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RESUMEN

El bombeo excesivo de agua subte-
rranea en el Valle de Toluca, México,
ha derivado en subsidencia regional y
manifestacion de fracturas en los Gltimos
20 afos. La exposicion y crecimiento de
tales discontinuidades provoca danos a
la infraestructura y pérdidas econémicas.
En el presente estudio se analiza la con-
figuracién de la estructura geologica de
la cuenca, los gradientes piezométricos
desde 1975 y su posible influencia en
la generacién de fracturas. Se elabord
un modelo geolégico tridimensional a
partir de los registros de los pozos y sec-
ciones transversales existentes. Los datos
estratigraficos fueron reinterpretados y
clasificados para definir capas con carac-
teristicas hidraulicas y mecanicas simila-
res. Las cargas hidraulicas se simularon
mediante un analisis geoestadistico para
el periodo de 1975-2018. Los resultados
de la piezometria reflejan los mayores
gradientes negativos en zonas aledanas
a las fracturas. El modelo geologico de
14 capas muestra un acuifero fracturado
altamente irregular, principalmente en el
area que subyace el centro de la ciudad de
Toluca y la colonia San Pedro Totoltepec.
La presencia de domos volcanicos, la
existencia de materiales susceptibles a
la consolidaciéon, asi como la ubicacion
de descensos piezométricos en zonas
aledafias a las rupturas, se sugieren como
los factores que controlan la localizacién
y generaciéon de fracturas. El modelo
geologico obtenido en este estudio con-
sistira la base de futuros modelos de flujo
subterraneo.

Palabras clave: Acuifero del Valle
de Toluca, fracturas, flujo de agua
subterranea, modelo geolégico
tridimensional.

ABSTRACT

Excessive groundwater pumping in the Toluca
Valley, Mexico, has resulted in regional sub-
sidence and manifestation of ground fissures in
the last 20 years. Such discontinuities resull in
damage to infrastructure and economic losses.
This study evaluales the geological structure of
the basin, the distribution of piezometric gradi-
ents, and uls influence on the generation of faulls
and fractures. A regional three-dimensional geo-
logical model was developed using driller’s logs
and published cross-sections. Stratigraphic data
have been reinterpreted and classified lo defined
layers with  similar  hydraulic and  mechanic
characteristics. "The hydraulic-head distributions
were replicated through geostatistical analysis
Jor the period 1975-2018. Piezomelry resulls
reflect the highest negative gradients in areas near
Jractures. The 14 layers geologic model show a
highly irregular fractured aquifer specially under
the Toluca city center and San Pedro Totollepec
location. The presence of volcanic domes, the
extstence of malerials susceplible lo consolidation,
in addition to the location of piezomelric descents
in areas around the ruplures, are suggesled as
characteristic factors controlling the location and
generation of faulls and fractures. The geological
model oblained in this study will be applied to
support_future groundwater flow modelling

Keywords: Toluca aquifer, ground
Sfissures, groundwater flow, tridi-
mensional geologic model.
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1. Introduccion

El crecimiento demografico acelerado del Valle de
Toluca, evidente desde la década de los 60’s, se ha
atribuido a la cercania con la Ciudad de México,
asi como al asentamiento de una de las zonas
industriales mas importantes del pais (Sanchez
y Orozco, 2015; GEM, 2019). Al margen de la
expansion urbana y el aumento en la demanda
hidrica, surgi6 la necesidad de explorar recursos
hidricos subterraneos para suministrar agua a
una poblacion que anteriormente se abastecia de
lagunas (Albores, 1993). Las necesidades de agua
para fines domésticos, agricolas e industriales del
Valle de Toluca son cubiertas mediante 1,109
pozos de bombeo. Sumado a esto, se localizan 198
pozos pertenecientes al Sistema Lerma, cuyo fin es
extraer agua para la Ciudad de México (Figura 1).

La rapida explotacién de agua subterranca
desde 1950 ha tenido efectos como la desecacion
de las lagunas Chignauapan, Tultepec y San

México
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Bartolo (Esteller y Diaz, 2002; Esteller y Andreu,
2005; Rudolph et al., 2006; Calderhead et al., 2010a;
Hancox et al., 2010; Salas et al., 2011), asi como sub-
sidencia regional con tasas de hasta 9 cm/afio en
zonas de depositos aluviales y lacustres (Calderhead
et al., 2010a, 2010b, 2011, 2012; Castellazzi et al.,
2017). De manera complementaria, se han mani-
festado fracturas en la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca (ZMV'T), afectando edificios, tuberias y
vias de comunicacion (Murillo, 2008; CICEM,
2008a; CICEM, 2008b; Castellazzi et al., 2017). A
fin de analizar tales discontinuidades, se han reali-
zado estudios enfocados a la cartografia y medicién
por técnicas InSAR (Figueroa, 2004; Almazan,
2017; Castellazzi et al., 2017; Lopez, 2019). Por su
parte, el gobierno del estado reporta las fracturas en
los Atlas de Riesgos, y coloca carteles en las areas
afectadas a modo de prevencion. No obstante, la
profundizacion en el mecanismo que genera tales
discontinuidades en el Valle de Toluca contintia
siendo un area de investigacion en desarrollo.

ﬁ@:

& Simbologia

@ Pozo de extraccion
@ Sistema Lerma
[ Mancha urbana

Elevacion (msnm)
4604

2526

Mapa de localizacion geografica de la cuenca del Valle de Toluca, pozos de extraccion de agua para consumo del Valle de
Toluca y pozos pertenecientes al Sistema Lerma.
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Diversos estudios apuntan a la disminuciéon de
niveles piezométricos, generaciéon de conos de
abatimiento y presencia de estratos rigidos con
monticulos enterrados como promotores de la
compactacion diferencial, fracturas y reactivacion
de fallas (Pacheco ¢t al., 2006; Gambolati y Teatini,
2015; Ochoa et al., 2015; Carreén et al., 2016;
Frigo et al., 2019; Howard y Zhou, 2019; Schuck
et al., 20205 Li et al., 2021; Li et al., 2022). A este
respecto, las fallas son planos de rotura en macizos
rocosos con movimiento relativo entre los bloques
asociadas a procesos tectonicos (Gonzalez et al.,
2002). En comparacién, las fracturas consisten en
grietas de tensién asociadas a una compactacion
diferencial que genera componentes en el plano
vertical y horizontal (Burbey, 2002, Conway,
2016). De acuerdo con tales definiciones, resulta
adecuado caracterizar a las discontinuidades del
Valle de Toluca como fracturas.

Este estudio se propuso con el objetivo de
evaluar la configuracion geologica/geométrica de
la cuenca del Valle de Toluca, la evolucion pie-
zométrica y su posible relacién con la ubicacion
de fracturas de la ZMV'T. En ese marco de investi-
gacion, se plantea una revision y reinterpretacion
del modelo geologico vigente (Calderhead et al.,
2011) con base en nueva informaciéon de pozos.
Se analizaron las configuraciones y gradientes pie-
zométricos por métodos geoestadisticos durante el
periodo de 1975 a 2018. Este estudio constituye el
primer acercamiento en la modelacion de despla-
zamientos tridimensionales en el acuifero del Valle
de Toluca.

2. Contexto geologico e hidrogeoldgico

La cuenca del Valle de Toluca con una extension
aproximada de 2,100 km? se localiza al centro
de México, en el marco de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM). Esta delimitada al este
por la Sierra de las Cruces (3,000 msnm), y al oeste
por el volcan Nevado de Toluca (4,560 msnm)
(Figura 3). Los materiales geologicos se agrupan
en tres clases: rocas igneas, materiales piroclasti-

cos y depositos sedimentarios (Figura 2). Las rocas
igneas se constituyen principalmente por andesitas
y basaltos conformando el Nevado de Toluca, La
Sierra de las Cruces, asi como una serie de domos
y conos cineriticos localizados en el oeste del valle.
Le sobreyacen materiales piroclasticos representa-
dos por lahares, bloques, cenizas, flujos de pomez,
tobas y brechas volcanicas que afloran al pie de las
sierras, que corresponden a la formacion Tarango
(Macias et al., 1997). Los depésitos aluviales y
lacustres que rellenan la cuenca, se interdigitan con
materiales volcanicos.

En el ambito estructural la zona esta afectada
por sistemas de fallas regionales que atraviesan las
estructuras volcanicas mayores. El sistema de fallas
San Antonio (SFSA) se localiza entre los volcanes
San Antonio y Nevado de Toluca con una orien-
tacion general NE-SW. Al sur, el sistema de fallas
Tenango (SFT) exhibe una orientaciéon E-W y se
caracteriza por fallas curvas y discontinuas, ruptura
y formacién de zonas de transferencia (Garcia et al.,
2000). En el margen este, el sistema de fallas de la
Sierra las Cruces presenta tres orientaciones prin-
cipales N-S, NE-SW y E-W (Garcia et al., 2008).

En la ZMVT se han registrado fracturas en
zonas circundantes al cerro La Teresona y las
colonias Santa Maria Totoltepec y San Pedro
Totoltepec (Figueroa, 2004; Murillo, 2008; GEM,
2013; Arroyo, 2016; Almazan, 2017; Castellazzi et
al., 2017; GEM, 2019; Lopez, 2019). Se distinguen
las fracturas Miltepec (NE-SW), fracturas Coatepec
(N-S), fracturas El Calvario (NE-SW y NW-SE).
Se destaca la fractura Totoltepec con direccion
NE-SW, que presenta un desplazamiento horizon-
tal de 80 cm y vertical de hasta 1.40 m (Figura 3).

La organizacion hidrogeologica se asocia a un
sistema multicapa complejo, constituido por dos
acuiferos separados por un acuitardo. La unidad
acuifera superior de tipo libre se caracteriza por ser
un medio poroso compuesto por depositos clasticos
no consolidados e intercalados con flujos piroclas-
ticos y horizontes de péomez. Esta unidad engloba
a las formaciones Chalma, Tarango, asi como los
flujos andesiticos/basalticos y los depositos aluvia-
les (Figura 2b), alcanzando un espesor aproximado
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oG de 200 m (CONAGUA, 2002; Cervantes y La Sierra de las Cruces representa la principal

gg Armienta, 2004; Calderhead et al., 2010a; area de recarga debido al alto grado de fractura-

Lo 2010b). En el acuitardo intermedio se engloban miento por enfriamiento de las rocas aflorantes de

18]

= g tobas lacustres de baja permeabilidad y arcillas la cima (Birkle ¢t al., 1998). Asimismo, este flujo se

= lacustres. El acuifero inferior corresponde a integra con el proveniente del Nevado de Toluca
un medio fracturado de tipo semiconfinado, para, a su vez, continuar con una direcciéon S-IN
compuesto fundamentalmente por andesitas y similar al cauce del rio Lerma hacia la cuenca de
basaltos. Ixtlahuaca/Atlacomulco.
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(b)
Geologia regional, a) Tipos de roca/sedimento del sistema acuifero del Valle de Toluca, b) Esquema simplificado de las
unidades geoldgicas correspondientes a la seccion transversal A-A’. Se muestran las litologias pertenecientes al acuifero fracturado
(ACF), acuifero granular (ACG) y acuitardo (ACT). Modificado de Calderhead et al., 2011.
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Simbologia
—  Figueroa (2004) Y& Verificacion (2021)
—— Atlas de Riesgos (GEM, 2013)

Atlas de Riesgos (GEM, 2019)

m Distribucion de fracturas observadas por Figueroa (2004), GEM (2013) y GEM (2019) en el area metropolitana de la ciudad de
Toluca. Se muestran fotografias de evidencia de movimientos diferenciales: A) Desplazamiento vertical, B) Fractura de casa-habitacion
por desplazamiento vertical y horizontal, C) Zapatas de casa-habitacion expuestas por subsidencia.
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s
=
> Tabla 1. Sintesis de las fuentes de informacion utilizadas en el analisis geoldgico-hidrogeolégico.
(%)
o]
;
o
I-ll_J Elevacion Nasa Jaxa/meti alos palsar rtc 2007. accessed
< through asf daac 21 january 2021
= . .
jaxa/meti alos palsar rtc 2010. accessed
through asf daac 21 january 2021
Geologia Servicio Geoldgico de Geologia superficial de México, escala
México 1:250,000
Columnas litologicas Unitecnia, 1996 43 multipiezémetros

104 pozos del sistema Lerma
47 pozos adicionales

13 sondeos de penetracion estindar

Cargas hidraulicas Unitecnia, 1996 Profundidad del nivel estatico

Fracturas Figueroa, 2004
Garcia et al., 2008
Almazan, 2017
Castellazzi et al., 2017
GEM, 2019
Lopez, 2019

(CICEM, 2008a). Para su analisis, resulta necesa-
ria una agrupacion de materiales con caracteristi-

3. Materiales y métodos

3.1. INTEGRACION DE INFORMACION GEOLOGICA E
HIDROGEOLOGICA

cas hidrogeolégicas y propiedades de deformacion
del medio poroso similares. Los lineamientos
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Los datos utilizados en este trabajo comprenden un
analisis de la geologia superficial y modelos de ele-
vacion digital recopilados de fuentes gubernamen-
tales de acceso libre. En tanto que, la estratigrafia
y piezometria historica se obtuvieron de estudios
previamente realizados en el acuifero de Toluca
(Tabla 1). De igual modo, se integra informacién
reciente de niveles estaticos proporcionada por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2018).

3.2. CONCEPTUALIZACION DEL MEDIO GEOLOGICO
MEDIANTE MODELACION TRIDIMENSIONAL

3.2.1. CLASIFICACION DE MATERIALES GEOLOGICOS

En el Valle de Toluca, las fracturas se han atri-
buido a la excesiva extraccién de agua y a la varia-
ci6on en la compresibilidad del medio poroso entre
macizos rocosos y materiales no consolidados

utilizados para la agrupacion de litologias son: (1)
Procedencia del material: origen volcanico o sedi-
mentario, (2) Tamafo de grano de materiales sedi-
mentarios: granos gruesos y finos, y (3) Contenido
de arcilla. Se evaluaron 260 columnas litologicas
correspondientes a sondeos profundos, sondeos de
penetracion estandar y pozos a cielo abierto.

3.2.2. INTERPOLACION DE HORIZONTES

En ausencia de fallas, pliegues u otras estructuras
complejas en el Valle de Toluca, resultan utiles
los métodos numéricos explicitos cuyo objetivo es
establecer la elevacion de contactos geologicos en
una determinada ubicaciéon (Wellmam y Caumon,
2018). A este respecto, se aplico la interpolacion
por distancia inversa ponderada (Ecuacion 1). En
el método se establecen pesos de ponderacion con
base en la distancia entre el punto de valor cono-
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cido y el punto de estimacién, asumiendo que los el peso ponderado asignado a cada punto. Para
puntos cercanos guardan mayor relacion. su aplicacion se asignaron numeros de identifica-
cion de contacto litologico a cada columna con
base en la elevacion topografica de cada unidad

F(xy) = Z wif

i=1

y la concordancia con estratos adyacentes. En las

(Ecuacion 1) zonas carentes de perfiles litologicos se anadieron
Donde 7 es el ntimero de puntos usados, fi es el 8 “Dummy points”, los cuales consisten en pozos
valor de la variable en el punto analizado y wi es hipotéticos y cuyo fin es facilitar la interpolacion

Simbologia
[ Acuifero granular I Gravas y arenas
—— Limite de modelo geoldgico [ Granos gruesos en matriz fina
®  Pozos con informacion litologica [ conglomerado
@ Dummy points I Depositos piroclasticos
[ Arcillas I Andesitas y basaltos

m Secuencia en la elaboracion del modelo litolégico tridimensional. a) Delimitacion espacial y pozos utilizados para la
interpolacion. b) Registros de pozos reclasificados. c) Secciones transversales. d) Modelo litologico compuesto por 6 tipos de material
y 14 capas. Exageracion vertical 15x.

MATERIALES Y METODOS
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de estratos (Pawlowsky e al., 1993). La estratigra-
fia de los Dummy points se basa en la reportada
en pozos cercanos. Se elaboraron 116 secciones
transversales para establecer una condicion inicial
de geometria en la interpolacion 3d.

El dominio del modelo se establecié con base
en la geologia del Valle de Toluca, tomando como
referencia el contacto entre el acuifero granular y
el acuifero fracturado (Figura 4a). Lo anterior se
basa en el hecho que la unidad granular es donde
reside la mayor cantidad de pozos de extraccion,
asimismo, en la regiéon montanosa no se cuentan
con informacion suficiente de estratigrafia, piezo-
metria y propiedades hidraulicas.

3.2.3.ASIGNACION DE LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

En la asignacion de la conductividad hidraulica de
arcillas y gravas, se retomaron valores obtenidos
por métodos de tamafio de grano, prucbas de bom-
beo, pruebas de recuperacion (slug test) y ensayos
de permeabilidad Lefranc, cuya informaciéon fue
sintetizada en diversos estudios desarrollados en
el Valle de Toluca. Asimismo, se contemplaron
valores propuestos en la literatura para suelos y
depositos volcanicos (Juarez y Rodriguez, 2005;
Baumann et al., 2019), asi como los propuestos por
Calderhead et al. (2011).

3.3. GEOESTADISTICA APLICADA A LA EVOLUCION
DEL NIVEL ESTATICO

El nivel de agua subterranca es considerado
una variable regionalizada, siendo los métodos
geoestadisticos los mas utilizados para su interpo-
lacion (Kitanidis, 1997; Chiles y Delfiner, 1999;
Desbarats et al., 2002; Peterson y Barnett, 2004;
Lu et al., 2009; Nikroo ¢t al., 2010). La ventaja de
la implementacion de tal enfoque, en general, es
el analisis de la continuidad espacial de la variable
utilizando funciones tedricas que parten del vario-
grama (Ecuacion 2).

N(h) 2

1 N
Y0 = 3505 Z [2xi) - Z(xi + B)]

(Ecuacién 2)
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donde: n es el nimero de pares experimentales
separados por un vector £, {[(x2) es el valor de la
variable de interés en el punto xz con =I...n.
Se utilizaron los niveles estaticos medidos en 42
multipiezémetros a una profundidad de sonda
de 150 m durante el periodo de 1975 a 2018
(CONAGUA, 2018). Las técnicas de exploracion
de datos aplicadas comprenden histogramas de
frecuencia y variogramas direccionales a 0°, 45°,
90° y 135°, cuyo fin es determinar tendencias de
anisotropia.

Las elevaciones de nivel estatico fueron simula-
das aplicando varios variogramas tedricos, cuyos
resultados se evaluaron por validacién cruzada
con el método Leave one out. En esta validacion,
se omite cada uno de los datos del set y su valor se
estima por kriging ordinario puntual haciendo uso
de la funcién tedrica propuesta (Oliver y Webster,
2014). La seleccion del modelo tedrico se baso en
los resultados de los indices de ajuste (Ecuacion 3)
que, por lo general, evalian qué tanto se subestima
o sobreestiman los datos. Los indices utilizados son
el error medio (ME), la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) y la tasa de desviacion
media cuadrada (MSDR), cuyos valores esperados
son ME= 0, RMSE= 0, MSDR= 1.

ME = i=1(Pi = 0)
n
1/2
Rusg = (2= 0
n
_1lgn (Pi-09)?
MSDR = =152

(Ecuacion 3)
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donde, z es el niimero de datos, Pi es el valor simu-
lado, Ot es el valor observado y gk2 es la varianza de
kriging. Una vez establecida la funcion matematica
con los menores errores, se realizé la interpolacion
de nivel por kriging ordinario (Ecuacién 4) a través
del software Surfer v. 13 (Golden Software Inc.,

2015).

2(x0) = Xiz1 Aiz(xy),

(Ecuacion 4)

donde £ es el valor estimado de la variable en el
punto de interés x0, z es el valor observado en el
punto medido xz, & es el peso correspondiente al
punto xz, y n es el nimero de datos usados para la
interpolacion.

3.4. INTERPRETACION DE FRACTURAS EN EL
CONTEXTO GEOLOGICO Y PIEZOMETRICO

La construccién de secciones transversales en las
zonas de principales fracturas permitié delimitar
la geologia subsuperficial y, por ende, evaluar
la configuraciéon de las rocas y los estratos sedi-
mentarios. La integraciéon del modelo geologico
tridimensional, evolucion piezométrica y ubica-
ciéon de conos de abatimiento por extraccion de
agua permite formular una conceptualizacion del
mecanismo que genera las fracturas.

guiéndose gravas, arenas, limos y arcillas. Las gra-
vas y arenas se agruparon en una sola clase. Los
estratos con contenido de finos, de acuerdo con
la clasificacion SUCS (Unified Soil Classification
System) reportada en los perfiles estratigraficos
se dividieron en granos gruesos embebidos en
matriz fina y arcillas puras. De esta manera, es
posible establecer una diferencia en el grado de
consolidacion de los estratos y potencial factor de
subsidencia diferencial. Los 6 tipos de materiales
aplicados a la reclasificacion de todos los pozos
son 1) Arcillas, 2) Gravas y arenas, 3) Granos grue-
sos en matriz fina, 4) Conglomerado, 5) Depositos
piroclasticos, 6) Solidos volcanicos (Figura 4b).

La interpolacién de estratos partié de las sec-
ciones transversales construidas (Figura 4c), obte-
niendo un modelo geologico (Figura 4d) confor-
mado por 14 capas (Tabla 2). De manera general,
se identifica un estrato de rocas volcanicas como
basaltos y andesitas, sobreyacidos por depositos
piroclasticos. Sobre esta secuencia, se identifican
conglomerados, gravas y arenas, conforme la dis-
tancia a la superficie es menor, la granulometria
disminuye alcanzando lechos arcillosos. Se identi-
fican dos domos volcanicos que subyacen al centro
de la ciudad de Toluca y a la colonia de San pedro
Totoltepec respectivamente. Este ultimo coincide
con la zona estable ante subsidencia caracterizada
por Arroyo (2016) y denominada Punto de Control
en el estudio de subsidencia vertical realizado por

Calderhead et al. (2010a).

MATERIALES Y METODOS

4. Resultados y discusion

4.2. EVOLUCION PIEZOMETRICA
4.1. MODELO GEOLOGICO TRIDIMENSIONAL

4.2.1. AJUSTE DEL VARIOGRAMA TEORICO

Debido a que los macizos rocosos se encuentran
mayormente a grandes profundidades, las varia-
ciones piezométricas son pocos significativas. Se
agruparon los basaltos, andesitas y riolitas en el
grupo de rocas volcanicas. La clasificacion de
depositos piroclasticos parte de su baja densidad
y alta porosidad, que, a su vez, se caracteriza por
lahares, bloques, cenizas, flujos de pémez, tobas
blandas poco cementadas y brechas volcanicas. En
el caso de los suelos, la categorizacion considera el
tamano de grano como punto de partida, distin-

Debido a los diferenciales topograficos de hasta
200 metros en la cuenca, en los histogramas de
frecuencia se identificaron mediciones de 2,750
— 2,820 msnm que se alejan de la media (2,510
— 2,620 msnm) y, en consecuencia, aumentaban
la desviacion estandar del set. En tal sentido, los
piezometros de las serranias fueron descartados,
y con las estaciones restantes, se elaboraron vario-
gramas direccionales a 0°, 45°, 90° y 135° (siendo
0° la direccion horizontal y 90° la direccién ver-
tical). Las mayores semivarianzas se presentaron
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: Tabla 2. Descripcion de los materiales que conforman la estratigrafia del acuifero del Valle de Toluca en funcion de sus propiedades

(] fisicas e hidrodinamicas (Variacion en profundidad). Valores tomados de la literatura (Juarez y Rodriguez, 2005; Guastaldi et al., 2014;

9,: Baumann et al., 2019).

-

5' Espesor Rango de

v Material Clave Descripcion promedio (m) conductividad

[~ hidraulica K (m/s)
Capa 14 C 14 Arcillas 11.36 1.0E-11 - 1.0E-07
Capa 13 GS 13 Gravas y arenas 4.56 1.0E-04 - 1.0E-01
Capa 12 GF 12 Granos gruesos en matriz fina 8.96 1.0E-07 - 1.0E-04
Capa 11 FP 11 Flyjos piroclasticos 5.68 1.0E-06 - 1.0E-02
Capa 10 AB 10 Andesitas y basaltos fracturados 0.90 8.0E-09 - 3.0E-04
Capa 9 (OFY) Arcillas 0.92 1.0E-11 - 1.0E-07
Capa 8 GS 8 Gravas y arenas 33.04 1.0E-04 - 1.0E-01
Capa 7 CO7 Conglomerado 11.61 1.0E-05 - 1.0E-03
Capa 6 GF 6 Granos gruesos en matriz fina 31.96 1.0E-07 - 1.0E-04
Capa b GS 5 Gravas y arenas 28.72 1.0E-04 - 1.0E-01
Capa 4 CO 4 Conglomerado 3.44 1.0E-05 - 1.0E-03
Capa 3 FP 3 Flujos piroclisticos 27.35 1.0E-06 - 1.0E-02
Capa 2 GS 2 Gravas y arenas 8.58 1.0E-04 - 1.0E-01
Capa 1 AB 1 Andesitas y basaltos fracturados 138.81 8.0E-09 - 3.0E-04
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a 0°y 45°, mientras que, las configuraciones mas
estables se observaron a 90° y 135°, destacando
la caracteristica anisotropica de la carga hidrau-
lica, siendo los ejes principales de anisotropia
determinados por la orientacién del flujo de agua
subterranca (Kitanidis, 1997). A este respecto, las
funciones tedricas que se ajustaron mejor son las
que incluyen un coeficiente de anisotropia com-
prendido entre 1.804 y 2 para un angulo com-
prendido entre 118°y 135° (Tabla 3).

4.2.2. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
EVOLUTIVO DEL NIVEL ESTATICO

Las superficies del nivel estatico muestran un flujo
del agua subterranea con direcciéon preferencial
SE-NW, siendo las areas de recarga la Sierra de
la Cruces y el volcan Nevado de Toluca. De esta
manera, las isopiezas de los afos 1975 y 1984
indican un patrén regional del flujo subterraneo
proveniente de las areas de recarga hacia el cauce
del rio Lerma, que simula al enrutamiento de agua
superficial (Figuras 5a y 5b). El analisis del afo

1994 presenta un incipiente cono de abatimiento,
asi como la deformacion de las lineas equipoten-
ciales (Figura 5c¢). En las décadas posteriores, se
observa una disminucion de la distancia relativa
entre isolineas y, por lo general, un retroceso
hacia las zonas altas, lo que sugiere un aumento
del gradiente hidraulico en el centro de Toluca
(Figura 5d, 5e y 5f). La existencia de un cono de
abatimiento en el analisis del afio 2015 denota una
deformacion local de las equipotenciales, compor-
tamiento que incluso se mantiene en el ano 2018.

Las estaciones con los residuales maximos
y minimos fueron analizadas para cada ano de
krigeado. En general, de 1975 al 2004, las estima-
clones mas inexactas se localizan en las zonas altas
cercanas al Nevado de Toluca y, por lo general, a
la salida de la cuenca. En contraste, las mejores
predicciones se obtuvieron en las areas de planicie
aledafias al cauce del rio Lerma. En los ultimos
analisis, sin embargo, los mayores residuales se
ubican en el corredor industrial (Figura 5e) y el
centro de Toluca (Figura 5f). Esta configuracion de
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RESULTADOS Y DISCUSION

Simbologia

0 6 12km —— Curva de 2,550 msnm ~ Tendencia de flujo

L1l = Curva de 2,580 msnm ® Piezémetro con mayor residual
—— Curva de 2,610 msnm A Piezometro con menor residual

Lineas de elevacion del nivel estatico obtenidas por kriging ordinario para los afios: a) 1975, b) 1984, ¢) 1994, d) 2004, e) 2015
y f) 2018.
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(a]

; Tabla 3. Resumen de parametros del variograma teérico e indices de ajuste obtenidos en el analisis de kriging ordinario.

o

:

': Datos 32 30 28 30 28 27

5 Funcion  d

[~ unaion e Lineal Lineal Exp Lineal Lineal Lineal
variograma
Pendiente 0.03 0.035 NA 0.03 0.025 0.03
Meseta NA NA 925.2 NA NA NA
Rango NA NA 16000 NA NA NA
Factor  de 1.804 9 9 1.804 1.804 1.804
anisotropia
Angulo  de 135 135 120.4 135 135 135
anisotropia
ME (m) -0.6930 -0.6344 0.1425 -0.3599 -0.1944 -0.1676
RMSE (m) 8.8030 9.3824 8.5307 8.3495 9.0941 8.7082
MSDR 0.9748 0.9711 0.9646 0.9685 0.9647 0.9633
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residuales indicaria que la tendencia del flujo sub-
terraneo ha sido influenciada por perturbaciones
locales, particularmente la extracciéon de agua
subterranea. Por consiguiente, la aplicacion de
variogramas tedricos regionales para el periodo
entre 2015 y el 2018 es poco recomendada. Los
mayores descensos piezométricos acumulados
se ubican en las zonas cercanas a las fracturas,
reafirmando la relacién existente con el bombeo
de agua subterranea (Figura 6). Particularmente,
en la fractura Totoltepec, el foco de extraccion
localizado al sur de esta coincide con los estratos
de sedimentos no consolidados y el bloque que se
compacta.

4.3. INTEGRACION DE INFORMACION GEOLOGICA
E HIDROGEOLOGICA

Con base en las secciones trasversales derivades
del modelo geoldgico 3d, el volcan andesitico que
subyace al centro de Toluca funciona como una
zona mecanicamente estable en comparacion
con los sedimentos de grano fino que se depo-

sitan en sus alrededores (Figura 7a). Lo anterior
explicaria la ausencia de fracturas en el centro
de la ciudad, asi como la existencia de éstas con
multiples orientaciones en el area circundante.
Curiosamente, la fractura Totoltepec se mani-
fiesta en zonas cercanas a un segundo domo de
rocas volcanicas. De acuerdo con los registros
litolégicos de pozos cercanos, se registra una
secuencia de basalto andesitico en el pozo 15W,
la cual, queda cubierta por un estrato de gravas
y arenas (Figura 7b). En este contexto, la fractura
Totoltepec, ubicada al sur de dicha estructura,
coincide con una secuencia de depositos piroclas-
ticos, conglomerados, granos en matriz arcillosa
y depésitos de grano grueso (en orden de loca-
lizacion del deposito). De tal columna se desta-
can los estratos con alto contenido arcilloso por
su susceptibilidad a procesos de consolidacién
(Gambolati y Teatini, 2015). La zona de transi-
cién roca-sedimento podria suponer un area de
esfuerzos cortantes en la cresta de los macizos
rocosos generando subsidencia diferencial y frac-
turas (Figura 8).



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n1a251122

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 75 (1) /| A251122/ 2023 / @

(V0]
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—— Fractura (@]
—— Equipotencial del 2018 ,7,
£ Domo andesitico/basaltico 3
Descenso piezométrico (m) (@)
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Descensos piezométricos acumulados durante el periodo de 1975 a 2018 en relaciéon con la geologia obtenida en el modelo
litolégico y la ubicacién de fracturas.
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Fractura
Totoltepec

2 oSan Mateo

Otzacatipan

Metepec

Simbologia
T Arcillas e Traza de fractura inferida
[ Gravas y arenas

Granos gruesos en

J* Direccion de flujo subterraneo
== Descenso piezométrico

matriz fina
I conglomerado — Figueroa, 2004
™= Flujos piroclasticos Fracturas | — GEM, 2013
A Andesitas y basaltos GEM, 2019

ACIIERE Sumario de potenciales elementos geologicos e hidrogeoldgicos en el Valle de Toluca que condicionan la generaciéon y
ubicacion de fracturas.

5. Conclusiones los multipiezometros y pozos del Sistema Lerma,

Este estudio se propuso con el objetivo de evaluar la
configuracion geologica/geométrica de la cuenca
del Valle de Toluca, la evolucién piezométrica y su
posible relaciéon con la ubicacion de fracturas de
la ZMV'T. La reinterpretacién e interpolacion de
los registros estratigraficos denota una geometria
de estratos altamente irregular. La ubicaciéon de
fracturas muestra correlacion con la presencia de
domos volcanicos y descensos piezométricos. Las
discontinuidades en los alrededores del centro de
Toluca concuerdan con el domo andesitico subya-
cente reportado en estudios anteriores (Calderhead
et al., 2010a). Por otro lado, el bloque que baja en
la fractura Totoltepec coincide con una secuencia
de materiales piroclasticos y sedimentarios, donde
destacan estratos de granos gruesos en matriz fina
de hasta 70 m de espesor. Con base en las clasi-
ficaciones derivadas de Sondeos de Penetracion
Estandar, asi como la estratigrafia reportada en

las matrices finas son conformadas mayormente
por arcillas que por limos. Lo cual indicaria que el
paquete de granos gruesos en matriz fina presen-
taria un grado de consolidacion ante diferenciales
plezométricos.

Los resultados de la evoluciéon piezométrica
muestran la disminucion en los niveles estaticos de
manera general en la cuenca, asi como un cambio
en las direcciones de flujo a partir del analisis del
ano 1994. Del analisis geoestadistico aplicado a los
niveles estaticos historicos, las principales inexac-
titudes obtenidas en el krigeado se ubican en las
zonas de mayor abatimiento. Lo anterior tiene
sentido ya que tales perturbaciones locales son
dificilmente modeladas por variogramas regiona-
les. A fin de contemplar el escarpado relieve de la
cuenca, como una alternativa se sugiere la aplica-
ci6n de co-kriging con una deriva topografica.

Tomando juntos estos resultados, la zona de
transicibn roca-sedimento no consolidado, la
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presencia de materiales susceptibles a consolida- Referencias

cion, ademas de los descensos piezométricos por
extraccion de agua, concuerdan con la ubicacion
de las fracturas reportadas. El conocimiento de los
factores que intervienen en el fracturamiento, sin
duda, constituye uno de los primeros pasos en la
delimitacién de zonas de riesgo.
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