocidad, asi como también el valor promedio en
el punto de adquisiciéon es menor, distorsionando la respuesta.

3.2 Registro de Rayos Gamma

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de alta energia generadas a partir del decaimiento del
atomo, emitidos al desintegrarse su nucleo atémico, donde también son emitidas particulas alfa y beta.
Estos son los Unicos que pueden penetrar mas lejos debido a que carecen de carga, ademds de que son los
Unicos que penetran la rocay, como consecuencia, los Unicos que pueden ser medidos (Schlumberger, s.a.).
Estos impulsos son emitidos espontdneamente por algunos elementos radioactivos, por ejemplo, el isdtopo
de potasio y los elementos radiactivos de las series de uranio y torio; cada uno de estos elementos emite
rayos gamma, pero la cantidad y el nivel de energia varia dependiendo de cada uno (Ramos, 2008).

Poco se sabe del comportamiento de la radiactividad en rocas volcanicas, es por eso que hay que esperar a
tener mas registros para poder ver la respuesta de rayos gamma en eventos volcanicos y, asi, poder analizar
correctamente los registros, ademas de asociarlos a las litofacies que son propuestas por Zou (2013).

Ramos, H. (2008) se refiere a que la medicidn de este registro es por medio de la radioactividad natural de
las formaciones rocosas. Las formaciones de tipo sedimentario generalmente reflejan el contenido de arcilla
debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Las formaciones con
poco contenido de estos elementos, como lo son las de origen volcdnico, representan un valor bajo de
radiactividad, pero se puede considerar que otros agentes, como el tipo de roca (basica, intermedia o acida),
como basaltos, andesitas, riolitas o ignimbritas, asi como cenizas volcdnicas, residuos de granitos presentes
0 agua, contengan sales de radiacidn disuelta que puedan modificar el valor de radiactividad de la
formacion.
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La base para medir rayos gamma es hacer distinciones entre los valores bajos y altos del registro
(Schlumberger, s.a.).

Garduza, V. (2019) explica que, durante la meteorizacion de las rocas, los elementos radioactivos que éstas
contienen se desintegran en particulas de tamano arcilla, por lo tanto, las lutitas tienen mayor valor en
comparacién con las arenas. Los elementos radiactivos principales son: potasio (K), torio (Th) y uranio (U).

El nivel de radioactividad varia con la densidad de la formacidn, es decir, dos formaciones que tengan la
misma cantidad de material radiactivo por unidad de volumen, pero con diferentes densidades mostrardn
diferentes niveles de radioactividad. Las formaciones menos densas apareceran con un valor mas radiactivo
(Ramos, 2008).

Bassiouni (1994) sefiala que la determinacidn del contenido de arcillas en un registro de rayos gamma total
corresponde con los minerales radiactivos que estan asociados a minerales arcillosos. Sin embargo, también
existe la posibilidad de que una alta radiactividad esté asociada a otros agentes, por ejemplo, contaminacién
radioactiva en el medio, como son ceniza volcanica, lixiviado de granitos o sales disueltas en el agua de
formacidn de algunas rocas, tales como areniscas con sales de Torio o Uranio. En el caso de una situacion
similar, la mejor forma de poder visualizar la respuesta del medio es excluir la curva de Uranio, esto hace
que la evaluacién tenga mayor certeza con respecto al contenido de arcilla.

Por lo que, si los valores de la curva se encuentran del lado izquierdo, indicaran el bajo contenido de arcilla
y, si es un valor alto en contenido de arcilla, entonces se encontrara del lado derecho. Generalmente, el
rango de valores va de 0 a 100, siendo la unidad de medida en grados API (Garduza, 2019), establecidas por

el Instituto Americano del Petrdleo (API, por sus siglas en inglés) (Schlumberger, s.a.).

Este registro funciona por medio de una sonda, ésta contiene un detector para medir la radiacion que se
origina en volumen de la formacidn que se encuentra cerca de la sonda. Se utilizan contadores de centelleo
acoplados con un multiplicador y un amplificador-discriminador, ya que hoy en dia es mdas eficaz debido a
gue sélo necesitan unas cuantas pulgadas de longitud y se obtiene detalladamente la formacion. Este
registro se corre en combinacion con herramientas de registro en agujero abierto y cerrado (Ramos, 2008).

Como se puede observar en la Tabla 4 (apartado 3.1), Zou (2013) describe qué rango de valores toma el
registro de rayos gamma de acuerdo al tipo de roca presente, es decir, las rocas volcanicas basicas toman
valores bajos de radiactividad y las acidas valores altos (Figura 16, apartado 3.1); por ejemplo, los basaltos
toman valores bajos, mientras que las riolitas toman valores relativamente altos, las tobas presentan
valores medios al igual que las andesitas.

La profundidad de investigacién va de 10 a 15 pulgadas y ésta varia de acuerdo con la densidad de la
formacidn. La resolucién vertical varia con la velocidad a la que se toma el registro, pero aproximadamente
es de 24 pulgadas. Si la resolucién aumenta, entonces la profundidad de investigacién disminuye. Es
importante realizar el registro a una velocidad lo suficientemente baja para que se reduzcan las
fluctuaciones en el registro.
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Las aplicaciones de este registro son distintas, entre las que se encuentran la correlacion, indicador de

litologia, identificacion de ambientes de depdsito, de material organico en rocas y de fracturas, ademas de

la evaluacion cuantitativa de contenido de arcilla. Gracias a este registro, pueden correlacionarse pozos

entre si y la profundidad entre distintos viajes de pozos.

El registro de Rayos Gamma obtenido para cada uno de los pozos se muestra en las figuras siguientes:

Registro de Rayos Gamma
I T T

100

80—

70—

50—

GR [GAPI]

40

30—

20—

200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Profundidad [m]

2500

Figura 18. Registro crudo de Rayos Gamma del Pozo Mixhuca-1.
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Figura 19. Registro crudo de Rayos Gamma del Pozo Mirador 2.
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Figura 20. Registro crudo de Rayos Gamma del Pozo Santa Catarina 3-A.

3.3 Registro de Resistividad

La resistividad eléctrica es una propiedad fisica que indica la capacidad de impedir el flujo de corriente
eléctrica a través de un medio; la unidad utilizada es el Ohm metro [Qm]. El registro de resistividad que se
utiliza en este estudio es un registro a profundidad y es nombrado también Registro Lateral Profundo (LLD,
por sus siglas en inglés).

Segln Ramos, H. (2008), el principio consiste en introducir corrientes en la formacién por medio de
electrodos, se miden los voltajes entre los electrodos receptores. Este voltaje es medido en un volumen
especifico de la formacién y los voltajes son correspondientemente proporcionales a las resistividades de
la formacion. De acuerdo con Schlumberger (afio), el volumen representa dos tipos de profundidad de
investigacion, la superficial y la profunda.

La herramienta Doble Lateral (DLT, por sus siglas en inglés) es usada para medir la resistividad de la
formacidn y estd disefiada para medir en ambientes conductores de lodos de perforacion (Schlumberger,
s.a.). Esta herramienta proporciona dos mediciones de resistividad, una de ellas es profunda (LLD) y es el
registro que se utilizé en el pozo Mixhuca-1.

La formacidn contiene siempre alguna cantidad de agua, por lo tanto, conducira electricidad que, si es que
contiene sales disueltas, entre mas grande es la concentracién de sales, mas baja es la resistividad. En
condiciones donde hay presencia de sales disueltas en el medio, estas sales se disocian en cationesy aniones
que, bajo lainfluencia del campo eléctrico, hacen que los iones transporten una carga eléctrica. Por lo tanto,
si la concentracidn de sal es mayor, la respuesta de resistividad del agua en el medio es menor; también se

44



debe tomar en cuenta que, si la porosidad de la formacion incrementa, aumenta la cantidad de agua en la
formacion y esto ocasiona que la resistividad del medio es menor.

Este tipo de registro es una herramienta que funciona de manera muy eficaz para poder generar una
interpretacion cuantitativa de la formacidn a estudiar, pero la principal condicién es que se deben ocupar
lodos conductivos en el pozo para que eso sea posible, ya que se necesita un medio conductivo entre la
herramienta y la pared del pozo, ademds para inferir la permeabilidad de la roca con base en la invasién
gue se presenta, ya que la cantidad de invasidon que se tiene es dependiente de la permeabilidad del
revoque y no de la porosidad de la roca.

Los lodos salados tienen dos clasificaciones principales, esto es dependiendo del nivel de salinidad que se
encuentra disuelto en el lodo. Este tipo de lodos se utilizan para contrarrestar o controlar la salinidad del
medio (si es que existe).

Para este estudio, se utilizd el registro de resistividad AT90, registro de resistividad de 90 pulgadas de
profundidad de investigacion a partir del centro del agujero, el cual es la curva mas profunda, para los pozos
Mirador 2 y Santa Catarina. De acuerdo con Garduza (2019), es un tipo de registro AIT (arreglo de induccidn,
por sus siglas en inglés), que permite generar imagenes profundas de resistividad gracias a la gran cantidad
de mediciones que se hace. Este tipo de registro muestra las capas finas y efectos de invasidén con alta
precisién debido a la resolucidn vertical que tiene, que es de 12 pulgadas.

El registro de Resistividad obtenido para cada uno de los pozos se muestra en las figuras siguientes:
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Figura 21. Registro crudo de Resistividad del Pozo Mixhuca-1.
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Registro de Resistividad AT90
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Figura 22. Registro crudo de Resistividad del Pozo Mirador 2.
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Figura 23. Registro crudo de Resistividad del Pozo Santa Catarina.

3.4 Filtrado y Zonificacion de registros

Para los pozos Mirador 2 y Santa Catarina 3-A, los registros crudos se obtuvieron al unir distintas mediciones
realizadas por tramos, con el fin de obtener un registro completo de cada pozo; en el pozo Santa Catarina
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es donde se tiene un tramo de aproximadamente 90 metros (de 1009 a 1080 m de profundidad) donde no
se tiene informacién de los registros. En donde coincidian las mediciones, se obtenia un promedio de éstas.

Una vez visualizados los registros crudos de cada uno de los pozos, se eliminaron los puntos fuera de
tendencia y se procedié a filtrar cada uno con el objetivo de suavizar los registros y poder detectar zonas
en cada uno. El filtro utilizado es el de media mévil con ventana de 59 datos, definida asi también para no
tener un margen de error alto. En las siguientes figuras, se muestra el registro filtrado obtenido, tanto de
rayos gamma como de resistividad, y el error para cada uno de los pozos.
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Figura 24. Registro de Rayos Gamma del Pozo Mixhuca-1. En la izquierda, los datos crudos del pozo; en

el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media moévil (FMM); en la derecha, el
porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.
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Figura 25. Registro de Rayos Gamma del Pozo Mirador 2. En la izquierda, los datos crudos del pozo; en
el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media moévil (FMM); en la derecha, el
porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.
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Figura 26. Registro de Rayos Gamma del Pozo Santa Catarina. En la izquierda, los datos crudos del pozo;

en el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media mévil (FMM); en la derecha, el

porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.
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Figura 27. Registro de resistividad LLD del Pozo Mixhuca-1. En la izquierda, los datos crudos del pozo; en
el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media moévil (FMM); en la derecha, el
porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.
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Figura 28. Registro de resistividad AT90 del Pozo Mirador 2. En la izquierda, los datos crudos del pozo;
en el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media mévil (FMM); en la derecha, el
porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.
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Figura 29. Registro de resistividad AT90 del Pozo Santa Catarina. En la izquierda, los datos crudos del
pozo; en el centro, el registro obtenido tras la aplicacion de un filtro de media mévil (FMM); en la
derecha, el porcentaje de error por cada uno de los valores obtenidos y el promedio de error.

Después, se identificaron zonas de acuerdo al comportamiento de los registros en conjunto de cada uno de
los pozos, obteniendo de cada zona tanto el promedio como la desviacion estdndar, con el fin de visualizar
el margen de error. En la Tabla 8, se muestra la profundidad a la que se identifica cada zona en cada uno de
los pozos y las zonas identificadas, a las que se les asignd una letra. Los resultados se muestran en las
siguientes figuras.
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Figura 30. POZO MIXHUCA-1. En la primera grafica (extrema izquierda), se muestran los registros tanto
de rayos gamma (rojo) como de resistividad (azul) y la zonificacion de éstos. En la segunda grafica, el

registro de rayos gamma con la media obtenida (azul) por cada una de las zonas identificadas y la
desviacidn estandar (verde); en la tercera, el registro de resistividad con la media de cada zona
identificada (rojo) y desviacion estandar (verde).
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Figura 31. POZO MIRADOR 2. En la primera grafica (extrema izquierda), se muestran los registros tanto

de rayos gamma (rojo) como de resistividad (azul) y la zonificacion de éstos. En la segunda grafica, el
registro de rayos gamma con la media obtenida (azul) por cada una de las zonas identificadas y la
desviacidn estandar (verde); en la tercera, el registro de resistividad con la media de cada zona

identificada (rojo) y desviacion estandar (verde).
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Figura 32. POZO SANTA CATARINA. En la primera grafica (extrema izquierda), se muestran los registros
tanto de rayos gamma (rojo) como de resistividad (azul) y la zonificacion de éstos. En la segunda grafica,
el registro de rayos gamma con la media obtenida (azul) por cada una de las zonas identificadas y la
desviacidn estandar (verde); en la tercera, el registro de resistividad con la media de cada zona
identificada (rojo) y desviacion estandar (verde).

En la siguiente tabla (Tabla 7), se simplifica la informacién de cada una de las zonas identificadas en los
registros de cada pozo, como la profundidad a la que se encuentran, la media, la desviacion estandar y el
numero de zonas, la cual servird para correlacionar cuantitativamente los registros.

Tabla 7. Valores estadisticos de cada una de las zonas identificadas en los registros de los pozos de

estudio.
MIXHUCA-1
Rayos Gamma Resistividad LLD
Zona Desviacion Desviacion
Intervalo de profundidad Media . Intervalo de profundidad Media .,
(m] [GAPI] estandar im] [2m] estandar
[GAPI] [2m]
A 9.5-72.0 14.1958 4.2132 34.4-72.0 10.5020 7.9373
B /12.U-15/.7 2b.US1b 3.65/8 72.U-15/.7 429079 bU.BL5/
L 157.7 - 268.2 15,1977 1./445 157.7- 208.2 13.uu1Y /.4954
v 208.2- 351.2 19./U45 1.ou4z 208.2-351.2 2U.765Y 4.554b
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£ 351.2-443.9 1/.988b 1.8UbU 351.2-443.9 1b.52U 5.91b4
F 443.9 - 48/.5 1b.1b45 U./7391 443.9 - 48/.5 1Z./0bs 1.4485
G 4%8/.5 - 599Y.2 1b.2/09 2.5883 45/.5 - 599.2 b.Us4 1 3./7123
H 5Y9.2-0/9.1 18.b2bb 1.34U5 59Y.2-b/Y.1 11.034/ 3.1o12
1 ©/9Y.1 - 940.1 12.8451 2.19/1 b/Y.1- Y4b.1 4.9Ub5 3.189/
J Y46.1- 1U/Y.4 21412/ b.1824 Y4b.1- 1U/9.4 1U.130b5 11024/
K 1U/9.4-119/.9 24.38UY 4.5/4b 1U/9.4-119/.9 5.1/14 9./4//
L 119/7.9-12/9.3 25./45/ 4.0455 119/7.9-12/9.3 35.2581 15.3U138
[\l 12/79.3-1422.9 22.410V 4.U883 12/79.3 - 1422.9 30.5/15 45.5144
N 1422.9-1521.2 3b.92UL B.154/ 1422.9-1521.2 15.1491 B.1431
v 1521.2- 1582.1 33.291U 1U.7372 1521.2 - 1582.1 08.1140 49.0333
v 1582.1-1/1/.5 8.8555 2.0U98 1582.1-1/17.5 5U./9U5 u.bLug
u 1/1/.5-1841.2 35.3153 Y.3329 1/1/.5-1841.2 BL/8IL 5/.4bb3
K 1841.2 - 2U43.3 Y.b//1 2.6/93 1841.2 - 2043.3 5U.2334 1.234U
S 2043.3-2171.9 0.4235 29216 2U43.3-21/1.9 132.5385 04.U9/1
I 2171.9-2239.9 8./212 4,393V 21/1.9-2239.9 3/0.02/1 1b1.5453
u 2239.9 - 2355.9 11.UL2V 3.U4bU 2239.9 - 2355.9 1o43.284 046.U85U
v 2355.9 - 2445.5 14.6U8U 3.634/ 2355.Y - 2445.5 1163.493 408.91/2
MIRADOR 2
Rayos Gamma Resistividad LLD
Zona . . Desviacion . . Desviacion
Intervalo de profundidad Media . Intervalo de profundidad Media .,
(m] [GAPI] estandar im] [2m] estandar
[GAPI] [2m]
A 4b7/.5 - 439.8 31.83U8 3.90/9 4/8.9 - 439.8 0.58/8 U./425
B 489.8 - b33.8 40.01/6 4.33/2 439.5 - b33.8 19.809/ 40.540/
C 083.8 - 838.3 438.U52/ 4,933V 083.5 - 838.3 14,0952 1U.bU4y
v 838.3 - LU4B.5 4/.044b /.Ub/b 838.3 - LU48.5 5.819/ 10,982/
£ 1U43.5 - LUSb 43,1559 8.19/b 1U43.5 - LUBb 1b.20/U /3.8383
r 1UBb - 1212.4 41,1144 8.2033 1UBb - 1212.4 2b.b395 51.4bb/
G 1212.4- 1203.2 39.451b 1.83/12 1212.4- 1203.2 Y.324b 148171
H 12b3.2- 1325.5 48,0352 2.320b 12b3.2 - 1325.5 43.3183 5U.3Ub3
] 1325.5 - 1425.U 32.58/5 0.85824 1325.5 - 1425.U Y.8028 12.Ub21
J 1425.U- 1532.5 38.U88U 7.2U4U 1425.U - 1532.5 13.5541 3b.UYs1
K 1534.5 - 1590.0 45.04/5 13.001/ 1534.5 - 1590.b 3.249/ 5.9485
L 15Yb.b- 1b/U./ 38.425U 5.8984 15Yb.b- 1b/U./ 24.90/2 03.39/3
Y 1o/U.7 - L/24.4 3b.5988 1.994/ 1o/U./ - L/24.4 1u2.343/ 2b5.5522
N 1/24.4- 1/5b.2 YU. L5UU 31.0232 1/24.4-1/56.2 19.2540 41.8281
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) 1/50.2- 1/93.5 4/.5902 4.2130 1/50.2- 1/93.5 b.b324 8.550Y
[ 1/795.5-18b/7.5 33.u424 b.1511 1/935.5 - 180b/.5 22.1/719 Zb.UU/ 2
u 18b/.5- 1941./ 42.1901 8./345 18b/.5- 1941./ 10.2245 8.6/59
K 1941.7 - 214U 43./05b 4.415b 1941./ - 2140 2.3892 1.2340
> 218U - 23/2.5 44,3550 7./042 214U -23/2.5 4.51/5 3./9U5

SANTA CATARINA 3-A
Rayos Gamma Resistividad LLD
Zona . . Desviacion . . Desviacion
Intervalo de profundidad Media ] Intervalo de profundidad Media .
(m] [GAPI] estandar im] [2m] estandar
[GAPI] [2m]
A 4.4 - 30.U 2U.9b3b 1.21/9 - - -
B 3U.U- LU4.U 13.3231 14382 - - -
C 1U4.U - 28b.U 1/.3/90 2.933U - - -
5] 28b.U-511.1 19.3932 1.U222 - - -
E 511.1-542.5 28.1831 1.8133 - - -
r 542.5 - 8U4.U 4%8.225U 2.4409 552.7 - 8U4.U bl.55UZ /5.2U9Y
G B8U4.U - 894.1 41.810b 1.bUY5 BU4.U - 894.1 15,1946 0.914b
H 894.1 - Y54.0 48.291Y 2./158 894.1 - Y54.0 3.1404 1.193Y
I Y54.6 - Y85.5 38.9032 1.6Y58 Y54.b - Y855 2.351/ u.b4ls
J Y855 - Y998 4/.3/24 1.83595 Y¥85.5 - LUUS.U 1.383b U.U45Y
K 1Ubb.2 - 114U.1 1/.2UbU 2.4358 1UbY.Z - 114U.1 42.0983 24.U33Y
L 1140.1 - 1324.U 3U.5196 2.9143 1140.1 - 1324.U 23.6958 B./4/0
Y 1324.U- 1351.U 1/.8379 L2024 1324.U- 1351V 20.34b5 8.2/30
N 1351.U- 1bU5.U 2/.6/53 5./U5b 1351.U- 1bUb.U 2U./521 22.0/12
] 1lbUb.U- 1bY/.1 2U.U5UY 3.2/U5 1bUb.U- 1bY/.1 15.8421 13./02/
v 10Y/.1- 1/b2.b 28.914U 2.3921 10Y/.1- 1/69.U 2.144Y9 u.49/3
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Capitulo 4. Correlacion geoldgica de los registros

Una vez que se obtuvieron los resultados de la zonificacion de cada registro de los pozos, se correlacionaron

los resultados de los tres pozos de estudio, cualitativamente, es decir, de acuerdo a la forma del registro.

Los resultados obtenidos son los siguientes (Figura 33 y Figura 34).
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Figura 33. Correlacidn cualitativa de los registros de Rayos Gamma y Resistividad de cada uno de los

pozos de estudio.
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Figura 34. Correlacidn de los registros de Rayos Gamma y Resistividad de cada uno de los pozos de
estudio, basada en la litologia de los pozos Mixhuca-1y Santa Catarina. El color negro representa a
basaltos, marrdn a conglomerados, rosa a andesitas, azul claro a tobas, amarillo a areniscas y azul
marino a intercalacidn de tobas con basalto. Las flechas en rojo representan la correlacion entre el pozo
Mixhuca-1 y Santa Catarina 3-A, no se encontré correlacion con el pozo Mirador 2.

Para identificar el tipo de roca volcdnica existente en cada uno de los pozos de estudio, se realizaron los
graficos de Resistividad contra Rayos Gamma, basado en el trabajo de Santiago (2018) respecto al pozo
Santa Catarina, ademas de la planteada por Arroyo y Mooser (Santiago, 2018) mostrada en la Figura 35,
basada en el trabajo de Zou (2013) (Figura 36), realizado en rocas volcanicas en una regién de China con
diferentes condiciones que las que se tienen en la zona de estudio. Zou (2013) establece que, para predecir
cualitativamente las reservas volcanicas, se debe basar en la clasificacion de litofacies.
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La serie de datos que se utilizo fue la de resistividad (AT90 para los pozos Mirador 2 y Santa Catarina, LLD
para el pozo Mixhuca-1) y la de Rayos Gamma Naturales. No fue aplicada ninguna correccién a los datos de
los pozos de estudio debido a que no se cuenta con informacion sobre las condiciones del tipo de lodo y de
los arreglos geométricos de los electrodos utilizados para la obtencidn del registro de resistividad.
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Figura 35. Grafica cruzada de LLD vs. GR, planteada por Arroyo y Mooser para identificacion de rocas

volcanicas (Tomada de Santiago, 2018).
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Resistivity LLD vs. GR (from logging prediction and core prediction)
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Figura 36. Grafico de LLD vs. GR, planteado por Zou para identificacion de rocas volcanicas (Tomada de
Zou, 2013).

Primero, se hizo el andlisis en cada uno de los intervalos correlacionados cualitativamente (Figura 33) con
el propdsito de comparar la correlacién realizada con las graficas cruzadas de dichos tramos y verificar si en
cada pozo los resultados eran similares. El resultado se puede observar en la Figura 37, donde se puede ver
que la distribucion es semejante entre cada pozo, resaltando que sélo hay un pequefio desplazamiento en
la del pozo Mixhuca-1, en los tramos A y B, que puede deberse al tipo de herramienta y al tipo de lodo
emulsionado que se utilizé en el pozo.
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Figura 37. Comparacion entre la correlacion de los registros de Rayos Gamma y Resistividad de cada uno
de los pozos de estudio y las graficas cruzadas correspondientes a cada uno de los tramos identificados
de la Figura33: A,ByC.

También se puede observar que en el tramo A las litologias presentes son basaltos y tobas, predominando
las tobas basdlticas, mientras que en el tramo B predominan las tobas (basalticas y basalto-andesiticas),
tramo que va de 700 a 1080 m, aproximadamente. En el tramo C, varia la litologia y abarca las seis
propuestas por Zou (2013), predominando las tobas basalticas.

Después, el andlisis fue hecho para cada pozo y por intervalos, ya que se utiliza la informacion de Rayos
Gamma Naturales, no de los calculados ni de los obtenidos tras la aplicacién del filtro. Los resultados
obtenidos para cada uno de los pozos son los siguientes:
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Figura 38. Grafica cruzada LLD vs GR del pozo Mixhuca-1, correspondiente a la profundidad de 30 a 2446

metros.
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Figura 39. Grafico AT90 vs GR del pozo Mirador 2, correspondiente a la profundidad de 463-2390
metros.
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Figura 40. Grafico AT90 vs GR del pozo Santa Catarina, correspondiente a la profundidad de 529-1773

metros.

Después, se analizé cada uno de los graficos obtenidos, utilizando el criterio de Arroyo y Mooser, que

consiste en separar por zonas (seis zonas) al grafico que se tiene. La simbologia utilizada se muestra en la

Tabla 8, y fue definida de acuerdo a lo propuesto por los autores.
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Tabla 8. Simbologia del método utilizado para clasificar las rocas volcanicas presentes en los pozos de

estudio.
Simbologia Tipo de Roca Valores de Resistividad Valores de Rayos
[Qm] Gamma [GAPI]

1 Basalto >50 0-50

2 Basalto Andesitico >50 50-87

3 Andesita >50 >87

4 Toba Basaltica <50 0-50

5 Toba Basalto-Andesitica <50 50-87

6 Toba Andesitica <50 >87

De acuerdo con la clasificacidon de Arroyo y Mooser, las rocas volcdnicas predominantes a lo largo del pozo

Mixhuca-1, en el tramo de 30 a 2446 metros de profundidad, son principalmente tobas basalticas, seguidas

de basaltos; con menor frecuencia, se tienen tobas basalto-andesiticas y, por ultimo, basaltos andesiticos

(Figura 41).
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Figura 41. Analisis de la grafica cruzada correspondiente al pozo Mixhuca-1 (30-2446 metros), usando el
método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).

Al clasificar la grafica cruzada obtenida del pozo Mirador 2, a lo largo de los tres tramos donde se tienen
registros de Rayos Gamma Naturales, se obtuvo la Figura 42. Se puede observar que predominan las tobas
basadlticas y las tobas basalto—andesiticas, seguidas de basaltos y tobas andesiticas, finalmente, basaltos
andesiticos y andesitas.
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Figura 42. Analisis de la grafica cruzada correspondiente al pozo Mirador 2 (463-2390 metros), usando el
método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).

En la grafica cruzada obtenida con los datos tomados en el pozo Santa Catarina 3-A, en el tramo de 510 a
1009 metros (Figura 43), se observa que predominan las tobas basalticas, después las tobas basalto—
andesiticas, seguidas de basaltos andesiticos, luego se tienen basaltos y finalmente, en menor cantidad,
tobas andesiticas.
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Figura 43. Analisis de la grafica cruzada correspondiente al pozo Santa Catarina, en el tramo de 529 a
1773 metros, usando el método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).

Una vez clasificados cada uno de los valores obtenidos en los pozos de estudio, se identificaron seis tipos
de rocay se les fue asignado un valor con el fin de obtener un registro representativo de la litologia de cada
uno de los pozos, mostradas a continuacion:
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Figura 44. Registro de litologia del pozo Mixhuca-1 (30 a 2446 metros), obtenido tras la aplicacion del

método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).
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Figura 45. Registro de litologia del pozo Mirador 2 (463 a 2390 metros), obtenido tras la aplicacion del
método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).
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Figura 46. Registro de litologia del pozo Santa Catarina 3-A (529 a 1773 metros), obtenido tras la
aplicacion del método de Arroyo y Mooser (Santiago, 2018).

Una vez obtenidos, se correlacionaron entre si (Figura 47) con el objetivo de identificar unidades o litologias
similares, de acuerdo a la clasificacion de Zou. En este método de correlacidn, no se encontraron mas
semejanzas entre cada registro de litologia. Cabe mencionar que nos fue proporcionada una columna
litologica, de ultimo momento, del pozo Mirador-2 (Anexo 1), en la cual se puede observar que se presenta
caliza desde los 1935 hasta los 2235 m. Este tramo puede ser correlacionado al identificado en el pozo
Mixhuca-1, donde también se presenta caliza (Figura 12) desde los 1573 a 1736 m.
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Figura 47. Correlacidn de los pozos de estudio mediante la litologia obtenida de las graficas cruzadas de
cada pozo (basadas en Mooser, 2013).

Finalmente, se elaboraron tres columnas litolégicas del Pozo Mirador 2 con el fin de visualizar los tres
resultados y poder concluir una sola columna. La primera fue inferida tras la correlacién cualitativa de los
registros de los pozos de estudio y también con el resultado de las graficas cruzadas de cada una de las
zonas identificadas tras la correlacion. Al analizar las graficas cruzadas de la Figura 37, se puede decir que
en las zonas A y B, la dispersién de los datos del pozo Mirador 2 es similar a la del pozo Santa Catarina,
mientras que en la zona C es similar a la del pozo Mixhuca-1. Basandonos en esto, la columna del pozo seria
la siguiente (Figura 48):
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Figura 48. Columna litoldgica del pozo Mirador-2, basada en la correlacion cualitativa. De color azul
claro, la zona A; de azul obscuro, la zona B; de color negro, la zona C.

EnlazonaA(463-838 m) predominan las tobas, pero también se presentan basaltos y andesitas. Basandose
en la columna litoldgica del pozo Santa Catarina (Figura 13), se podria denominar a esta zona como “Unidad
de tobas, basaltos y andesitas”. En la zona B (838 - 1048 m) predominan, en un 90% aproximadamente, las
tobas basalticas y basalto-andesiticas. Se presentan basaltos y basaltos andesiticos, en menor proporcion.
Con base en la columna litoldgica del pozo Santa Catarina (Figura 13), se podria nombrar a esta zona como
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“Unidad de tobas y basaltos”. En la zona C (1048 - 1942 m) predominan las tobas basalticas y se presentan
en menor proporcidn basaltos, tobas basalto-andesiticas, tobas andesiticas, basaltos andesiticos y
andesitas. Basandonos en la columna litoldgica del pozo Mixhuca-1 (Figura 12), se podria nombrar a esta
zona como “Unidad de basaltos, arcillas y tobas”.

La segunda columna (Figura 49) fue inferida tras la correlacion litoldgica de los registros de los pozos de
estudio (Figura 34) y al unificar la litologia tanto del pozo Mixhuca-1 (Figura 12) como del Santa Catarina
(Figura 13).
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Figura 49. Columna litolégica del pozo Mirador-2, basada en la correlacion litoldgica.

La tercera columna (Figura 49) fue inferida tras la correlacion de la litologia obtenida de las graficas cruzadas
de cada pozo (Figura 47), donde se puede observar que sélo hay correlacidn entre el pozo Mirador-2 y Santa
Catarina. El tramo del pozo Mirador-2 que va de 463 a 1070 m coincide entonces con el tramo del pozo
Santa Catarina (Figura 13) que va de 529 a 890 m. La columna seria la siguiente:
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Figura 50. Columna litolégica del pozo Mirador-2, basada en la correlacion de graficas cruzadas.

Para hacer una unica columna del pozo Mirador-2, se tomd como base la obtenida de la correlacidn
litologica (Figura 49), apoyandonos en la obtenida de la correlacion de graficas cruzadas (Figura 50) y
complementando con la cualitativa (Figura 48). La columna definitiva del pozo Mirador-2 es la que se
muestra a continuacién (Figura 51):
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Figura 51. Columna litoldgica definitiva del pozo Mirador-2.

76



Conclusiones y recomendaciones

Para este estudio, el principal resultado esperado es la obtencidn de una columna litolégica de un pozo
intermedio que no tiene suficientes estudios geoldgicos, sustentado en registros geofisicos de pozos, con
el fin de que dicha columna sea de apoyo para caracterizar otros pozos, dentro de la Cuenca de México,
donde se pueda encontrar agua que pueda abastecer a las determinadas poblaciones cercanas a éstos.
Ademas, se esperaba aplicar el método de Zou (2013), ya que los registros tanto de resistividad como de
rayos gamma tienen un muy buen desempefiio en rocas sedimentarias pero, al tratarse de rocas volcanicas,
el analisis de los registros podria ser distinto y obtenerse asi un resultado diferente que puede ligarse a la
geologia de la zona de estudio.

La nueva metodologia (Zou, 2013) es comuUnmente aplicada para analizar registros en rocas de tipo
volcanico pero con fines petroleros, pero en México no se han llevado a cabo analisis de este tipo, sino que
se han realizado en rocas sedimentarias. Por lo tanto, los resultados obtenidos en el pozo Mirador 2 tienen
gue estar fundamentados en la informacion obtenida de la misma metodologia aplicada a los otros pozos
de estudio, con el uso de graficas cruzadas (GR - R), observando el comportamiento en cada uno de los
registros de los pozos después del filtrado, comparando entre los mismos, ademds de poder corroborar la
respuesta con la de los pozos que ya tienen una geologia definida. Siendo el uso de estas graficas las que
darian una correlacion cualitativa, debido a que, si se traslapan las respuestas en una misma grafica, se
puede observar la similitud de respuestas en los registros de los tres pozos y, con una litologia definida por
zonas dentro de la grafica, se pueden correlacionar los registros de los pozos.

La falta de una denominacion de litologia en comun para los pozos de estudio es un problema, ya que los
estudios realizados en los diferentes pozos denominan con diferentes nombres a la litologia de cada uno de
los mismos, por lo que la solucidn fue crear nuevos nombres para cada tipo de roca presente en el pozo
Mirador 2, partiendo de la similitud de comportamiento en los registros, los nhombres y composicion
geoldgica en los dos pozos cercanos.

Debido a la poca fiabilidad de los datos en el pozo Santa Catarina a partir de 1970 m, se decidid sélo
correlacionar hasta esa profundidad y no se pudo obtener una correlacién mas profunda. Lo que se
recomienda es volver a sondear la zona, ademds de la obtencién de nucleos para corroborar y concretar la
geologia del pozo. Incluso hacer nuevas mediciones de registros a mayor profundidad que permitan tener
datos con mejor calidad y mayor fiabilidad, esto con el fin de poder tener una mayor profundidad para llevar
a cabo una nueva correlacion.

En el caso de los tres pozos, se tienen distintos tipos de registros que no coinciden entre ellos mismos, con
excepcion de los registros usados en este estudio. Por lo tanto, se recomienda usar registros que puedan
ayudar a corroborar la informacion contenida en este trabajo, como lo son los registros de neutrén y el de
densidad. Ademas, se debe de considerar que las herramientas usadas en los registros geofisicos estan
comunmente calibradas para rocas sedimentarias, por lo tanto, la respuesta podria no ser correcta; debido
a esto, las herramientas deberian tener una calibracion especifica ligada a rocas volcanicas cuyo origen estd
sumamente relacionado a la respuesta fisica.
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Se debe de considerar notablemente el involucrar en esta clase de estudios otro tipo de ciencias ademas
de la geologia, como lo son la hidrogeologia, la quimica e hidrologia, debido a que por parte de la geofisica
la conclusion esperada es una anomalia, haciendo esto un aporte notable al marco teérico del estudio, pero
dicho aporte podria propiciar una resolucién al problema general, que se define en la busqueda, zonificacion
y caracterizacién de zonas subterrdneas con alto potencial en agua. Esto requiere de distintos tipos de
estudios de diferentes ramas de la ciencia.

Comparando con la interpretacion de la imagen de la columna litoldgica de Mooser (2021), que fue creada
por medio de un analisis geoldgico, un punto importante a considerar es la exclusidn del analisis a partir de
los 1935 metros de profundidad en el pozo Mirador-2, ya que Mooser lo define como Caliza principalmente,
por lo que aplicando el método de Zou daria una interpretacién errénea relacionada a rocas de tipo
volcanico, por lo tanto, aplicando conjuntamente la geofisica y un criterio geoldgico es que se decidié limitar
el andlisis hasta esa profundidad.
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Anexo 1. Columna litoldgica del pozo Mirador-2 descrita basada en los registros anteriores de dicho
pozo (Tomada de Mooser, 2021).
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