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RESUMEN

Los residuos generados debido a las operaciones de un complejo metalirgico, ubicado en San Luis
Potosi, requieren ser almacenados “in situ” de tal manera que se garantice su aislamiento

ambientalmente seguro.

El Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos indica que una
de las opciones para el almacenamiento definitivo y seguro de los residuos minero-metaliirgico es
su confinamiento en formacion geoldgicamente estable. El confinamiento en ‘““formacion
geologicamente estable” es una obra para la disposicion final en estructuras naturales o artificiales,

impermeables, que garanticen que no haya filtraciones hacia las aguas subterraneas.

Estudios previos indican que el Plomo (Pb) y Arsénico (As) son los elementos potencialmente
toxicos de mayor importancia en estos residuos metaliirgicos que requieren ser almacenados de una

manera ambientalmente segura.

En este trabajo se estudiaron caracteristicas geologicas, hidrogeologicas y geoquimicas del terreno
donde se ubica el complejo metalurgico con el objetivo de valorar si cumple con la condicion de

“formacion geologicamente estable”.

El clima de la zona es semidrido con escasa cubierta vegetal. En promedio la evaporacion es al
menos tres veces mas que la precipitacion pluvial, lo que significa que en la zona de estudio es poco
probable que ocurra la infiltracion del agua de lluvia a través de la zona no saturada (zona vadosa).

La direccion del viento es hacia el este (E) y suroeste (SW).

Litologicamente, el sitio se encuentra sobre el denominado “Conglomerado Halcones” (espesor =
150 m). Con excepcidn del suelo (leptosol), este conglomerado esta muy consolidado. En la zona
solo se observaron fracturas con una orientacion dominante NW-SE cuyo espesor varia desde unos
cuantos mm hasta los 15 cm. La mayoria de las fracturas no rebasan los 10 cm de espesor y en
general estan rellenas. Es importante sefialar que las fracturas observadas se desarrollan solamente
en algunos niveles del conglomerado, desapareciendo en los cuerpos de roca que los infra y

sobreyacen.

La profundidad del nivel de las aguas subterraneas esta a unos 80 - 100 m a partir de la superficie y
los andlisis quimicos permiten clasificarlas como bicarbonatadas sddicas, lo cual indica que estan
relacionadas con flujos profundos y regionales, cuya recarga debe darse en la sierra de San

Miguelito, que esta a mas de 5.0 km hacia el W de los terrenos del sitio de estudio.



La aplicacion del modelo “GOD” (para la valoracion de la vulnerabilidad), que es sefialado en las
Normas Oficiales Mexicanas, indica que el Indice de Vulnerabilidad “VAq” varia entre 0.168 a
0.072, lo que significa que el acuifero en la zona de estudio No es Vulnerable a la contaminacion
por infiltracién a través de la zona vadosa. Los resultados de la No vulnerabilidad del acuifero se
validaron con el hecho de que las pruebas de permeabilidad “in situ” permiten clasificar, de manera
general, al Conglomerado Halcones, como “muy impermeable” y “practicamente impermeable”.
Sin embargo, el analisis del comportamiento de los valores de permeabilidades en cada uno de las
perforaciones permite identificar que, en dos perforaciones (de un total de 10 realizadas), el

Conglomerado Halcones es permeable en los tramos superiores.

Por otro lado, los resultados de los analisis quimicos (método EPA 6200) en los ntcleos de las 10
perforaciones (32 m) indican que los contaminantes (As y Pb) no migran verticalmente a través del
conglomerado compacto debido a que la baja permeabilidad de éste no permite la infiltracion hacia
los estratos inferiores del perfil. Asimismo, el comportamiento de las concentraciones de los
contaminantes, en la parte del suelo, sugiere su baja movilidad, lo que indica que estan ocurriendo

fenomenos geoquimicos de atenuacion natural.

Las particularidades geoldgicas y geoquimicas del sitio de estudio permiten dividir la zona de
estudio en I) zona occidental y II) zona oriental. En la zona occidental se cumple con la condicion
de “formacion geologicamente estable” ya que el Conglomerado Halcones se clasifica, en toda la
profundidad estudiada, como “muy impermeable” lo que impide la migracion vertical de
contaminantes, con excepcion de los primeros 0.5 m donde se presenta el suelo. En la zona oriental
no se cumple con la condicion de “Formacion Geoldgicamente Estable”, ya que la parte superior

(hasta los 7 y 17 m) es relativamente permeable.



INTRODUCCION.

La gestion por los residuos peligrosos comenzd con los crecientes problemas ambientales que se
presentaron en varios paises del mundo, sobre todo en la década de los setenta y ochenta, como
ejemplo se encuentra el Love Canal en las cataratas del Niagara, los envenenamientos de la
poblacion de Japon a causa de la ingesta de mercurio, o la muerte masiva de aves por los residuos

de diclorodifeniltricloroetano (DDT), (D. La Grega, 1996).

Los paises de la Union Europea y Estados Unidos fueron los primeros en elaborar y promulgar
leyes sobre las que amparan las acciones de control necesarias en materia de residuos peligrosos,
siendo la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE), el principal centro
regulador de leyes para la gestion. En los tltimos 20 afios se han desarrollado planes especificos

sobre este tipo de residuos en los paises industrializados, (William G., 1997).

En México, La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, (LGPGIR) clasifica
a los residuos peligrosos, y otorga un tratamiento especifico a la industria minero-metalargica.
Ademas, establece que la disposicion oficial de los mismos se podra hacer en el sitio de su

generacion conforme a las normas oficiales mexicanas aplicables (SEMARNAT, 2008).

La LGPGIR promueve a las industrias metalurgicas localizadas en el sitio de estudio a generar
planes de manejo que tienen por objeto minimizar la generacion y maximizar la valorizacion de los
residuos, para evitar la transferencia de contaminantes de un medio a otro, suelo, subsuelo, cuerpos

superficiales de agua, mantos freaticos, acuifero y atmosfera, (Ibid).

El manejo seguro y ambientalmente adecuado de los residuos minero-metaliirgicos, requiere de
conocimiento en las caracteristicas mineralogicas de los mismos, asi como caracteristicas fisico-
quimicas para identificar su peligrosidad y establecer las normas de manejo adecuadas. Una
variable fundamental para disminuir el riesgo ambiental, consiste en atender las condiciones de

vulnerabilidad del sitio donde se generan y disponen los residuos.

Al ser una problematica nacional de indole geocientifica, y relativamente reciente, corresponde a
los interesados en materia ambiental, desarrollar estrategias en la identificacion de sitios para el

almacenamiento ambientalmente seguro de los residuos peligrosos.

Considerando lo anterior, se realizo la presente investigacion con el objetivo de identificar sitios,

dentro del terreno que ocupa el Complejo Metalturgico en San Luis Potosi, para el almacenamiento



de sus residuos en confinamientos “in situ”, que garanticen su aislamiento permanente y

ambientalmente seguro.

Para cumplir con el objetivo propuesto se realizaron estudios relacionados con los aspectos
climaticos, geologicos e hidrogeoldgicos, regionales y locales. Esta informacion permitié valorar la
vulnerabilidad del acuifero en la zona de estudio. Los resultados de la evaluacion de la
vulnerabilidad se validaron con los resultados de pruebas de permeabilidad “in situ” y la evaluacion

de la migracion vertical de contaminantes.



I. MARCO GEOGRAFICO DE REFERENCIA
1.1 Ubicacion del area de estudio
El 4rea de estudio se localiza en la cuenca de San Luis Potosi y comprende un terreno

donde se ubica un complejo metalurgico, en el extremo oeste de la ciudad de San Luis

Potosi, entre las coordenadas geograficas 22°10'y 101°02' (Figura 1).

1
o 980
102 [ saN Luis POTOS |

- 24°

- 22°

0 26 50 75 100

e —
102° g8°

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.

De acuerdo a la clasificacion de provincias fisiograficas establecidas por Raisz (1959), la
cuenca de San Luis Potosi se localiza entre los limites de la provincia Mesa Central y la

subprovincia fisiografica de las "Sierras Bajas" de la Sierra Madre Oriental.

Dentro de la subprovincia de las Sierras Bajas se encuentra la Sierra de San Pedro,
localizada en la porcion mas oriental de la cuenca. Las Sierras Bajas estan constituidas por
rocas calcareas de edad cretacica sumamente plegadas, con una topografia de contornos

suaves.



La provincia de la Mesa Central es un conjunto de sierras alargadas con extensas planicies
intermontanas. Entre el conjunto de sierras se encuentra la Sierra de San Miguelito,
localizada en la porcion oeste y suroeste de la cuenca de San Luis Potosi. La constituyen
rocas igneas extrusivas del Terciario (derrames lavicos, tobas e ignimbritas). Esta
caracterizada por una topografia abrupta e irregular, con algunas pendientes que superan los
45°. Hay diferentes alturas sobre todo en sus partes mas prominentes (Cerro Grande y

Cerro San Luis Potosi).

La zona central de la cuenca es una planicie amplia con una altitud media de 1850 m, ésta
representa el nivel de base local y estd constituida por material granular del Cuaternario.
Hacia el norte esta limitada por suaves lomerios de rocas igneas intrusivas (derrames

lavicos) y al sur por un parteaguas.

1.2 Caracteristicas climaticas.

El clima que predomina en el estado de San Luis Potosi es el seco templado BSkw,
cubriendo un area de 27% de la superficie estatal. El clima predominante en la Mesa
Central, es el semiseco templado BSkw(w), y cubre el 13% de la superficie estatal. Por su
temperatura que oscila entre los 12°-18° C y por su grado de humedad, este sitio se clasifica

como arido (Vidal, 2007). Se distribuye en altitudes que van de 1,600 a 2,700 m.

En el estado de San Luis Potosi existen siete estaciones meteoroldgicas, Tamuin, San
Nicolas Tolentino, Armadillo, Presa Ojo Caliente, San Luis Potosi, Moctezuma y Soledad
Graciano Sanchez. La estacion meteoroldgica de San Luis Potosi, con clave 24-093 se
ubica en la capital del Estado, en los 22° 09’ 10’ latitud norte y 100° 58 38’ longitud

oeste y se encuentra a una latitud de 1,877 m.

La densidad por estacién es de un area aproximada de 200 Km’. Los conceptos
climatoldgicos medidos no son amplios. Estas consideraciones impiden la interpolacion y
la extrapolacion de conceptos aleatorios como la precipitacion y hace imposible la
aplicacion de métodos para obtener algunos parametros hidroldgicos, como por ejemplo, la

evapotranspiracion real (Maderey, 2007).



La temperatura media anual es de 17.3°C. La temporada calida, en la mayor parte del
estado comprende los meses de abril a septiembre. Los meses mas calientes son mayo y
junio en los que las temperaturas se elevan a valores mayores de 24° C, dando a estos
meses el caracter de semicalidos. La temperatura media anual del afo mas caluroso es de

19°C.

Octubre y abril son meses de transicion, pues la temporada fria comprende de noviembre a
marzo, siendo los mas frios diciembre y enero, en los que las temperaturas son semifrias,
menores de 10°C. Esta region registra inviernos muy frios, ya que las masas de aire polar la
invaden sin ningun obstaculo; es frecuente que las temperaturas nocturnas alcancen valores
cercanos a los O° C, y que ocurran heladas y nevadas. La temperatura media anual del afio

mas frio es 15° (Figura 2).
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Figura 2. Valores de temperatura en la ciudad de San Luis Potosi (INEGI, 2009).

En esta zona, para el periodo de 1950-2007, se registrd una precipitacion media anual de
386 mm, siendo el mes mas lluvioso, junio con 68 mm. El promedio de la precipitacion del
afio mas lluvioso (2004), ascendié a 550 mm y el promedio del afio mas seco (2000), a 169
mm, (Fig. 3). El escurrimiento de la ciudad vari6 entre los 0-100 mm anuales, para el ano

2007. El escurrimiento promedio para los meses mas humedos (mayo-octubre) es menor a



50 mm. El escurrimiento medio en el periodo seco (noviembre-abril) es de 0 mm. El
escurrimiento maximo mensual, reportado en julio-octubre es menor a 10 mm, mientras
que el escurrimiento medio minimo mensual para los meses de enero-junio es de 0 mm.

Los dias con heladas que se reportan en el periodo de 1950-2007 son 177. En el afio de
2005 no se reportd algiin dia con heladas y en 1979 se reportd el mayor nimero de dias con

heladas con 18 dias en el afio (Figura 4).
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Figura 3. Valores de precipitacion en la ciudad de San Luis Potosi (INEGI, 2009)
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El Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN reporta datos de la evaporacion real y la
precipitacion que se han registrado en la estacion meteoroldgica de San Luis Potosi, en el

periodo de 1971-2000 (Figura 5).
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Figura 5. Valores de evaporacion real y precipitacion, SMN, 2009.

El comportamiento de la evaporacion, graficamente es muy similar a la temperatura (Figura
2y 5), en donde los meses con mayor calor se presenta mayor evaporacion. El mes de Junio
presenta un declive en la temperatura, lo mismo sucede con la evaporacion, la cual

desciende en el mismo mes.

En comparacion, los datos de precipitacion muestran un ligero aumento cuando la
temperatura disminuye, sin embargo, esto no es significativo cuando se muestran los

valores de evaporacion.

El promedio para las variables evaporacion y precipitacion en el periodo de 1971-2000 es
de 160.5 mm para la evaporacion y de 29.9 mm para la precipitacion. Esto equivale a cinco

veces mas evaporacion que precipitacion en la zona.



1.3 Aspectos Geoldgicos Regionales.
1.3.1 Aspectos litoldgicos.

De acuerdo a diferentes autores (Labarthe y Tristan, 1978; Labarthe et al. 1982; Labarthe y
Jiménez, 1994), la geologia en el area de la Cuenca de San Luis Potosi se encuentra

representada por rocas que van desde el Cretacico hasta el Cuaternario (Figura 6a y 6b).
La columna litologica de la Cuenca de SLP estd conformada, en orden ascendente, por:

1) La secuencia de rocas sedimentarias del Cretacico, que conforman las sierras San
Pedro y Alvarez en la porcién oriental de la Cuenca. Esta secuencia sedimentaria
esta conformada por rocas de las Formaciones La Pefia, Cuesta del Cura e Indidura.

i1) La secuencia de rocas volcanicas del Terciario que conforman las sierra San
Miguelito en la parte oeste de la cuenca de SLP. Esta secuencia volcanica esta
conformada por las siguientes unidades litologicas: Poérfido Cuarzomonzonitico,
Ignimbrita Santa Maria, Latita Portezuelo, Riolita San Miguelito, Ignimbrita
Cantera y Riolita Panalillo.

ii1)  Sedimentos del Cuaternario, que estan rellenando el denominado Valle de San Luis

Potosi.

a) Secuencia de rocas sedimentarias del Cretéacico
Formacion La Pefa (Aptiano). Aflora en el anticlinal de la Sierra de San Pedro. Son
calizas de textura criptocristalinas, con interestratificaciones arcillosas, lentes y nédulos de

pedernal. Su espesor es de aproximadamente 225 m.

Formacion Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano). Aflora en la Sierra de San Pedro
(en el anticlinal). Son calizas de textura microcristalina, en estratos delgados a medianos
con bandas y lentes de pedernal negro y en ocasiones se presentan interestratificaciones

arcillosas. Se le estima un espesor de 200 m.

Formacion Indidura (Turoniano). Aflora en la Sierra de San Pedro. Formada por calizas
arcillosas, carbonosas y algunos estratos de arenisca. El espesor medido (Anticlinal de la

Parada) es de 220 m.
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b) Secuencia de rocas volcanicas del Terciario

Porfido Cuarzomonzonitico. Aflora en la Sierra de San Pedro, tiene una textura porfiritica
con fenocristales de ortoclasa, plagioclasas y cuarzo, en una matriz alterada de o6xidos de
fierro. Intrusiona a la Formacion La Pefia, Posiblemente esta intrusion esté asociada al
conjunto de intrusiones que forman el granito Arperos, el granito del Fuerte, intrusivos de
la Comanja Pefion Blanco y Estancia de Animas, que son ap6fisis del granito que compone

el basamento principal de toda la region.

Ignimbrita Santa Maria. Aflora al sur de la Sierra de San Pedro. Son rocas de textura
porfiritica, con fenocristales de cuarzo y sanidino, fragmentos de pomez bien colapsados en
una matriz desvitrificada. Estd bien soldada y en ocasiones se encuentra magnetita como
mineral accesorio. Presenta una estructura columnar que alcanza 60 m. Su edad se reporta

entre el Eoceno-Oligoceno.
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Latita Portezuelo. Aflora al sur de la Sierra de San Pedro y al norte y noroeste de la
cuenca. Es un derrame lavico de textura porfiritica, con fenocristales de sanidino y
plagioclasa, cuarzo, aunque se presenta en una pequefia porcion y magnetita en cantidades
mayores. Tiene un espesor muy variable, aunque se estima un maximo de 300 m. hacia el
sureste de la cuenca. Su edad se estima en 30.6 +/- 1.5 millones de afios (Oligoceno

Medio).

Riolita San Miguelito. Es un derrame lavico que aflora en la Sierra de San Miguelito, las
rocas son de textura porfiritica con fenocristales de cuarzo y sanidino, tiene magnetita como
mineral accesorio y son ricas en fluor. Su espesor es muy variable, llega alcanzar 500m. en
la zona del Cerro Grande. Su edad se estima en 30.0 +/- 1.5 millones de afios (Oligoceno

Medio).

Ignimbrita Cantera. Aflora en la sierra San Miguelito. Son secuencias volcanicas
agrupadas en cuatro miembros. El primero tiene una base de toba depositada por aire, bien
estratificada y graduada, sobre la que descansa una ignimbrita de textura porfiritica con
fenocristales de sanidino y cuarzo. El siguiente miembro es una toba sin soldar con
fenocristales de cuarzo, sanidino y alguno liticos. El tercer miembro es una ignimbrita con
fenocristales de cuarzo y sanidino en una matriz desvitrificada bien soldada. El ultimo
miembro es una toba bien gradada y estratificada en capas de 5-40 cm, con
interestratificacion de horizontes de ceniza. El espesor total es muy variable. Su edad se

estima en 29.0 +/- 1.5 millones de afos (Oligoceno Medio).

Riolita Panalillo. Aflora de manera aislada al sur de la Sierra de San Pedro y al noroeste de
la Cuenca. La forman dos miembros: El miembro inferior es una toba depositada por aire,
bien estratificada a masiva, en capas que varian de grano muy fino a arenoso y
conglomeratico, con fenocristales de sanidino, cuarzo y en ocasiones liticos. El miembro
superior esta depositado sobre una ignimbrita con fenocristales de cuarzo y sanidino. Sobre
¢ésta descansa otra ignimbrita de textura porfiritica, fenocristales de cuarzo y sanidino.
Contiene numerosas esferolitas, parcialmente rellenas de calcedonia. Debido a que fue un
material de relleno, su espesor es muy variable, por lo general no se encuentra cubierta por

otras rocas. Su edad se estima en 26.8 +/- 1.3 millones de afios (Oligoceno Superior).
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El material geoldgico que se reporta en el area de estudio son depositos de conglomerados
polimiticos, pliocuaternarios, que se encuentran cubriendo a las unidades volcéanicas. Estos
depdsitos estan mal consolidados, con clasificacion pobre y por lo general se encuentran
rellenando depresiones intermontanas. Sus fragmentos varian de sub redondeados a
redondeados y el tamafo varia de canto hasta el de arena, su espesor se encuentra entre los
2 a 20 m. en otras zonas son depdsitos de arenas y limos. Cubre el valle en la zona del
graben de villa de reyes y el valle de villa de Arriaga. Ademas del conglomerado, puede
encontrarse coluvién, depositado sobre las pendientes de laderas de los cerros. Estos son
depositos sin consolidar, con composicion mayoritariamente de la roca que forma el cerro

del cual derivaron.

c) Sedimentos del Cuaternario

Afloran en la planicie del Valle de San Luis Potosi y el piedemonte de las Sierras. Se
agrupan dentro de estos sedimentos a los suelos residuales y material aluvial. Los suelos
residuales tienen espesores que van de 1 a 15 m y aluviones de granos, arenas, limos y

arcillas, estos rellenan los valles y vegas de rios y arroyos.

1.3.2 Fallas y fracturas en la region de estudio

La region de estudio se caracteriza por la presencia de fallas normales (Buré Hidrolégico,
2008). De acuerdo al estudio mencionado, las rocas volcénicas de la parte oeste de la
region de estudio, en el flanco este de la Sierra San Miguelito se hallan afectadas por
sistemas de fracturas y fallas de acuerdo a su orientacion e importancia son: N 40° - 50° W,

N 40°-50°E,N70°W,N20°E,NyE

Las fallas son del tipo normal y afectan principalmente a las rocas volcanicas terciarias. En
la zona urbana se ha detectado este patron estructural por el desplazamiento causado por el
reacomadamiento de los depositos aluviales que sobreyacen a las rocas volcéanicas

afectadas por las fallas, debido a la sobrexplotacion del acuifero.
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1.4 Aspectos hidrogeoldgicos

De acuerdo a la CNA (2002) el acuifero de San Luis Potosi, ocupa la porciéon centro-
occidental del estado del mismo nombre y tiene una extension del orden de los 1980 km?, y
comprenden parcialmente los municipios de San Luis Potosi, Soledad Graciano Sanchez,

Mexquitic de Carmona, Cerro de San Pedro y Zaragoza.

Las coordenadas geograficas que abarca el acuifero son, 21°54°54°°- 22°28°15’ latitud

norte y 101°13°44°°- 100°37°08"> Longitud oeste, (CONAGUA, 2005), (Figura 7).

Aculfero

- Municipios

Figura 7. Localizacion del acuifero de San Luis Potosi.

Con base en la informacién hidrogeologica disponible y el contexto geoldgico-estructural,
en la cuenca de SLP se ha identificado la presencia de dos acuiferos, separados por una
capa de arenisca fina compacta: i) Acuifero somero y ii) Acuifero profundo (Cardona,

1998).
a) Acuifero somero

El acuifero somero es del tipo libre y la profundidad al nivel estatico se ubica a 5-30 m bajo
la superficie del terreno. Este acuifero estd constituido por depdsitos aluviales
(CONAGUA, 2005) y su recarga proviene principalmente de la infiltracion de agua de

lluvia, aguas residuales y de riego, ademas de las fugas del sistema de abastecimiento
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(Martinez et al., 2009). Sin embargo, la recarga natural por infiltracién de agua de lluvia es
muy limitada debido al desarrollo de una capa de caliche en la parte superior del valle de
San Luis. Se ha reportado una direccion de flujo de este a noreste y una conductividad

hidraulica del orden de 2x10™*m/s (Cardona, 1998).

La quimica del agua que presenta el acuifero somero es de tipo calcico-clorurada-
bicarbonatada. El agua del acuifero somero estd contaminado por las actividades antropicas
tanto de industrias, agricultura y vivienda (CONAGUA, 2005). Producto de la irrigacién
por uso de aguas negras hay elevadas concentraciones de nitratos NO;™ (de 12 a 80 mg/1), se
encuentra mayoritariamente en las zonas agricolas, bicarbonatos HCOs™ (de 100 a 414 mg/1)
y cloruros CI” (concentracion media de 100 mg/l y un méaximo detectado de 183 mg/l)

(Carrillo,1989).

Cerca de la zona industrial (al suroeste de la ciudad) el acuifero somero presenta
concentraciones de grasas y aceites mayores a 20 mg/l. En la misma zona se reportd una
concentracion de 2000 mg/1 de nitratos y Pb con niveles mayores a 1.0 mg/l. De tal forma,

que el agua del acuifero no puede ser utilizada para consumo humano (Cardona, 2008).

b) Acuifero profundo

El acuifero profundo es de tipo confinado y semiconfinado bajo la capa de arenisca fina

compacta. El nivel estatico estd a una profundidad aproximada de 100 a 150 m.

El agua subterrdnea en este acuifero profundo circula en el material del relleno de fosa
tectonica y en las rocas volcanicas fracturadas subyacentes. Algunos pozos (profundidad
entre 350-450 m) que captan el acuifero profundo, atraviesan aproximadamente 100-200 m
de rocas volcanicas (flujos lavicos, tobas e ignimbritas). Los pozos mas productores se
localizan en las inmediaciones de las zonas de fallas normales que limitan la fosa tectdnica,

(CONAGUA, 2005).
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El flujo del agua subterranea en el acuifero profundo es en direccion a las principales zonas
de extraccion, ubicadas en el centro y sureste de la ciudad de SLP, donde se han

identificado dos conos de abatimiento.

Cardona, 1990 recopila diversos articulos en donde se establece que la recarga del acuifero

profundo se da por:

1) Recarga natural indirecta, conocida como recarga de Fuente de Montafia, a partir de
la precipitacion, se infiltra en la zona saturada preferentemente en el cauce de

los arroyos y las zonas fracturadas.

ii) Recarga por flujos subterrdneos, dada por el acuifero somero en pozos mal

construidos y percolacion a través del material geologico.

1i1) Recarga por flujo lateral horizontal, que se genera en las zonas fuera del area (norte
y noroeste de la cuenca) incluidas en el balance. Se considera una recarga

regular (120 Ips).

iv) Recarga por flujo vertical ascendente de las zonas profundas a las zonas de

captacion de los pozos, Se considera una recarga buena (<1300 Ips).
En el acuifero profundo se han identificado dos tipos de agua:

a) Agua del tipo sodico-bicarbonatado: fluye por las rocas volcanicas fracturadas,
presenta temperaturas mayores a 33°C en la descarga del pozo y tienen las mayores
concentraciones de Li, Fy Na'.

b) Agua del tipo célcico-bicarbonatado, circula por el material granular, presenta
temperatura a la descarga del pozo entre 23-27° C, ademas de baja concentracion de

Li, F y Na' y elevada concentracién de Si.

De manera natural (mineralizacion y litologia) el agua de este acuifero profundo presenta
contaminacion por fluor. Los valores de fluor reportados en diversos estudios revelan que
las cantidades de este ion rebasan los limites permisibles para consumo humano, el cual,

segun la NOM-127-SSA1-1994, es de 1.5 mg/l.
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En cuanto a metales pesados, en la década de los 90’s se determiné la cantidad de Arsénico
en el agua del acuifero de San Luis Potosi, el principal interés por este metaloide
potencialmente téxico es debido a las instalaciones del una planta de Arsénico que se
encuentra al poniente de la ciudad. Los datos recopilados en el estudio revelaron cantidades
del orden de 0.0047 mg/l a 0.014 mg/l, valores que se encuentran por debajo de los limites

permisibles para consumo humano (0.025mg/l) (CONAGUA, 2005).
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Il. ANTECEDENTES.
2.1 Resefa del sitio de estudio.

En el area de estudio se encuentran tres plantas de procesamiento. La planta de Cobre (Cu),

La planta de Zinc (Zn) y la planta de Arsénico (As).

La planta de Cu y la planta de As se construyeron en 1923, e inician operaciones en 1925
(procesos pirometalirgico). La planta de Zinc se construyd en 1982; es una refineria

electrolitica (proceso hidrometalirgico) construida en 1982.

Mas de un siglo de operaciones y el hecho de que las zonas aledafas hacia el este de la
planta se han ido poblando (zona habitacional Morales de unas 105 hectareas) ha causado
preocupacion a las autoridades y a la sociedad civil, pues se teme que los Elementos
Potencialmente Téxicos EPT dispersados por la actividad industrial representen un riesgo a

la salud de los vecinos.

Estudios anteriores realizados en la zona habitacional Morales por personal de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi (Diaz-Barriga et al, 1993) sefialan que el suelo,
de esta zona habitacional, estd contaminado con arsénico y plomo debido a las actividades
de la planta de Cobre. En esta zona habitacional Morales se han identificado riesgos a la
salud por la exposicion al Plomo (Pb) y al Arsénico (As) generados por las plantas de Cu 'y

As, (Mejia J., et. al, 1997, Medellin, M., 2001, Carrizales L., et. al., 2006).

Con base en las recomendaciones del estudio realizado por el LAFQA-UNAM (2003), la
empresa llevé a cabo acciones de remediacion, bajo convenio con las Autoridades, en la
zona habitacional Morales, que se localiza al este del Complejo Metalurgico (Fig. 1). Esta

acciones de remediacion se iniciaron a finales de julio de 2005 y se concluyeron en mayo

de 2007 (Romero et al., 2007).

Otra de las medidas que se tomo6 para minimizar los riesgos al ambiente y a la salud es el

cierre definitivo de la planta de Arsénico. Sin embargo, los materiales de la demolicion de
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la planta de As, asi como los residuos y suelos afectados dentro de las instalaciones
requieren una disposicion final adecuada siguiendo los lineamientos en materia de gestion
de residuos para evitar su dispersion hidrica y edlica, garantizando un aislamiento

ambientalmente seguro.

2.2  Resefia historica de la gestion de Manejo de residuos peligrosos a nivel

internacional y nacional.
a) Nivel internacional

A nivel internacional, la gestién de los residuos peligrosos comenzd con los crecientes
problemas ambientales que se presentaron en varios paises del mundo, sobre todo en la
década de los setenta y ochenta, como ejemplo se encuentra el Love Canal en las cataratas
del Niagara, los envenenamientos de la poblacion de Japdn a causa de la ingesta de

mercurio, o la muerte masiva de aves por los residuos de diclorodifeniltricloroetano (DDT).

Los paises de la Unién Europea y Estados Unidos fueron los primeros en elaborar y
promulgar leyes en materia de residuos peligrosos, siendo la Organizacién para la
Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE), el principal centro regulador de leyes para
la gestion. En los ultimos 20 afos se han desarrollado planes especificos sobre este tipo de

residuos en los paises industrializados.
Estados Unidos de América

La legislacion estadounidense mas conocida en América latina, es la Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA), la cual define a los residuos peligrosos como:
“Un residuo solido, o una combinacion de residuos sélidos, que debido a su cantidad,
concentraciéon o a sus caracteristicas fisicas , quimicas, o infecciosas pueden causar, 0
contribuir significativamente al incremento de la mortalidad o al incremento de
enfermedades irreversibles y serias o reversibles e incapacitantes; ocasionar peligro
sustancial, de inmediato o a largo plazo, a la salud humana o al ambiente cuando es

tratado, almacenado, transportado, dispuesto o manejado de forma inadecuada”.
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De forma general los pasos que sigue Estados Unidos para hacer sus politicas en materia de
gestion ambiental son, la informacion del problema, en donde se describen posibles
escenarios de los sitios que han sido contaminados con el fin de identificar el problema y

las caracteristicas que presenta para poder buscar la forma de remediacion.

Posteriormente se formulan las politicas. La gestion ambiental parte de la identificacion de
un problema con respecto a los residuos peligrosos, se formula una politica capaz de
controlar y remediar los dafios causados en sitios contaminados. Posteriormente se le da un
soporte juridico a la politica elaborada, se adopta como lineamiento, y se hacen los trabajos
necesarios para la implementacion de la politica en los sitios contaminados. Finalmente se

hace una politica de evaluacién que permita la valoracion del sitio.

La ley mas importante en materia de confinamientos y sitios de almacenamiento de
residuos peligrosos es La Ley General de compensacion y responsabilidades de reaccion
medioambiental (CERCLA), mejor conocida como “superfondo”, la cual, identifica los
terrenos que fueron ocupados como centros de almacenamiento de sustancias peligrosas, y
toma medidas recuperadoras para la proteccion de la salud y del medio ambiente. Sin
embargo, la cantidad de sitios contaminados supera los planes de remediacion, por lo que es
necesario jerarquizar los sitios dependiendo su grado de peligrosidad. Este listado de sitios
ha sido elaborado en 1990 por el Servicio de Informacion de la CERCLA, (CERCLIS)
Siendo los productores, los principales responsables, desde su producciéon hasta su

eliminacion.
Europa.

En Europa, son varios los paises que comenzaron a tener problemas por el manejo

inadecuado de los residuos peligrosos.

Las primeras acciones para reducir la contaminacion debido al manejo inadecuado de
residuos peligrosos comienza en la década de los 70’s, igual que en Estados Unidos. Gran
Bretafia por ejemplo, aprob6 La Ley sobre Residuos Venenosos, en 1972; y en la Republica
Federal Alemana se realizaron enmiendas a las leyes sobre residuos sélidos, en 1976, con el

fin de controlar los residuos industriales.
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En Espaia, la legislacion espafiola comienza con la Ley de Minas del 21de Julio de 1973,
en la cual, tiempo después, se incluyeron los residuos industriales y agricolas; asi mismo,
establecia que determinadas categorias de residuos fueran objeto de disposiciones

especiales.

La ley 20/86, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos, tuvo el fin de establecer el régimen
juridico necesario para que en la generacion y gestion de los residuos peligrosos se
garantizara la proteccion a la salud humana, la defensa del medio ambiente y la

preservacion de los recursos naturales.

La ley 20/86 cita 29 categorias de residuos, y se van definiendo en el Real Decreto 833/88,
del 20 de Julio, que establece los mecanismos para identificar y caracterizar los residuos
toxicos y peligrosos definidos en la ley basica. El proceso de identificacién de residuos

peligrosos se basa en los cddigos desarrollados por la OCDE.

El 15 de julio de 1975, autoridades de Medio Ambiente adoptaron una directiva Marco
Relativa a los Residuos, (Directiva 75/442), modificada el 18 de Marzo de 1991 (Directiva
91/156), en la cual se elaboro el Catdlogo Europeo de Residuos, que posteriormente fue

modificado a un Catalogo Europeo de Residuos Peligrosos establecido en 1994.

En Hungria, desde 1989 se ha implementado un politica de prevencion, promoviendo la
eliminacion segura de los residuos toxicos en sitios que son destinados para este fin. En

1990 se puso en marcha la incineracion de residuos peligros en Dorog, Hungria.

El enfoque de la Union Europea es, remediar los sitios contaminados para re utilizarlos,
debido a que los paises son densamente poblados. Las empresas que utilicen estos sitios no

seran responsables por los residuos toxicos que no fueron removidos.

Estados Unidos y el Oeste de Europa tienen politicas exitosas en materia de sitios
contaminados, ademas de ser los mas avanzados en politicas y leyes que regulan la gestion
de los residuos peligrosos. Por el contrario, en algunos paises de Asia, América del Sur, y
Africa, no existen leyes eficientes en materia de prevencion y remediacion de sitios

contaminados.
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En otros paises también han tomado medidas y proyectos para cumplir con una adecuada
gestion de desechos toxicos. En Hong Kong el gobierno ha considerado implementar un
impuesto para las plantas importadoras de quimicos de esta region. Malasia, prevé la
construcciéon de plantas de tratamiento, plantas incineradoras, tratamiento quimico,
estabilizacion con lodos y vertederos para la disposicion final de los contaminantes toxicos.
Las islas filipinas tienen un programa riguroso para promover el reciclado en las industrias
manufactureras del pais. Egipto ha estimulado a las pequefias industrias a trasladarse a otros
sitios, que estén apartados de la poblacion, asi se logra la minimizacién de vulnerabilidad

poblacional, y al mismo tiempo se ubican a los desechos tdxicos a un sélo sitio.

Los paises altamente industrializados, se enfrentan a problemas en la salud de la poblacion,
y por el alto costo que representa la remediacion de sitios contaminados. Aunado a esto, los
paises en vias de desarrollo enfrentan, a la generacion de residuos peligrosos en el propio

territorio y en ser captadores de otros desechos de paises mas avanzados.

b) Nivel Nacional

La industria minero-metalargica es una actividad que se caracteriza por la generacion de

grandes volumenes de residuos peligrosos y no peligrosos.

En 1986, seglin el Informe sobre el Medio Ambiente, de la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia, la distribucion por tipos de desechos en México se separaba en cuatro grandes

grupos (figura 2.1):

m Mineria
W Urbhano

Industria

mDIF* * DIP. Desecho Industrial Peligroso

Figura 2.1. Distribucion porcentual de los desechos peligrosos en México para 1986.
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En México, la legislacion en materia ambiental es relativamente reciente. Esta legislacion

incluye: Leyes, Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas.

A finales de décadas de 1980 — 1990 se publico la Ley General del Equilibrio Ecologico y
la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y su respectivo Reglamento. La LGEEPA establece
que los generadores de los contaminantes potencialmente peligrosos deben asumir los
costos por la contaminacién producida, ademas de prevenir la contaminacion en el suelo,
controlar los residuos y en la medida de lo posible, prevenir y reducir la generacion de

residuos peligrosos, asi como de incorporar técnicas y procedimientos para su re-uso.

En 2003 fue publicada la Ley General para La Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), mientras que su Reglamento fue publicado en el 2006.

Esta ley clasifica a los residuos minero-metalirgicos como un tipo de residuos especificos,

los que adiciona y diferencia de los peligrosos, manejo especial y solidos urbanos.

En el articulo 17 de la LGPGIR se indica que los residuos generados por la industria

minero-metalirgica pueden disponerse finalmente en el sitio de su generacion.

Asi mismo, en los Reglamentos de la LGEEPA y LGPGIR se dan las siguientes opciones
para el manejo de residuos peligrosos: 1) Confinamiento controlado y ii) Confinamiento en

formacion geoldgicamente estable.
En el Reglamento de la LGPGIR se definen estos dos conceptos de la siguiente manera:

1. Confinamiento controlado, obra de ingenieria para la disposicion final de residuos
peligrosos.
Los confinamientos controlados son utilizados para almacenar uno o varios tipos de
residuos y por lo general se construyen para prestar servicio a terceros. Los
requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de
residuos peligrosos estdn regulados en la Norma Oficial Mexicana NOM-055-

ECOL-1993.
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2. Confinamiento en formaciones geoldgicamente estables, obra de ingenieria para la
disposicion final en estructuras naturales o artificiales, impermeables, que
garanticen el aislamiento ambientalmente seguro de los residuos peligrosos.

En estos confinamientos solamente se puede almacenar un solo tipo de residuos y se
construyen, por lo general, en el sitio donde se generan los residuos que requieren
ser almacenados. A diferencia de los confinamientos controlados no pueden prestar

Servicios a terceros.

Actualmente no existe ninguna Norma Oficial Mexicana que dicte los criterios para poder
evaluar cuando un sitio cumple con las condiciones de ““formacion geoldgicamente

estable™.

En la actualidad, se esta trabajando con el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (PNPGIRS). La politica ambiental que plantea este programa esta
encaminada a la reorientacion del manejo de los residuos primordialmente en su
recoleccion y disposicion final. La gestion integral debe incluir la recoleccion total de los
residuos en el pais; la instalacion de Estaciones de Transferencia que amplien la cobertura

regional del servicio de recoleccion.

Otro punto importante del actual programa es aplicar tecnologias para la disposicion final
de los residuos que no puedan ser aprovechados, de tal forma que se logre su reduccion en
volumen o que se aproveche el potencial energético, como una estrategia complementaria a
la regularizacion de los actuales sitios de disposicion final y a la construcciéon de

confinamientos, mismos que seguiran una politica de regionalizacioén en su construccion.

Finalmente el PNPGIRS, esté integrado por lineas estratégicas para cada uno de los tipos de
residuos que ha clasificado: Solidos urbanos, de Manejo Especial y Peligrosos, asi como

para el sector Minero-Metalurgico.

Una variable fundamental para la disminucién del riesgo ambiental de la infraestructura que
es ocupada para su manejo es atender a las condiciones de vulnerabilidad del sitio en donde

se generan y disponen los residuos.
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I1I.METODOLOGIA.

Se realizaron estudios relacionados con los aspectos climaticos, geoldgicos e
hidrogeoldgicos a nivel local. Esta informacion permitié valorar la vulnerabilidad del

acuifero en la zona de estudio.

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad se validaron con los resultados de
pruebas de permeabilidad “in situ” y la evaluacion de la migracion vertical de
contaminantes, por la zona vadosa, a través de la caracterizacion geoquimica en perfiles

hasta 32 m de profundidad.
3.1  Aspectos climaticos locales

Se recopilaron y analizaron los datos tomados en la estacion meteoroldgica localizada en el
sitio de estudio (dentro del terreno del complejo metalurgico). Dicha estacion tiene
registros de 1992 a 2008. Los datos obtenidos de la estaciéon fueron: temperatura,
precipitacion, evaporacion, frecuencia y velocidad del viento. Se hizo un promedio con los

datos meteoroldgicos de forma mensual y anual.

Asimismo, se compararon los datos publicados por INEGI de la estacion meteorologica
regional ubicada en la capital de San Luis Potosi que cuenta con registros desde el afio 1941

hasta el 2004.

Se analizaron los datos de lluvias extraordinarias en el sitio de estudio, se graficaron los
datos obtenidos de manera mensual. Los resultados se compararon con los datos de

evaporacion promedio.

3.2 Aspectos geologicos locales

Se realizé el levantamiento geologico a detalle con el fin de elaborar el mapa geologico
local y generar informacion detallada acerca de litologia, relacion de contactos, fallas y

fracturas. Se documentaron las condiciones de las fracturas, orientacion, amplitud,
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separacion y profundidad. De acuerdo a las caracteristicas del sitio, se clasifico el suelo del

predio del complejo metalurgico.

Para el levantamiento geologico local, fue necesario revisar las cartas topograficas F14
A73 (Ahualulco del Sonido Trece), y F14 A83 (Tepetate) de INEGI, escala 1:50 000, la

unidn de ambas cartas fue la base para la digitalizacién del mapa tematico.

Las cartas geoldgico-mineras del Servicio Geologico Mexicano fueron utiles para
establecer las unidades geoldgicas reportadas en el sitio de estudio, ademas de ubicar los

limites geologicos entre dichas unidades.

De forma mas detallada, se revisaron los resimenes de los folletos técnicos elaborados por
Labarthé y Tristan en diferentes afos, y articulos publicados por diversos autores: Aguillon

et. al., 1994, Martinez y Aguirre, 1984, Cardona, 2009.

3.3 Aspectos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos

Se realizo el inventario de pozos de agua en el area de estudio y en los alrededores hasta
una distancia de 1 - 2 km al este, sur y norte del complejo metaliirgico. Se recopilo la
informacion sobre la hidrogelogia e hidrogeoquimica de la region. Se revisaron los cortes
litologicos de los pozos y sondeos eléctricos verticales en la zona donde se ubica el area de
estudio con el fin de identificar la profundidad de las aguas subterraneas y describir las

caracteristicas de la zona vadosa.

Se realizd el muestreo de aguas subterraneas en un total de 11 pozos (Figura 3.1), de
acuerdo a los lineamientos descritos en el manual de muestreo de aguas subterraneas de la
(CNA, 1999). En campo se determino la temperatura, pH, conductividad eléctrica, ORP,
(Figura 3.2).

En las muestras de agua subterrdnea se determinaron las concentraciones de elementos

mayores y de los elementos potencialmente toxicos (EPT) en los laboratorios de los
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institutos de Geofisica y Geografia de la UNAM. Las concentraciones de HCO>, Ca*" y

Mg*" se determinaron por volumetria, las de SO4> por turbidimetria, las de CI"y F~ por

3 ’ - + r < ey .
potenciometria, las de Na” y K por espectrofotometria de emision. Las concentraciones de

EPT (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sb, Se, V, Zn, Ag, Ba, Be y Bi) se determinaron por

Espectroscopia de Emision Atdémica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP- AES). Las

concentraciones de As también se determinaron por espectrofotometria de absorcion

atdmica con generacion de hidruros.

La calidad de los resultados quimicos se comprob6é mediante el calculo del balance de

cargas y para la interpretacion de los datos se utilizaron los diagramas de hidrogeoquimica

de Piper y Stiff.

284680
2456225 (v

TABLA DE POZOS

1. Lomas 1

2. Pozo Mufioz

3. Polvillo Morales

4. Campesdtre Colonos

5. Instituto potosinobarrenos_completos

293899

==

i)

6. Minera México IMMSA II

7. Tecnolégico

8. Granjas

9. Lomas de mezquital

10. Mezquital Il

11. Nueva Alameda interapas

Figura 3.1. Localizacion geografica de los pozos muestreados, cercanos al area de estudio.
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Figura 3.2. Muestreo de aguas subterraneas en el area de estudio y determinacion de algunas variables “in
situ”.

3.4  Vulnerabilidad del acuifero

El término “vulnerabilidad” es utilizado para representar las caracteristicas que determinan

la susceptibilidad de un receptor a ser adversamente afectado por una carga contaminante.

En el caso del riesgo de contaminacion de aguas subterraneas, la vulnerabilidad del acuifero

esta condicionada a:

1. Inaccesibilidad de la zona saturada
= Tipo de acuifero: libre, semiconfinado, confinado
= Profundidad del nivel estatico de aguas subterraneas (NEA)
= Permeabilidad de la zona No saturada que estd encima del NEA

= Clima (precipitacion vs. evapotranspiracion)
2. Capacidad de atenuacion de la zona no saturada

= Precipitacion/disolucion

= Sorcidn/desorcion
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La vulnerabilidad del acuifero en el area de estudio se valor¢ utilizando el método “GOD”
que es el indicado en las Normas Oficiales Mexicanas para la disposicion de residuos
mineros (jales' y terreros de lixiviacion®).

Este método es utilizado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente (CEPIS) para la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos.

El método GOD (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata, Deph to
groundwater table) considera la susceptibilidad del acuifero ante una entrada de

contaminantes sobre la superficie topografica. El método considera dos factores basicos:

e El grado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada
e La capacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes a la zona saturada del

acuifero.

Los parametros en los que se basa este método son tres:
1. Grado de confinamiento hidraulico (Tipo de acuifero)
2. Ocurrencia del sustrato suprayacente (Caracteristicas litologicas, granulométricas y
grado de compactacion de los estratos que estdn encima del nivel del agua
subterranea)

3. Distancia al nivel del agua subterranea (Profundidad del nivel del agua subterranea)

Este método consiste en determinar el indice de vulnerabilidad de acuiferos (VAQ) a través
de los tres parametros arriba descritos; para lo cual se asigna un valor a estas variables

(Figura 3.3).

1 Norma Oficial Mexicana que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y
criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y pos-operacion de presas de
jales.

2Norma Oficial Mexicana 155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de proteccion ambiental para los sistemas
de lixiviacion de minerales de oro y plata.
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Figura 3.3. Esquema del método GOD para valorar la vulnerabilidad de acuiferos.
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35 Validacion de los resultados del calculo de la vulnerabilidad del acuifero en el

area de estudio
3.5.1 Pruebas de permeabilidad in situ

Para realizar las pruebas de permeabilidad “in situ” se seleccion6 la denominada “prueba
Lugeén”, que fue disefiada para rocas compactas como es el caso de la capa litologica del

sitio de estudio (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

Esta prueba se realizd en 10 pozos de 32 m de profundidad que se perforaron’® y cuya
ubicacion se muestra en la Figura 3.4. La parte superior del terreno que presentd signos
visibles de alteracion se excavdé manualmente y se tomaron muestras de este material
intemperizado cada 20 cm para analisis posteriores. La cavidad excavada fue rellenada con
cemento, con el objeto de estabilizar la zona alterada, y una vez que fragud se procedio a la
perforacion con diametro NQ hasta los 32 m de profundidad y recuperacion continua de

nucleo para analisis posteriores (Figura 3.5).

La prueba Lugedn consiste en inyectar agua a presion en un tramo perforado y aislado de
los otros tramos de la perforacion con el fin de obtener curvas de gastos de absorcion de
agua en funcién de la presion de inyeccion. La realizacion de la prueba Lugeoén, en la zona
de estudio, se realiz6 mediante la inyeccion de agua a presion en tramos de Sm en las
perforaciones realizadas, aislando el tramo de prueba del resto de la perforacion utilizando
para ello obturadores en la parte inferior del tramo de prueba (Figura 3.6A,B). Para
controlar la presion se instald6 un manoémetro y con un medidor de caudal se midi6 la

cantidad de agua inyectada (Figura 3.6C).

3 Las perforaciones fueron realizadas por una empresa especializada.
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LOCALIZACION DE BARRENOS
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288478 293426

Figura 3.4. Ubicacion de los barrenos perforados en el area de estudio.

Figura 3.5. Perforacion de pozos para la realizacion de pruebas de permeabilidad y toma de muestras para
analisis quimicos.
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Figura 3.6. (A y B) Preparacién e introduccion del obturador en el pozo. (C) Inyeccion del agua a presion
constante controlada con manémetro y medicion de la cantidad de agua inyectada y D) Esquema de la prueba
Lugeodn.

Las pruebas se hicieron en cada tramo de manera escalonada elevando progresivamente la
presion y luego disminuyendo. Se utilizaron presiones de inyeccion desde un minimo de
1.5 kg/cm® la cual se fue incrementando hasta 5.0 y 7.9 kg/cm®. Para cada presion de

inyeccion se midio el gasto de agua correspondiente en un tiempo igual a 10 minutos.

El método indica que la permeabilidad en Unidades Lugedén (UL); se calcula dividiendo el
gasto correspondiente del agua inyectada (I/min) a una presion de 10 kg/cm’, entre la
longitud del tramo de prueba de la zona probada, expresada en metros; por lo tanto en la
zona de estudio, los calculos de las Unidades Lugeon se hicieron por extrapolacion del
gasto de agua a 10 kg/cm® de presion, ya que ésta no se alcanzod para no crear fracturas
artificiales en la capa litoldgica.

La unidad de medida para este ensayo (el Lugedn) equivale a un coeficiente de

permeabilidad de 1 x 10”cm/s (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).
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La clasificacion de las rocas de acuerdo a su valor de permeabilidad, expresada en UL, se

muestra en la Tabla 3.1, (Modificado de Gonzélez de Vallejo et al, 2002).

Tipo de roca Unidades Luge6n UL
Muy impermeable 0.0-1.0
Préacticamente impermeable 1.0-2.5
Poco permeable 25-35
Permeable 3.5-6.0
Muy permeable >6.0

Tabla 3.1.

3.5.2 Perfiles geoquimicos para valorar la migracion vertical de elementos

potencialmente toxicos a través de la zona vadosa
a) Andlisis quimicos de arsénico y plomo

El arsénico y plomo han sido los Unicos elementos potencialmente toxicos asociados con
problemas ambientales en la zona de estudio y relacionados con las actividades del

complejo metaltrgico.

Con el fin de valorar la migracion vertical de los EPT se determinaron las concentraciones
totales de As y Pb, en el suelo y en los ntcleos del conglomerado (matriz y clastos) de las
10 perforaciones donde se realizaron las pruebas de permeabilidad (figura 3.7). Los analisis
quimicos se realizaron “in situ” sobre el material intemperizado y los nucleos de cada uno
de los barrenos de perforacion con el equipo Portatil de Fluorescencia de Rayos X de
tercera generacion NITON XL3t, de acuerdo al método estandarizado US-EPA 6200"
(figura 3.7).

* Method 6200 “Field portable X-ray Fluorescence Spectrometry for the determination of elemental
concentrations in soil and sediment”. Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods.
http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/6200.pdf
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El desempefio del analizador NITON XL3t en la determinacion de la composicion
elemental de residuos mineros fue previamente evaluada. Zamora et al. (2008) realiz6 la
validacion de los andlisis realizados con el NITON XL3t en muestras de residuos mineros
mediante la comparacion con los resultados de analisis realizados, en las mismas muestras,
con técnicas convencionales (andlisis por ICP-AES en las mismas muestras, previa
digestion &cida en horno de microonda). Los coeficientes de correlacion (r%) obtenidos por
Zamora et al. (2008) entre los resultados con el equipo NITON XL3t y por ICP-AES fue de
0.98.

Se analizaron un total de 827 muestras en los 320 metros perforados (figura 3.9). También
se identificaron las caracteristicas de la migracion vertical del As y Pb, utilizando la técnica
de Microscopia Electronica de Barrido acoplada con espectrometria de Rayos X por energia

dispersa (MEB-EDS).

La calidad de los analisis quimicos, obtenidos por la técnica de andlisis empleada, se

valor¢ a través la precision y exactitud.

e La precision se controlé en muestras analizadas por triplicado. Los resultados del
coeficiente de variabilidad (%CV) resultaron entre 0.8 y 20%. Estos valores indican

la excelente calidad de los resultados en cuanto a precision.

e La exactitud se controld a través de andlisis de estandares certificados. La
recuperacion de la concentracion de plomo en los estandares certificados vario entre
81% y 118%; mientras que la recuperacion de arsénico vario entre 80 y 111%. Estos

valores indican la excelente calidad de los resultados en cuanto a exactitud.

b) Caracteristicas del As 'y Pb. en la parte superior de conglomerado (suelo).

La identificacion de fases solidas se hizo mediante la técnica de Microscopia Electrénica de
Barrido acoplada con espectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS) en las
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muestras del conglomerado intemperizado tomadas a los primeros 60 cm de cada

perforacion.

Figura 3.7. Preparacion del equipo antes de tomar las lecturas de As y Pb que presentaron los nucleos de los
barrenos perforados.

Figura 3.8. Organizacion de los nucleos antes de su analisis geoquimico.
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Figura 3.9. La seleccion de las muestras fue determinada en funcion de la cantidad de matriz dentro de un
ntcleo. Si los resultados obtenidos no se encontraban dentro de los parametros normales (altas
concentraciones en los primeros 60 cm y poca o nula concentracion después de los 60 cm), la muestra era
molida para ser nuevamente analizada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Datos climaticos locales

A nivel regional el clima del area de estudio se puede clasificar como 4rido. De los reportes
establecidos por la estacion meteorologica regional, se observo una evaporacion de cinco
ordenes mayor en comparacion con la precipitacion, esta misma observacion se encuentra a
nivel local en la estacién meteoroldgica ubicada en el sitio de estudio y que a continuacioén

se detalla.

Temperatura

Los datos de temperatura de acuerdo a la informacion de la estacion meteoroldgica son los

siguientes, y se pueden observar en la Figura 4.1.

Los datos recopilados de temperatura se pueden dividir los meses del afio, en los que se
presenta una temperatura que oscila entre los 18°-20° (abril-septiembre), y los meses

(octubre-marzo) en los que se presentan temperaturas mas bajas (promedio = 14°).

Temperatura promedio para el periodo 1992-2008
25

20

15

°C

10

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [May.| Jun. | Jul. |Agto.|Sept.| Oct. | Nov. | Dic.

=——&—Temperatura| 134 | 154 |176| 20 |[21.1|20.1 |19.3 |18.7 |18.2 [17.1|15.4 |13.7

Figura 4.1. Promedios mensuales de la temperatura registrados en la estaciéon meteorologica del sitio de

estudio.
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Precipitacion pluvial v evaporacion

Los datos anuales que se reportan en la estacion meteorologica para el periodo 1993-2008

se presentan en la figura 4.2.

Promedio de la evaporacidn, precipitacion y temperatura
- (1993-2008) “c

300.0 25
250.0 ﬁé_—‘\\_&‘\ L =20
200.0 >
- 15
150.0 - \
T
50.0 A - -8

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. [ Jun. | Jul. |Agto. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total

100.0

—#— Evaporacion [137.6|167.1(243.0(266.5(|265.0|226.6|217.7|198.4|152.0(137.2|121.8(116.6|2250.4
——precipitacion | 10.2 | 6.9 7.5 |12.2 |33.6 |65.9 |75.7 |689 |B0.8 (290 | 7.5 54 | 403 .4
temperatura |13.4 |15.4 | 17.6 20 |21.1 | 201|192 |18.7 |18.2 (17.1 (154|137 | 210

Figura 4.2. Comparacion de valores anuales de evaporacion, precipitacion y temperatura.

Los resultados graficados en la figura 4.2 indican que anualmente, la evaporacion es
superior en al menos tres veces mas con relacion a la precipitacion. Las variables de
temperatura y evaporacion muestran una tendencia muy similar. Los meses de abril y mayo

son los meses con maxima temperatura (20-21°) y maxima evaporacion (267-265 mm).

Mensualmente, el promedio de la precipitacion oscila entre los 7 y los 80 mm. Los valores
en promedio para la evaporacion se encuentran entre los 117 a 267 mm. En los meses mas
calidos (abril, mayo y junio) la precipitacién aumenta gradualmente sin que ésta sea
significativa, ya que los valores de evaporacion siguen siendo superiores, y se encuentran

por arriba de los 200 mm mientras que la precipitacion oscila entre los 12 y los 67 mm.

La maxima precipitacion ocurre en el mes de septiembre con un promedio superior a los
80.8 mm Sin embargo, la evaporacioén para este mes alcanza los 153 mm, dos veces mas

con respecto a la precipitacion (Figura 4.2).
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La comparacion de valores reportados en promedio mensual, para un mayor periodo se

encuentran graficados en la figura 4.3.

Promedio de la evaporacion, precipitacion y temperatura
(1971-2000)

250 25
200 /’4__:\_\0—\ 20
150 r= \_**‘_‘/_ 15
100 10
K *_./FJ——.\-—‘ >
0 | Er—pg 0

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. |Agto.|Sept. | Oct. | Mov. | Dic. [Prom.

—#— Evaporacion (120.2|147.8|207.4/221 8|223.7|1875|166.8/161.1|133.5|127.8| 121 |107.3160.50

——Precipitacion | 143 | 39 | 47 | 176 | 396 |593 | 69 | 478|544 2006 | 78 | 113|298

temperatura | 131 | 146 | 174 | 196 | 211 | 204 | 189 (189 | 184 | 17 | 157 | 138|174

Figura 4.3. Comparacion entre valores mensuales de evaporacion, precipitacion y temperatura.

El comportamiento de la evaporacion es nuevamente de al menos tres veces mayor que la
precipitacion. La precipitacion para este periodo (1971-2000) oscila entre los 5 y 59 mm.
La evaporacion se encuentra entre los 107 y 221 mm. El mes con mayor evaporacion se
registra en febrero con 37 veces menos precipitacion. El mes con mayor precipitacion es en

julio y septiembre, en estos meses la evaporacion es el doble de la precipitacion.

La temperatura se mantiene entre los 13-21° y su comportamiento es muy similar al de la
evaporacion. Los meses con mayor temperatura y evaporacion se registran en abril y mayo.

Los meses con menor temperatura y menor evaporacion son noviembre, diciembre y enero.

Analisis de la intensidad v frecuencia de lluvias extraordinarias.

Las lluvias extraordinarias son aquellas que superan la cantidad de milimetros de
evaporacion. El andlisis de este evento se realizd dentro del periodo 1994-2008 con los

datos de la estacion meteoroldgica ubicada en el sitio de estudio.

La frecuencia de lluvias extraordinarias se grafico mensualmente. Los resultados obtenidos

destacan frecuencia anual de lluvias extraordinarias de junio-octubre, septiembre destaca
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como el mes que mas lluvias extraordinarias presenta. Todos los afios se presentd la misma
frecuencia excepto el afio 2000 que registro tres lluvias extraordinarias en agosto y cuatro

en octubre. (Figura 4.4).

® 2000 %2001 ®200Z ®2003 ®2004 W 1 ® 2007 W 2008
# de lluvias
12

A

rl' 110 |

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Dicembre

Figura 4.4. Gréfica de frecuencias en lluvias extraordinarias dentro del 4rea de estudio.

La intensidad de las lluvias extraordinarias se graficO mensualmente con los milimetros
(mm) de la lluvia extraordinaria que no fueron evaporados. Los meses con mayor cantidad
de mm de precipitacion son junio-septiembre con valores de 5 a 22 mm. Los meses que
registran una maxima cantidad de mm de lluvia son mayo con 23.9 mm de lluvia en el afo

de 1997 y marzo con 23.8 mm de lluvia para el afio 2003 (Figura 4.5.).

Considerando que del total de precipitacion pluvial que cae sobre una superficie dada, una
parte se evapora y regresa a la atmosfera, y la restante se reparte entre infiltracion y
escorrentia superficial (Figura 4.6), en la zona de estudio, al ser la evaporacion muy

superior a la precipitacion (de al menos tres veces mas), las probabilidades de infiltracién
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hacia las aguas subterraneas son minimas. Asimismo, la poca vegetacion que se encuentra
en el sitio de estudio no es suficiente para que haya una retencion del agua para su posterior

infiltracion (Figura 4.7).

Relacién de mm/lluvia para cadames en el periodo 1994-2008

m 1554 = 1955 w1996 w1997 w1998 w1599 w2000 w2001 w2002 w2003 w2004 w2005 w2006 w2007 w2008

|

I - Ll ‘l

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Figura 4.5. Cantidad de milimetros de lluvia que se reportan en superficie durante las lluvias extraordinarias.

Precipitacion pluvial

Evaporacion Escorrentia superficial Infiltracidn
\
Atmoésfera Cuerpos de Cuerpos de agua
agua superficial subterrdnea

Figura 4.6.Diagrama general de la distribucion de la precipitacion pluvial
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Figura 4.7. Vista de la zona de estudio hacia el poniente y oriente respectivamente. La vegetacion es escasa,
principalmente se encuentran matorrales y pequefios arboles.

Vientos

La distribucion del viento en horas de exposicion y en velocidad seglin datos reportados de
la estacion meteoroldgica del sitio de estudio para el periodo 1993-2008 estan reportados en

la tabla 4.1.

N 157 2.0
NNE 203 2.6
NE 493 29
ENE 1276 33
E 1603 3.5
ESE 783 3.3
SE 323 2.8
SSE 148 24
S 132 2.5
SSW 221 2.9
SW 832 3.5
WSwW 739 33
w 256 2.6
WNW 163 24
NW 190 24
NNW 209 2.3

Tabla 4.1 muestra de manera general la distribucion del viento en el total de horas de exposicion y la

velocidad para el periodo 1993-2008.
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Las orientaciones con una mayor cantidad de horas en la exposicion del viento son ENE,
E, SW, WSW. En cuanto a los promedios de velocidad del viento, los mayores son del
orden de 3.3 a 3.5 y se registraron en las orientaciones ENE, E, ESE, SW y WSW (Figura
4.8).

Promedio del total de horas y velocidad de viento
1993-2008

Haoras m/s

1800 4.0

1600 J".,fk.\ h 35

o ’,r f/ \\ ‘\._.-’! \\-—-\. 2:
T/ / \

600 ‘ j \ fﬁ-\ 15
. AN /N

2.3..3 _‘___/ "\-WQ_#_‘_ 0.5

N | NME | MNE | EME E ESE | SE | S5E 5 | 5EW | 3W [WEW) W WNW| NW | NN

—#—Promediode horas 157 | 202 | 492 |1276|1603 | 783 | 222 | 148 | 132 | 221 (822 | 735 | 256 | 162 | 190 | 209
—m—Promediode velocidad| 15 | 27 | 29 | 34 | 38 |35 | 29| 23 | 23| 28|37 |34|26 |23 |22|20

Figura 4.8. Grafica con los promedios registrados de 1993-2008 en la estacion meteorologica del sitio de
estudio.

El comportamiento de la exposicion de horas y la velocidad del viento es similar; en ambas
se presenta una tendencia hacia el E y SW. La exposicion del viento hacia las orientaciones
ENE, E y SW es hasta ocho veces mayor que en otras orientaciones. La velocidad del
viento en promedio, es de 2 a 3.5 m/s. Sin embargo, de forma particular, hay registros con

velocidades superiores a 5.5 m/ s.

De acuerdo a la escala de Beaufort, cuando la velocidad del viento es superior a 5.5 m/s
comienzan a levantarse las particulas de polvo, esto es importante graficarlo debido a que

una de las direcciones preferenciales de los vientos es hacia donde esté la poblacion.

La tabla 4.2 muestra el acumulado mensual de la direccion preferencial del viento tomando
en cuenta Unicamente la direccion con la mayor velocidad registrada diariamente para cada
mes, por un periodo de 16 afios (1993-2008). En algunos meses no se reportan los 16 datos
obtenidos del periodo de estudio, debido a que la estacion meteorologica no generod

informacion completa.
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La tabla 4.2 muestra el promedio de las velocidades maximas ocurridas en el periodo de
1993-2008. El niimero indica la cantidad de veces que el mes (columna izquierda), registrd

una velocidad méxima en la orientacidon que se encuentra en la primer fila.

Mo |MuE[NE[ENE| E [ESE[SE| SSE| 5] sow | Sw | wew | w | whiw | nw | rinpw
0 1 o/ 0 1 0 1 0 0 0 # 2 0 0 0 0
0 1 o 0 1 0 0o/ 0 0 1 4 2 0 0 0 1
0 z 0/ 0 1 0 0 00 1 W 2 0o @ |0 0
0 i o 0 3 0 0 0 0 0 & 4 0 0 0 0
0 i 1 2 & 2 0 0 0 1 2 @0 0 0 0 0
0 o o/ 2 1 0 0 0o 1 0 0 0o o |1 0
0 o 0/ % 8 0 0 0o 1 1 0 0 @0 0o o0
0 o 1 2 1 0 0 0o 0 0 0 0 0 |0 o0
1 o 1 1 & 2 1 @0 /o 0 0o 0 0 @0 |0 0
0 o 0 0 & 3 1 0o 1 2z 0 0 @ |1 0
0 o 0/ 0 4 1 0 00 0 B 2 0 @0 |0 0
0 i 0 0 0 0 2 0 0 0 W 1 0o 0o 0 0

Tabla 4.2.

Los resultados muestran una direccion preferencial en la maxima velocidad del viento hacia
diferentes direcciones dentro de los cuadrantes N-E y S-W. Las direcciones senaladas con
color anaranjado permiten identificar que la orientacion preferencial hacia el E, se da en los
meses de mayo a octubre y la orientacion preferencial hacia el SW se da en los meses de

noviembre-abril. Las velocidades que superan los 5.5 m/s se muestran en la figura 4.9.

velocidades superioresa 5.5 m/s Grientacién |velocidad

E 5 Sm/=

E 5.2 mys

S 55m/=

SW 6.1m/s

E SW 5.5mys
W E.Em/=

W 5.6 m/s

SSW SW 6.6 mys
W &7 m/=

S 6.1 mys

SW 6.5 mys

Sw 5 2m/=

S 5.5 mys

swW 5.8m/s

SW 5.8m/s

SW 5.9 mys

WEW 5.5 mys

WS 5.5 mys

WE 5.6 mys

WY 6.2 m/s

Figura 4.9. Representacion grafica de las velocidades que pueden arrastrar particulas suelo y sedimento en el
area de estudio.
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De los resultados obtenidos se encontré una correlacion en la distribucion de las
orientaciones del viento y la tendencia en la precipitacion a nivel mensual (figura4.10).
Para los meses de mayo-octubre, en donde preferentemente se da la mayor precipitacion, la

orientacion del viento se inclina hacia el E, http://www.inegi.org.mx (figura 4.11 a,b).

Precipitacién pluvial media mensual histérica de San Luis Potosi, 1941 a 2004

MES [mm] 250
Enero 19
Febrero 16 200
Marzo 17
Abrril 35 | 10
Mayo 66 100 A
Junio 148
Julio 141 50
Agosto 146
Septiembre 204 0
Octubre 97 EE@E%%—E%EEEE
Noviembre 36 5%5:{53‘—'5"5%55
Diciembre 23 = 22 3 8
http://www.inegi.org.mx -

Figura 4.10. Los datos reportados por INEGI, muestran seis meses con mayores precipitaciones, mismos que
reportan una orientacion preferencial hacia el E.

a b

Figura 4.11.a.La grafica de la maxima velocidad de viento y b. La grafica con la maxima cantidad de horas
para los seis meses con mayores precipitaciones estan dirigidas hacia el E.
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En los seis meses restantes noviembre-abril, se presentan las precipitaciones que oscilan
entre los 15 y 40 mm. Estos meses son los meses mas frios y mas secos ademas de tener

una orientacion del viento preferentemente hacia el SW, figura 4.12a,b.

Figura 4.12. a.Gréfica de la méaxima velocidad del viento y b. Maxima exposicion de horas con direccion
preferencial hacia el SW en los meses con una precipitacion media mensual de 15-40 mm. Son los meses mas
frios y secos.

La correlacion entre la precipitacion y la orientacion preferencial de los vientos es debida a
la situacion geografica de la region, la cual tiene influencia tanto de la circulacion del
Océano Pacifico como del Golfo de México y de la faja subtropical de alta presion que se

sitia en las proximidades del paralelo 30°N.

Durante la mitad caliente del afio, la faja de alta presion se desplaza hacia el norte, por ello
la direccion del viento en la estacion meteoroldgica sefiala el SW. Posteriormente, en los
meses de mayo-octubre la circulacién monzoénica del Océano Pacifico, Golfo de California
y Golfo de México crean una circulacion del viento del noreste, por ello, la tendencia en la

orientacion de los vientos en estos meses son registrados hacia el E, (Vidal Z., 2000).
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4.2 Aspectos geoldgicos locales

Los cuerpos de roca reconocidos en el area cartografiada se presentan en el mapa geoldgico

del Figura 4.13 y se dividen en rocas volcanicas del Terciario (riolita), rocas sedimentarias

clasticas del Terciario (conglomerado) y depositos aluviales del Cuaternario

Mapa geolégico local
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SIMBOLOGIA
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Contacto geoldgico inferido
Fractura
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Via de ferrocarril
Escala

2444972
294032

1: 100000
4000

=Mapa modificado de IGL, 2008

S eececidn

1900

1850

1800 m.
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Figura 4.13. Mapa geologico del area de estudio
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Rocas volcanicas del Terciario

Estas rocas forman parte del Cinturén Volcanico de San Luis Potosi e incluyen lavas que
van de lutita a riolita, las cuales representan actividad efusiva (derrames y domos) con
rocas piroclasticas intercaladas. Datos isotopicos en rocas rioliticas localizadas al sur
oriente del area de estudio, indican que el magmatismo ocurrio6 entre los 32 y 29 Ma (Nieto-
Samaniego et al., 1996). También se observa una cubierta ignimbritica y depdsitos de caida
de composicion riolitica que cubre a los derrames de lava, que pudieran corresponder a la
parte superior del CVSLP, cuyas edades reportadas varian entre los 29 y 27 Ma (Labarthé
etal., 1979).

Las rocas volcanicas de la base del area cartografiada se caracterizan por su color rosa y
afloran en la parte W del area de estudio en las estribaciones de la Sierra San Miguelito,
particularmente se ubican en las inmediaciones del Poblado de San Marcos Carmona y en
Agua Sefora. Petrograficamente tienen una textura holocristalina compuesta de microlitos
de plagioclasa, algunos cristales de hematita y apatita como minerales accesorios. Los
fenocristales son de plagioclasa-andesina y sanidino en proporciones similares y

constituyen el 15% de la roca (Instituto de Geologia, 2008).

Este cuerpo de roca es cubierto por derrames de lava de color pardo amarillento de textura
porfiritica donde sobresalen cristales de plagioclasa y cuarzo de unos 0.5 cm de tamafo.
Petrograficamente tiene una matriz afanitica devitrificada y fenocristales de cuarzo y
sanidino. En algunos casos se observa una textura fluidal, que incluyen pliegues de flujo.
Afloran en las partes altas de la sierra al poniente de San Marcos Carmona y al oriente de
Colonia Insurgentes. Su fracturamiento es mas intenso que la roca que sobreyace y a su vez
esta cubierta por una ignimbrita de color rosa o café rosado con pomez y fragmentos liticos
esporddicos. Petrograficamente tiene textura porfiritica con fenocristales de sanidino y
cuarzo que varian de subhedral a euhedral en proporciones del 20 al 40 % (Figura 4.14).
También se observan afloramientos aislados de estas rocas en los poblados de los Capulines

al oriente de Guadalupe Victoria (Instituto de Geologia, 2008).
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Figura 4.13. Afloramiento de riolita de color rosa en la parte oeste del area de estudio

Rocas sedimentarias clasticas del Terciario

Las rocas sedimentarias terciarias que se encuentran en el area de estudio estian
representadas por el conglomerado Halcones, que cubre discordantemente a las rocas

volcanicas.

En el mapa geoldgico de la Hoja Tepetate F14-A83El del Servicio Geoldgico Mexicano,

este Conglomerado es del Terciario (Neogeno).

Es importante resaltar que la planta metalirgica que constituye el objetivo de este estudio

yace sobre el conglomerado Halcones.

Este conglomerado Halcones, que aflora en el area, corresponde a conglomerados con
intercalaciones de areniscas que varian desde grano fino a grueso y lodolitas arenosas. El
conglomerado esta constituido por clastos de tamafio variable (de 50 cm hasta 2 mm), bien
redondeados de composicién variable abarcando todas las rocas volcdnicas que se
encuentran en el area de estudio (cantos de derrames de lava, ignimbritas, tobas, en menor
medida cantos de andesita basaltica). En cuanto a la matriz, su composicion estd integrada

por fragmentos liticos de rocas volcanicas compuestas por granos de cuarzo y plagioclasas.
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El espesor del conglomerado es variable, sin embargo a partir de la seccidon geologica

construida, en la zona de la planta metalirgica llega a alcanzar hasta 150 m de espesor.
Descripcion del perfil del suelo

El suelo dentro del conglomerado Halcones se inicia en superficie y se profundiza hasta
aproximadamente 50-60cm. A partir de 50-60 cm de profundidad el material es muy

compacto y lo constituyen particularmente rocas.

De acuerdo a la clasificacion de la WRB, el tipo de suelo que se encuentra en el area de
estudio corresponde a un leptosol hiperesquelético (hk). Este tipo de suelos es muy somero,
contienen roca continua y grava a 50 cm. en profundidad, se encuentra en zonas aridas,
templadas y montafiosas. Una caracteristica particular del suelo en el area de estudio es que
contiene menos del 20% de material fino en una profundidad de 75 cm. de la superficie

(hiperesquelético, hk) (Figura 4.15).

Figura 4.14. El conglomerado Halcones dentro del area de estudio muestra una capa de suelo en los primeros
50-60 cm, posteriormente se encuentra un conglomerado muy bien cementado. En el acercamiento de la foto
podemos observar que el material fino esta intercalado con gravas y clastos.
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Desde el punto de vista fisico quimico, los leptosoles presentan una capacidad de
intercambio cationico muy baja por su escaso contenido de arcilla. Por analisis
granulométricos, se comprobd la baja disposicion de arcillas, clasificando el suelo como

franco-arenoso con porcentajes de arcilla entre 5y 19% (Tabla 4.3).

Arcillas | Limo | Arena

Muestra % % % Clasificacion
1 19 24 57 franco arenosa
2 5 12 83 arena franca
3 5 8 87 arenosa
4 9 28 63 franco arenosa
5 13 32 55 franco arenosa
6 5 26 69 franco arenosa
7 11 34 55 franco arenosa
8 17 32 51 franco
9 7 30 63 franco arenosa
10 9 26 65 franco arenosa

Tabla 4.3. Clasificacion granulométrica de la matriz del suelo en el conglomerado Halcones

Fracturas en el conglomerado Halcones en el area de estudio

Las fracturas identificadas muestran una orientacion NW-SE cuyo espesor es de unos
milimetros hasta 15 cm, aun cuando la mayoria no rebasa los 10 cm y en general se
presentan rellenas (Figura 4.16). Las variaciones en el espesor de las fracturas son muy
diversas y en la mayoria de los casos se desarrollan solo en algunos niveles del
conglomerado, desapareciendo en los cuerpos de roca que los infra y sobreyacen. Por lo
general, las fracturas solamente afectan la matriz del conglomerado y en raras ocasiones a

los clastos.
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Figura 4.16. Fracturas en el conglomerado Halcones

Depositos aluviales del Cuaternario

Los depositos aluviales del Cuaternario incluyen todo aquel material transportado y sin
consolidar de granulometria variada. Aflora en los margenes de los arroyos y rios y se
extiende a toda porcion oriental del area cartografiada. Sus limites no pudieron
establecerse debido al crecimiento de la mancha urbana. Sobreyacen al Conglomerado
Halcones y son horizontes interdigitados sin compactar, tanto de gravas como arenas y

arcillas.
4.3 Aspectos hidrogeoldgicos locales

Se analiz6 la informacion hidrogeoldgica y geofisica de caracter local y se valor6 la calidad
quimica de las aguas subterraneas de la zona de estudio en 11 pozos localizados dentro del
terreno que ocupa la planta metalurgica y en los alrededores hasta una distancia de 1-2 km

al este y sur.
4.3.1 Profundidad del acuifero en el area de estudio

En el area de estudio solamente se identifico la presencia del denominado acuifero

profundo, que de acuerdo con lo reportado es del tipo confinado y semiconfinado.
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A continuacion se detallan los argumentos que permiten concluir que en el area de la planta
metaltrgica solamente existe el acuifero profundo cuyo nivel estatico esta a mas de 100m

de profundidad y cuya zona vadosa esté constituida por el conglomerado Halcones.

1. La informacion del corte litologico del pozo que existe dentro del terreno de la planta
metaltrgica indica que la profundidad del nivel piezométrico de las aguas subterraneas, esta

a 147m (Tabla 4.4).

2. Datos de sondeos eléctricos verticales realizados en el éarea de estudio (Buro
Hidrolégico, 2008) indican que en el area de la planta metalirgica hay una capa

superficial de poco espesor (0.3 — 0.9 m) y altos valores de resistividad (281 — 983 Q-

m) que se asocia al suelo.

Profundidad (m) Clasificacion

0.00 2.00 Suelo

2.00 6.00 Arena

6.00 76.00 Conglomerado de rocas volcanicas

76.00 87.00 Basalto negro afanitico

87.00 98.00 Conglomerado de rocas volcanicas

98.00 124.00 Grava, gravilla y arena
124.00 134.00 Sedimentos lacustres limo-arenoso, semiconsolidados
134.00 164.00 Arena, gravilla y gravilla. Nivel del agua subterranea = 147 m
164.00 298.00 Toba arenosa blanca
298.00 306.00 Conglomerado de rocas volcanicas
306.00 406.00 Toba arenosa-limosa blanca
406.00 528.00 Latita Portezuelo

Tabla 4.4. Descripcion litologica de la zona vadosa del pozo IMMSA 1I (Fuente: Bur6 Hidroldgico,
2008)

Subyaciendo al material intemperizado, y hasta la profundidad estudiada se distinguen
dos capas: 1) Depositos de conglomerados antiguos y 2) Rocas volcénicas rioliticas.
Los depositos de conglomerados se componen de 3 unidades geoeléctricas debido a su
resistencia a la corriente eléctrica, lo que se debe probablemente a la diferencias de
granulometria tanto de los clastos como de la matriz del conglomerado:

a) Capa de conglomerado 1 con resistividades entre 30-64 Q2-m, y espesores alrededor

de 50 m.
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b) Capa de conglomerado 2 con resistividades entre 75-131 QQ-m y espesor entre 10 y
30 m.

c) Capa de conglomerado 3 con resistividades entre 7-23 ‘QQ-m y espesores mayores a
90 m.

De acuerdo a estos datos geofisicos reportados, se puede considerar que el espesor de la

capa de conglomerado es del orden de los 150 - 170 m y sobreyacen a las rocas

volcénicas rioliticas.

En los 10 pozos perforados (hasta 32 m de profundidad), para la realizacion de pruebas

de permeabilidad, dentro del terreno de la planta metalirgica no se encontrd ningin

cuerpo de agua subterranea hasta la profundidad estudiada (32 m), lo que permite

confirmar, con datos duros, que en el predio del Complejo Metalurgico no existe el

acuifero somero.

Los datos reportados de profundidad de los niveles de agua subterranea de pozos

muestreados en este estudio varian entre 85.5my 169.5m

Los datos de la hidrogeoquimica de las muestras de agua subterranea, indican en los
pozos del area de estudio se esta extrayendo aguas termales (altas temperaturas y
naturalmente ricas en F- y As) de la familia geoquimica bicarbonatada sodica, lo que
indica que la zona de estudio solamente existe el acuifero relacionado con flujos
profundos y regionales, cuya recarga deberad darse en la sierra de San Miguelito, que

estd a mas de 5.0 km hacia el W de los terrenos del Complejo Metalurgico.
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4.3.2 Hidrogeoquimica

A) pardmetros generales determinados en campo

En la tabla 4.5 se muestran los parametros generales determinados en campo.

Clave Temp. bH ORP CE*
°C mV puS/ecm

1. Lomas | 33.8 |7.38] -34 446
2. Pozo Muiioz 38.6 |7.65]| -49 374
3. Polvillo Morales 284 |7.42] -35 263
4. Campestre Colonos 33.1 |745]| -37 273
5. Instituto Potosino 323 |7.31] -29 173
6. Minera México IMMSA 11 41.1 [7.96] -67 384
7. Tecnologico 352 |7.54] -42 363
8. Granjas 28.8 |7.37] -33 283
9. Lomas de mezquital 35.6 |7.54] 42.5 363
10. Mezquital 11 33.5 |7.51] -40 346
11. Nueva Alameda Interapas 34.1 [7.55] -43 384

Tabla 4.5. Determinacion de variables in situ en el muestreo de pozos cercanos al area.

Los valores de temperatura son relativamente altos (28°C — 41°C) e indican que se trata de

aguas del acuifero profundo de San Luis Potosi.

Los valores de pH de las muestras de agua varian de de 7.31 a 7.96, lo que indica que son
practicamente neutras. Los valores de conductividad eléctrica varian entre 173 a 446
uS/cm que son valores que responden a las relativamente altas temperaturas de las muestras
de aguas. El ORP (Potencial Oxidation-Reduction) medido con un electrodo selectivo (ISE)

muestra conducciones reductoras.
B) Componente mayores

En la tabla 4.6 se muestran los resultados de las concentraciones de los componentes
mayores y fluoruros. El balance de cargas varia entre 0.8 y 4.7, lo que indica la excelente

calidad de los resultados.
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Los resultados indican altas concentraciones de bicarbonatos (HCO™) y sodio. Sobresalen
las altas concentraciones de floururos (0.79 — 4.45 mg/L) que son superiores al limite
permisible (LP = 1.5 mg/L) para agua de consumo humano segin las normatividad

mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

bors Hco*| so® | cr | F | na* | k* | ca® | mg? | Balance

mg/L cargas
1. Lomas 162.23| 5424 | 175|322 663 | 72 | 2725 | 2.92 24
2. Pozo Mufioz 166.13| 27.67 | 163 | 445 | 72.8 |3.92 2004 | 1.46 47
3. Polvillo Morales 98.64 | 2671 | 115 | 1.87| 37 | 7.9 | 1523 | 2.43 3.3
4. Campestre Colonos 116.81| 2038 | 10.1 | 238 | 40.7 | 6.3 | 1443 | 1.94 1.1
5. Instituto Potosino 7009 | 1565 | 7 | 1.1 | 198 |7.85| 1122 1.94 1.5
161' Minera México IMMSA. {150 05 | 2601 | 16.1 | 422 | 653 | 42 | 2244 | nd 0.8
7. Tecnolégico 157.04 | 2854 | 162 | 4.17 | 62.83 | 445 | 2124 | 1 1.8
8. Granjas 110.32] 2005 | 14 |0.79| 267 | 1551923 | 2.92 1.8
9. Lomas de mezquital 160.94 | 2421 | 152 |3.94| 632 | 47 | 2084 | 1.46 3.2
10. Mezquital II 153.15| 23.57 | 153 | 3.91 | 58.7 |4.65| 1924 | 1.22 1.3
11 riti\rlelll;;/: Alameda 166.13 | 29.6 | 16.6 |3.76 | 64.6 | 4.6 | 2084 | 1.94 1.5

Tabla 4.6. Resultados de los componentes mayores.

De acuerdo a la ubicacion de las muestras de agua en el Diagrama de Piper (Figura 4.17) se
puede concluir que son del tipo bicarbonatadas sdédicas, lo que junto a las altas
concentraciones de fluoruros y elevadas temperaturas (28°C — 41°C) indican que se trata
del acuifero profundo perteneciente a un sistema de flujo regional con un patron de
circulacion de mucho tiempo influenciado por procesos de intercambio idnico (calcio por
sodio), cuya recarga debe de darse a una distancia muy grande de la zona donde se ubica el

complejo metalargico en SLP, (Bur¢ hidrogeologico, 2008).
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Diagrama de Piper
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Figura 4.16. Diagrama de Piper o triangulos para determinar la clasificacion del agua muestreada.

De acuerdo a la distribucion espacial mostrando el tipo hidrogeoquimico de las muestras de
agua, utilizando los diagramas de Stiff (Figura 4.18), se puede observar que el caracter
sodico-potasico es mas acentuado en las muestras de agua de los pozos que estin mas
cercanas al complejo metalurgico (al oeste de la zona de estudio, hacia las sierra), y es

menos acentuado en los pozos que estdn mas hacia el este del mismo, hacia la ciudad de
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San Luis Potosi (hacia el centro del Valle), lo que podria indicar, que en estos ultimos

puede existir la mezcla de aguas profundas con aguas mas someras.
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Figura 4.17. Diagrama hidrogeoquimico de Stiff que muestra la clasificacion del agua.

C) Componentes menores

Las concentraciones de los componentes menores se presentan en la Tabla 4.7. Las
concentraciones de estos componentes menores son inferiores a los limites permisibles
especificados en la NOM-127-SSA1-1994. La lectura de los componentes se determind por
Espectroscopia de Emision Atdmica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP- AES).

Los limites no detectados se encuentran reportados en la tabla 4.8. Los limites de

cuantificacion se establecieron de acuerdo al laboratorio en 10 veces el valor de fondo.
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Clave As Cd Cr Cu Fe Ni Pb
Lab. Fozo mg/L
UNAM-1 Campestre colonos 0.0124 | 0.0019 | 0.00001 | 0.00002 | 0.0004 | 0.0025 | 0.0022
UNAM-2 Granjas 0.0109 | 0.002 | 0.00003 | 0.00005 | 0.00039 | 0.0003 | 0.0034
UNAM-3 IMMSA 1 0.0002 | 0.0006 | 0.00001 | 0.0001 | 0.00005 | 0.0006 | 0.0052
UNAM-4 Instituto Potosino 0.0021 | 0.0013 | 0.00004 | 0.0002 | 0.00516 | 0.0008 | 0.0059
UNAM-5 Lomas I 0.0107 | 0.0007 | 0.00003 | 0.00012 | 0.00176 | 0.0013 | 0.0038
UNAM-6 | Lomas de Mezquital | 0.0092 | 0.0013 | 0.00003 | 0.00011 <LD 0.0009 | 0.0027
UNAM-7 Mezquital 11 0.0045 | 0.001 | 0.00002 | 0.0001 0.0004 | 0.0003 0.004
UNAM-8 Nueva Alameda 0.0045 | 0.0017 | 0.00005 | 0.00003 | 0.00228 | 0.001 0.0035
UNAM-9 Polvillo Morales 0.0076 | 0.0026 | 0.00002 | 0.0004 | 0.00003 | 0.001 0.0039
UNAM-10 Pozo Mufioz 0.00102 | 0.0009 | 0.0011 | 0.0005 | 0.00664 <LD 0.0088
UNAM-11 Tecnologico 0.0086 | 0.0018 | 0.00003 | 0.0003 | 0.00009 | 0.001 0.0046
Minimo 0.0002 | 0.0006 | 0.00001 | 0.00002 <LD <LD 0.0022
Maximo 0.0124 | 0.0026 | 0.0011 | 0.0005 | 0.00664 | 0.0025 | 0.0088
Limite NOM-127-SSA1-1994 0.025 0.005 0.05 2.00 0.3 ND 0.01
Clave Sb Se \% Zn Ag Ba Be
Lab. Fozo mg/L
UNAM-1 | Campestre Colonos 0.0003 | 0.0021 | 0.0042 | 0.0008 | 0.00001 | 0.0011 | 0.00144
UNAM-2 Granjas <LD 0.0015 | 0.0038 | 0.0009 | 0.00001 | 0.0087 | 0.00002
UNAM-3 IMMSA 11 0.0029 <LD 0.0072 | 0.00113 | 0.00004 | 0.00979 | 0.00003
UNAM-4 Instituto potosino 0.0001 | 0.0047 | 0.0086 | 0.00113 | 0.00003 | 0.02237 | 0.00004
UNAM-5 Lomas I 0.0019 | 0.011 | 0.0044 | 0.00105 | 0.00004 | 0.00918 | 0.00093
UNAM-6 | Lomas de mezquital | 0.00002 | 0.0023 | 0.0047 | 0.00073 | 0.00004 | 0.00118 | 0.00153
UNAM-7 Mezquital II 0.00005 | 0.0028 | 0.0084 | 0.00079 | 0.00003 | 0.01487 | 0.00203
UNAM-8 Nueva alameda 0.00001 | 0.0033 | 0.0047 | 0.00092 | 0.00004 | 0.00799 | 0.00173
UNAM-9 Polvillo morales <LD 0.0011 <LD 0.00074 | 0.00004 | 0.00822 | 0.00239
UNAM-10 Pozo Mufioz <LD 0.0021 | 0.0102 | 0.0009 | 0.00003 | 0.02707 | 0.0007
UNAM-11 Tecnolodgico <LD 0.0012 | 0.0056 | 0.00051 | 0.00003 | 0.00252 | 0.00115
Minimo <LD <LD <LD 0.00051 | 0.00001 | 0.0011 | 0.00002
Maximo 0.0029 | 0.011 | 0.0102 | 0.00113 | 0.00004 | 0.02707 | 0.00239
Limite NOM-127-SSA1-1994 ND ND ND 5.00 ND 0.7 ND

Tabla 4.7 Concentracion de componentes menores de las muestras de agua en los pozos de la zona de estudio.
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Elemento Longitud de onda nm. ppm (mg/L)
As 188.98 0.000500
Cd 228.80 0.000500
Cr 267.72 0.000005
Cu 327.39 0.000005
Fe 239.56 0.000005
Ni 231.60 0.000100
Pb 405.78 0.000500
Sb 206.84 0.000005
Se 196.03 0.000500
v 290.88 0.001000
Zn 206.20 0.000500
Ag 328.07 0.000005
Ba 233.53 0.001000
Be 265.05 0.000010
Bi 190.17 0.000005

Tabla 4.8. Limites no detectados de los componentes menores de las muestras de agua en los pozos de la zona
de estudio.

5 Valoracion de la vulnerabilidad del acuifero de la zona de estudio utilizando el
método “GOD” indicado en la NOM-141-SEMARNAT-2004

5.1 Generalidades

La valoracion de la vulnerabilidad de un acuifero, utilizando el método “GOD”, se hace a
través del calculo del Indice de vulnerabilidad “Va,”, mediante la aplicacién de la siguiente

ecuacion:

Vaq=(G) *(0) * (D)
Donde:

G = Grado de confinamiento hidraulico (Tipo de acuifero)

O = Ocurrencia del sustrato suprayacente (Caracteristicas litologicas, granulométricas y
grado de compactacion de los estratos que estdn encima del nivel del agua
subterranea)

D = Distancia al nivel del agua subterranea (Profundidad del nivel del agua subterranea)
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En funcion del valor del indice de vulnerabilidad “Vaq”, la vulnerabilidad de un acuifero

puede ser: despreciable, baja, media, alta o extrema (Tabla 4.9).

La tabla 4.9 muestra la valoracion de la vulnerabilidad de un acuifero en funcion del indice

de vulnerabilidad “V 4" (Fuente: NOM-141-SEMARNAT-2004)

Indice de Vulnerabilidad “V,,” | Vulnerabilidad
0.0-0.1 Despreciable
0.1-0.3 Baja
0.3-0.5 Media
0.5-0.7 Alta
0.7-1.0 Extrema

Tabla 4.9.

5.2 Determinacion de los valores de “G”, “O” y “D” en la zona de estudio

a) Grado de confinamiento hidraulico (Tipo de acuifero)

En la zona de estudio solamente se identificé al acuifero profundo, que de acuerdo a los

estudios hidrogeologicos consultados, es del tipo confinado y semiconfinado.

Para acuiferos confinados y semiconfinados el valor de “G” es de 0.2 y 0.4 respectivamente

(Figura 4.19).

b) Ocurrencia  del sustrato  suprayacente  (Caracteristicas litologicas,
granulométricas y grado de compactacion de los estratos que estan encima del

nivel del agua subterranea).

Los barrenos perforados en el drea, asi como los estudios geologicos, muestran que el
denominado conglomerado Halcones conforma la zona vadosa del sitio de estudio. El

conglomerado estd compuesto principalmente por clastos volcanicos cementados en una

60



matriz de arenas finas — medias y arcillas con intercalaciones de arenisca y lodolitas. Los
primeros 0.6 m de este conglomerado estan alterados; pero a partir de los 0.65 m y hasta
mas de 100 m de profundidad el conglomerado es sano y esta muy cementado.

De acuerdo a la litologia de la zona vadosa del sitio de estudio, el valor de “O” es de 0.6 y

0.7 (Figura 4.19).

c) Distancia al nivel del agua subterranea (Profundidad del nivel del agua)

El nivel del agua subterranea en la zona de estudio es mayor a 100m (ver capitulo 4.3 de

este trabajo)

Para acuiferos cuyo nivel del agua esté¢ a profundidades mayores a 50 m, se obtiene un

valor de “D” igual a 0.6 (Figura 4.19)

5.2.1. Calculo de la valoracion de la vulnerabilidad

Sustituyendo en la ecuacion Vaq = (G) (O) (D), los valores seleccionados de las respectivas
variables de acuerdo a las condiciones de la zona de estudio, se obtiene un “V,,” que varia
entre 0.168 a 0.072 (Tabla 4.10), lo que significa la vulnerabilidad del acuifero en la zona
de estudio va desde despreciable a baja, lo que implica que este acuifero no es vulnerable a

la contaminacion por infiltracion a través de la zona vadosa.

G (@) D Vulnerabilidad
0.2 0.6 0.6 0.072
0.4 0.7 0.6 0.168

Tabla 4.10 Valores de Indice de Vulnerabilidad “V,,” para las condiciones del acuifero de la zona de estudio
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Figura 4.19. Diagrama esquematico los valores de “G”, “O” y “D” obtenidos de acuerdo a las condiciones del
sitio de estudio, para el calculo de la vulnerabilidad del acuifero.

6. Validacion de los resultados del calculo de la vulnerabilidad del acuifero en el

area de estudio
6.1  Pruebas de permeabilidad in situ
a) Descripcion del corte litologico

Con el fin de valorar la posibilidad de infiltracion de agua de Iluvia en la zona de estudio se
determind la permeabilidad “in situ” del material geologico de la zona vadosa (zona no

saturada) en 10 perforaciones de 32 m de profundidad (Fig. 4.19).
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Durante la perforacion no se encontré ningun cuerpo de agua subterrdnea hasta la
profundidad estudiada (32 m), lo que permite confirmar, que en el predio del complejo
metalurgico, objeto de estudio, no existe el acuifero somero cuyo nivel estatico ha sido

reportado entre 5.0 y 30.0 m.

Asimismo, es importante destacar que durante la perforacion no se registraron pérdidas de
agua y la presion del sistema hidraulico de la maquina perforadora se mantuvo constante, lo

que indica que no se encontraron fracturas abiertas o fallas en el sitio.

En todos los barrenos perforados (barrenos 1 a 10) se encontré una capa superficial de
material intemperizado de poco espesor (0.65 — 1.0 m) (Tabla 4.11); y después de esta
delgada capa, la litologia esta constituida por el conglomerado Halcones compacto hasta la

profundidad perforada de 32 m.

Solamente en la perforacion del barreno 7, la litologia es diferente a las otras 9
perforaciones. De 0 hasta 1.70 m se encontrd material arenoso; de 1.70 m 3.80 m el
material perforado se clasifica como “tepetate”; de 3.8 a 7.25 m aparece el conglomerado
pero poco compacto; y de 7.25 a 10 m se volvio a cortar “tepetate”. Después de los 10.0 m

y hasta la profundidad perforada de 33 m se encontrd el conglomerado Halcones

compacto.
Perforacion Espesor de capa superficial
intemperizada y deleznable, m

Barreno 1 0.60
Barreno 2 075
Barreno 3 07
Barreno 4 06
Barreno 5 0.65
Barreno 6 07
Barreno 7 100
Barreno 8 1
Barreno 9 03

Barreno 10 07

Tabla 4.11 Espesor de la capa superficial intemperizada y deleznable en las perforaciones realizadas para
pruebas de permeabilidad
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Resultados de las pruebas de permeabilidad

Para valorar la permeabilidad de la zona vadosa en el sitio de estudio se utilizaron las

denominadas “pruebas Lugedon”.

Los resultados de permeabilidad se pueden observar en la Figura 4.20
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Figura 4.20. Valores de permeabilidad y su comportamiento en diferentes profundidades en las perforaciones
de la zona de estudio.

Los valores promedio de la permeabilidad en unidades Lugedon (UL) indican que el
conglomerado Halcones en la zona de estudio se caracteriza por ser desde “muy
impermeable” hasta “practicamente impermeable”, por lo tanto es practicamente
improbable que ocurra la contaminacion del agua subterranea del acuifero de la zona de
estudio por medio de la infiltracion a través de la zona vadosa, lo que corrobora el hecho de

que la vulnerabilidad del acuifero se valoré desde despreciable a baja.
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Sin embargo, la parte superior de los perfiles de los barrenos 7 y 8, se compone de material
permeable. En el barreno 7 en particular, desde la superficie hasta los 13.0 m el material es
granular o deleznable y no fue posible realizar la prueba Lugeon, por lo que se asumi6 que
este tramo (0.0 — 13.0 m) es permeable. En cuanto al barreno 8, la prueba indica que desde

la superficie hasta los 7.0 m de profundidad el material es permeable.

Es importante recalcar que estos dos barrenos estan ubicados en sitios al oriente de los
terrenos del complejo metalirgico, muy cerca del contacto litoldgico superficial entre el

conglomerado Halcones y el depdsito aluvial del Valle de San Luis Potosi.

Por el contrario, en los otros barrenos, en el conglomerado evaluado se obtuvieron valores
de UL que permiten valorarlo como “impermeable” y “practicamente impermeable” en

todo el espesor estudiado (2.0 — 32.0 m).

En cuanto al caracter impermeable de la zona vadosa del sitio de estudio se observo que los
barrenos 6 y 10 son los mas impermeables, los barrenos 5 y 9 se califican como
practicamente impermeables al igual que los barrenos 1,2,3,4, que se localizan en la

porcion central del area de estudio (figura 4.21).

LOCALIZACION DE BARRENOS

2457271 ==
288479

Figura 4.21. Localizacion de los barrenos y representacion cualitativa de la permeabilidad.
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Perfiles geoquimicos para valorar la migracion vertical de elementos potencialmente toxicos EPT a

través de la zona vadosa

6.2.1 Concentracion total de arsénico y plomo

Los resultados de las concentraciones totales de arsénico y plomo en las 827 muestras
analizadas “in situ” en los nucleos de los 320 metros de perforacion se presenten en el

anexo 1 del presente trabajo.

Con el fin de determinar la afectacion asociada a las actividades metalurgicas y valorar la
migracion vertical de estos EPT, las concentraciones totales de arsénico y plomo,
determinadas en los ntcleos de estas perforaciones, se compararon con los valores de fondo

reportados para la zona de estudio.

En la zona de estudio Aguirre R., 2007 obtuvo valores de fondo con muestras de suelo
ubicados aproximadamente a 20 km. Al este y norte de la zona cercana al complejo

metalurgico. Las muestras se tomaron de acuerdo a la NOM 147.

Los valores reportados en las concentraciones naturales de fondo (valores de fondo) para el
As entre 0.04 y 75.6 mg/kg y para el plomo entre 18.9 y 253 mg/kg de plomo (Aguirre-
Rodriguez, 2007). Estos valores de fondo naturales para el As y Pb, en los suelos de la
zona cercana al complejo metalirgico se encuentran dentro del intervalo de

concentraciones reportadas en la literatura internacional para suelos no contaminados.

A continuacion en la se detalla el comportamiento de estos elementos potencialmente
toxicos en cada uno de los barrenos, figura 4.22. Para ilustrar este comportamiento
graficamente, se selecciond al arsénico por ser un elemento toxico de mayor movilidad que

el plomo en estos ambientes (LAFQA, 2000).
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Comportamiento de la concentracion de Asy Pb en cada uno de los barrenos
perforados en el sitio de estudio

Barrenos 1y 2

En la capa intemperizada, que comprende los primeros 0.6 m, en ambos barrenos, las
concentraciones de As y Pb superaron el nivel de fondo reportado para el area. En el caso
del barreno 1, las concentraciones totales de arsénico (As = 248 — 2887 mg/kg) y plomo (Pb
= 137 — 3398 mg/kg), en la capa intemperizada del conglomerado son mayores que los
valores de fondo de la zona de estudio. En el caso del barreno 2, en el conglomerado
intemperizado, las concentraciones totales de arsénico varian entre 810 y 128 mg/kg,
mientras que las de plomo varian entre 409 y 28 mg/kg. Para el plomo, solamente en la
muestra superficial (0 - 0.2 m) la concentracion total de plomo (409 mg/kg) es mayor que la

de fondo.

Sin embargo, las concentraciones de estos contaminantes a partir de los 0.6 cm y hasta los
32 m de profundidad son menores a los valores de fondo (Cuadros insertos en la Figura

4.20).

Estos resultados indican que la afectacion del conglomerado en el sitio de los barrenos 1y 2
es producida por las actividades industriales y se restringe a los primeros 0.6 m a partir de
la superficie y que los contaminantes no migran verticalmente a través del conglomerado
compacto debido a que la baja permeabilidad de éste, que fue determinada “in situ” no

permite la infiltracion hacia los estratos inferiores del perfil.

Barrenos 3y 4

Los resultados obtenidos en el barreno 3 indican que solamente en las dos primeras
muestra (0 — 0.2 my 0.2 — 0.4 m) las concentraciones totales de arsénico (815 y 189
mg/kg, respectivamente) son mayores que los valores de fondo. En el caso del plomo,
solamente en la muestra superficial (0 - 0.2) la concentracion total de plomo (766 mg/kg) es

mayor que la de fondo (Pb = 253 mg/kg). A partir de estas profundidades y hasta el final
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de la perforacion (32 m), las concentraciones totales de arsénico y plomo son inferiores a

los valores de fondo.

Los resultados obtenidos en el barreno 4 indican que solamente en las muestras del
conglomerado intemperizado (0 — 0.60) las concentraciones totales de arsénico (1290 — 115
mg/kg) son mayores que los valores de fondo. En el caso del plomo, solamente en la
muestra mas superficial (0 - 0.2) la concentracion total de plomo (871 mg/kg) es mayor que
la de fondo. A partir de estas profundidades y hasta el final de la perforacion (32 m), las

concentraciones totales de arsénico y plomo son inferiores a los valores de fondo.

Estos resultados indican que la afectacion del conglomerado en el B 3 y B4 se limita a los
primeros 0.4 m 'y 0.6, respectivamente, a partir de la superficie y que los contaminantes no
migran verticalmente. Es importante sefalar que las concentraciones de arsénico y plomo
son inferiores a los valores de fondo incluso dentro de la capa intemperizada del
conglomerado, que se considera permeable. Por lo tanto el hecho de que los EPT tengan
una movilidad limitada dentro de la capa intemperizada indica que pueden estar ocurriendo
fenémenos quimicos de atenuacion que impiden la liberacion EPT y la subsecuente

movilidad hacia estratos inferiores.

Barrenos 5y 6

En la parte superficial los barrenos 5 y 6, se superan los valores de fondo para arsénico y
plomo. Sin embargo, esta tendencia se presenta solo en los primeros 0.50 y 0.60 cm
respectivamente, ya que a partir de estas profundidades y hasta el final de la perforacion (32

m), las concentraciones totales de los contaminantes son inferiores a los valores de fondo.

En el caso del barreno 5, en el tramo de 0 — 0.65 m, las concentraciones totales de arsénico
(855 — 526 mg/kg) son mayores que los valores de fondo. Sin embargo, para el plomo, en
ninguna de las muestras se supera el valor de fondo (Pb = 253 mg/kg). En el caso del
barreno 6, solamente en las muestras del conglomerado intemperizado (0 — 0.70 m) las
concentraciones totales de arsénico (1107 — 563 mg/kg) son mayores que los valores de

fondo. Sin embargo, para el plomo, con excepcion de dos muestras (0.1 —0.3 my 0.3 -0.5
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m) las concentraciones totales en la capa de conglomerado intemperizado (1268 - 613)

fueron mayores que el valor de fondo (Pb =253 mg/kg).

Estos resultados indican que el conglomerado superficial e intemperizado en los barrenos 5
y 6 solamente esta afectado con arsénico y parcialmente con plomo; pero se limita a los
primeros 0.5 y 0.6 m a partir de la superficie y que este elemento no migra verticalmente a
través del conglomerado compacto debido a la baja permeabilidad de éste, que fue

determinada “in situ”, no permite la infiltracion hacia los estratos inferiores del perfil.

Barrenos 7y 8

En el barreno 7, desde la superficie hasta los 10 m de profundidad se encontr6 material
arenoso, tepetate y conglomerado poco compacto, que se asume es material muy
permeable. Las concentraciones de plomo en este material varian entre 186 y 30 mg/kg que
son menores que los valores de fondo (Pb= 253 mg/kg), lo que indica que no hay afectacion
por plomo. Las mayores concentraciones (153 — 186 mg/kg) se determinaron en el tramo

0.9-13m.

En el caso del arsénico, desde la superficie hasta los 0.9m, las concentraciones varian entre
54 y 12 mg/kg, que son menores que los valores de fondo. Sin embargo, de 0.9 m hasta 1.3
m las concentraciones de arsénico (100 — 113 mg/kg) son mayores que los valores de
fondo, lo que parece indicar migracion vertical del arsénico hasta los 0.9 — 1.3 m de
profundidad, donde se ha retenido. La retencion en este intervalo se demuestra porque en
el tramo siguiente (1.4 - 1.7 m), las concentraciones de arsénico (As = 17 mg/kg) son

menores a los valores de fondo.

Desde los 1.7 m y hasta la profundidad perforada (33 m) las concentraciones de arsénico y

plomo son menores a los valores de fondo respectivos

A pesar de que desde la superficie y hasta 17.0 m el material encontrado en el barreno 7 es
permeable (ver figura 4.19), la aparente migracidon del arsénico se restringe a un intervalo
muy pequefio que se localiza entre 0.9 y 1.3 m de profundidad, lo que parece indicar la
ocurrencia de procesos geoquimicos que impiden la movilidad del arsénico hacia estratos

inferiores.
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En el barreno B8, solamente en la muestra mas superficial (0.0 — 0.2 m) del conglomerado
intemperizado las concentraciones totales de arsénico (87 mg/kg) son ligeramente mayores
que los valores de fondo (As= 75.6 mg/kg), mientras que, en el caso del plomo, en ninguna
de las muestras del conglomerado intemperizado se supera el valor de fondo (Pb= 253
mg/kg).

Asimismo, en el conglomerado compacto, a partir de 1.0 m y hasta el final de la
perforacion (32 m), las concentraciones totales de arsénico y plomo son inferiores a los

valores de fondo.

Estos resultados indican que, practicamente, en el sitio del barreno 8 no hay afectaciéon por

la presencia de arsénico y plomo.

Barrenos 9 y 10

En el barreno 9, solamente en la muestra mas superficial (0.0 — 0.1 m) del conglomerado
intemperizado las concentraciones totales de arsénico (100 mg/kg) son ligeramente
mayores que los valores de fondo (As= 75.6 mg/kg); mientras que, en el caso del plomo, en
ninguna de las muestras del conglomerado intemperizado se supera el valor de fondo (Pb=

253 mg/kg).

Asimismo, en el conglomerado compacto, a partir de 0.8 m y hasta el final de la
perforacion (32 m), las concentraciones totales de arsénico y plomo son inferiores a los

valores de fondo.

En el barreno 10, en ninguna de las muestras del conglomerado intemperizado y compacto

se supera el valor de fondo de arsénico y plomo.

Estos resultados indican que, practicamente, en el sitio del barreno 9 y 10, al igual que en el

sitio de barreno 8, no hay afectacion por la presencia de arsénico y plomo.
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Figura 4.22. Resultados de la movilidad de EPT en la zona de estudio.
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b) Distribucién espacial de las concentraciones de As y Pb asociadas a la parte del
conglomerado intemperizado

Los datos interpolados fueron tinicamente los que se encuentran en la parte superficial hasta
los 50 cm. Debido a que solo se encontraron altas concentraciones a nivel superficial

(figura 4.23).

En el area donde se realizaron los barrenos 1,2,3,4,5 y 6, (parte sur del area de estudio) la
capa superficial del terreno y hasta la profundidad de unos 0.5 se determinaron las mayores
concentraciones de arsénico y plomo (As = 17 — 2887 mg/kg y Pb = 26-3398 mg/ kg ); en
cambio en el area de los barrenos 7, 8, 9 y 10 (parte norte del area de estudio), se
determinaron las concentraciones mas bajas de estos contaminantes (As = <7-100 mg/kg y

Pb = <3.7-174)

LOCALIZACION DE BARRENOS

1: 21600
[ = — s |
0 1000

Figura 4.23. Mapa de concentraciones de As en la capa superficial (0.0 — 0.6 m) del area de estudio.
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Considerando que desde el punto de vista de permeabilidad, la capa superior de los sitios de
los barrenos 7 y 8, son permeables, aunque presenten las mds bajas concentraciones de
contaminantes no deben ser utilizadas para la construccion del confinamiento para el

almacenamiento seguro de residuos del complejo metalurgico.

En los sitios de los barrenos 9 y 10, las pruebas de permeabilidad indican que el material de
la zona vadosa se clasifica de “impermeable” y “practicamente impermeable” y las
concentraciones de los contaminantes de interés son bajas e inferiores a los valores de
fondo (no estan afectados), pueden ser una opcidon viable para la construccion del

confinamiento de residuos de la planta metalurgica.

En los sitios de los barrenos 1, 2, 3, 4, 5y 6, las pruebas de permeabilidad indican que el
material de la zona vadosa se clasifica de “practicamente impermeable” con excepcion del
barreno 6, donde el material es “impermeable”. Sin embargo, las altas concentraciones de
los contaminantes de interés en la capa superficial del terreno, obliga a que esta capa
superficial sea retirada para que la zona de los barrenos 1,2,3,4,5 y 6 pueda ser una opcioén
viable para el confinamiento de los residuos del complejo metalurgico. En el caso de que
se decida que en esta zona no se pueda construir el confinamiento, se recomienda realizar
trabajos de remediacion en ella, ya que los vientos frecuentes que van hacia el este y
noreste pueden dispersarlos en esas direcciones y poner en riesgo la salud de la poblacion
que se localiza, en esa direccion, a escasos 2.0 km. A pesar de que la tabla de maxima
velocidad de viento nos indica que los vientos que arrastran particulas no van en direccioén

este sino suroeste.

6.2.2 Caracteristicas del Asy Pb. en la parte superior de conglomerado (suelo).

En las graficas 8, 9 y 10 se observa que la movilidad del As y Pb en la parte superior del
conglomerado (suelo) son inferiores a los valores de fondo naturales, atin cuando esta
parte superior es una zona permeable, lo que es evidencia de la baja movilidad de los estos

contaminantes.
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Para inferir las causas de la baja movilidad del As y Pb se hicieron anélisis, en las muestras
de la parte superior del conglomerado intemperizado, por Microscopia Electronica de

Barrido acoplada con espectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS).

Por MEB-EDS se identificaron particulas que contienen As y Pb (Figuras 4.24 y 4.25), lo
cual sugiere que estan ocurriendo fendmenos de atenuacion natural que limitan su

movilidad.

Uno de los mecanismos de retencion de contaminantes muy reportado en la literatura
especializada, es la precipitacion de minerales insolubles y su sorcion en superficies de
algunos minerales. Algunos autores sefialan que los minerales insolubles son el mejor
mecanismo de retencion que gobierna la liberacion y movilidad de los elementos
potencialmente téxicos (Roussel et al., 2000, Gieré¢ et al., 2003, Fukushi et al., 2003,
Romero et al., 2008).

Asimismo, se reporta la sorcion As y Pb y otros metales pesados en superficies de
oxihidréxidos de hierro, los cuales son compuestos muy estables bajo las condiciones
ambientales y no permiten la liberacion de los elementos que han retenido via sorcion,

(Bowel 1994, Lin, 1997, Foster et al., 1998, McGregor et al., 1998, Romero et al., 2007).

En la grafica 4.24. y 4.25., se observan particulas que contienen hierro (Fe) y arsénico
(As), y particulas que contienen Fe y plomo (Pb), respectivamente. Esto permite inferir
que en el sitio de estudio puede estar ocurriendo la sorcion de estos contaminantes en

particulas de oxihidréxidos de fierro que limita la movilidad del As y Pb.

Asimismo se identificaron particulas que contienen azufre (S), Fe, Pb, y particulas de S,
Fe, As, Pb (Figuras 4.26. y 4.27). La presencia de este tipo de particulas nos permite inferir
que en el sitio de estudio también puede estar ocurriendo la precipitacion de minerales
secundarios insolubles, que podria explicar la baja movilidad del As y Pb en la zona de

estudio.
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Sin embargo, se requiere de estudios especializados para comprobar si estan ocurriendo los
fendmenos geoquimicos mencionados y la identificacion respectiva de las fases sélidas que

controlan la movilidad del As y Pb en la zona de estudio.

2008/0116 1351 D60

Full Scale 170 cts Cursor: 0.000 keV|

Figura 4.24 Microfotografias y microanalisis de particulas de Arsénico (As), Fierro (Fe).

20090115 1728 D59 =40k  20um

Full Scale 145 cts Cursor: 0.000 ‘ kaW|
Figura 4.25 Microfotografias y microanalisis de particulas de plomo (Pb).
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Figura 4.26. Microfotografias y microanalisis de particulas asociadas a minerales insolubles.
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Figura 4.27 Microfotografias y microanalisis de particulas asociadas a minerales insolubles.

84



V.

CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones se describen a continuacion:

1.1

1.2

1.3

1.4

1. PROPIEDADES FISICAS EVALUADAS EN EL SITIO DE ESTUDIO.

Las caracteristicas climaticas del sitio de estudio resultan propicias para el
almacenamiento ambientalmente seguro de residuos minero-metalturgicos debido a
que hay una evaporacion de cinco 6rdenes mas que la precipitacion y la temperatura
propicia que haya una mayor evaporacion en comparacion con la precipitacion.

La infiltracion de agua superficial o procesos de escorrentia en el sitio son poco
probables. Sin embargo, deberan tomarse en cuenta las lluvias extraordinarias que
registran valores de 5-23mm de lluvia, y que tienen frecuencia anual.

La tendencia general de los vientos es hacia el este y suroeste. De forma especifica los
vientos capaces de arrastrar particulas (elementos potencialmente toxicos EPT) solo se
presentan hacia el suroeste, donde se encuentran las zonas despobladas. Sin embargo,
sera util considerar la accion del viento dentro de las obras de ingenieria civil.

La geologia de la zona se caracteriza por ser un conglomerado bien consolidado salvo
en los primeros 0.6 m. donde el material estd intemperizado. Es recomendable
remover la capa intemperizada para que los residuos minero-metalirgicos se
dispongan dentro del conglomerado sano.

Los resultados hidrogeoquimicos del sitio clasificaron al agua como bicarbonatada
sodica, caracteristica principal de sistema de flujo regional. Sin embargo, los pozos
ubicados en las cercanias con el valle de San Luis Potosi (al oriente de la zona de
estudio) indican que hay una mezcla de aguas profundas y aguas someras.

2. VALORACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO.

2.1 La determinacion de los valores G.O.D. indican que la vulnerabilidad del acuifero va de

0.168 a 0.072 (despreciable a baja). Por esta razoén aun cuando se presente una infiltracion

de EPT, el acuifero no es vulnerable a ser contaminado.

3. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD “IN SITU”.

3.1 Las pruebas de permeabilidad indicaron que el conglomerado Halcones tiene un valor

que va de “muy impermeable” a “practicamente impermeable”. Lo que confirma la
valoracion de la vulnerabilidad del acuifero por medio del método G.O.D.
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3.2 Durante la prueba no se reportaron pérdidas de agua por lo que se infiere que no hay
presencia de fallas o fracturas en el sitio.

3.3 Mediante las pruebas de permeabilidad pudo dividirse el sito en dos partes. La parte
oriental que contiene material mas permeable, y comprende dos barrenos (7, 8) con
material permeable a los 13 y 7 m, respectivamente. La parte occidental con material que se
caracteriza por ser “muy impermeable” y “practicamente impermeable”.

3.4 La zona oriente estd muy cerca del contacto litologico entre el conglomerado Halcones
y el material aluvial del valle de San Luis Potosi. Esto puede ser inferido por las pruebas de
permeabilidad que reportan un material permeable no so6lo en la parte superficial y por las
pruebas geoquimicas que mostraron una mezcla de aguas profundas con aguas someras
hacia el oriente.

4. VALORACION DE LA MIGRACION VERTICAL DE ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS (EPT).

4.1 La mayor movilidad de los EPT se localiz6 en la parte superficial (conglomerado
intemperizado) del conglomerado. En otros sitios no hubo movilidad de EPT atn en las
partes intemperizadas, esto indica la presencia de un fendmeno quimico de atenuacion que
impide la liberacion de EPT.

4.2 Por medio de la valoracion de la migracion vertical de EPT se establecieron dos zonas,
de acuerdo a la concentracion de contaminantes que se encontrd en la parte superficial. La
parte norte en donde se localiza una menor concentracion de EPT y la parte sur con el
mayor reporte de EPT en el suelo. La zona mas viable es la parte norte y la remocioén de la
parte superficial del conglomerado intemperizado que contiene mayor cantidad de EPT,
debe integrarse junto con los residuos minero-metalirgicos en el confinamiento.

5. CARACTERISTICAS DEL AS Y PB. EN LA PARTE SUPERIOR DE
CONGLOMERADO (SUELO).

5.1 Por medio del método MEB-EDS se encontraron particulas de oxihidréxidos de hierro
(Fe-oxihidroxidos), As y Pb. Se infiere que las particulas de Fe retienen por via sorcion a
los elementos de As y Pb, por ello hay poca movilidad de los contaminantes en el sitio de
estudio.

5.2 El método MEB-EDS también identificod particulas de azufre (S), junto con las
particulas de Fe, As, y Pb. Estas particulas pueden estar asociadas a minerales como la
galena, anglesita y particulas de As-Pb (asociadas posiblemente a arseniatos de plomo) que
son muy insolubles, por tanto retienen la liberacion y controlan la movilidad de los EPT.
Sin embargo, se deben hacer estudios a detalle para comprobar los supuestos establecidos

en el presente trabajo.
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VII. ANEXO 1.

Concentraciones totales de Arsénico y Plomo a profundidades de 10 cm-3200 cm.

BARRENO 1 BARRENO 2 BARRENO 3
Profundidad As Pb Profundidad As Pb Profundidad | As Pb
cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg
10 3399 2887 10 409 810 10 766 815
30 789 1189 30 62 209 30 38 190
50 187 248 50 36 128 50 58 36
5 40 16 65 28 59 65 26 17
5 31 16 130 27 13 75 16 7
10 20 8 130 27 22 85 23 19
10 18 13 167 16 10 85 34 39
15 8 13 167 31 14 105 29 14
15 25 22 264 41 25 105 36 7
20 25 14 264 35 10 145 61 25
20 39 19 304 18 10 145 44 35
25 19 8 391 30 26 170 27 17
25 25 17 391 29 10 170 38 45
30 15 8 445 24 17 190 22 7
35 45 17 445 44 14 190 36 7
55 17 10 568 22 10 213 24 13
55 38 8 618 21 10 213 37 35
60 32 18 668 37 15 246 19 12
60 40 18 747 38 15 246 29 18
65 16 8 774 23 14 281 21 7
65 28 14 840 38 10 342 20 7
70 27 8 885 40 71 342 44 7
70 30 8 930 26 12 373 17 7
75 8 10 975 20 10 373 19 8
75 36 9 1062 28 19 403 16 7
80 11 8 1150 24 13 403 32 16
80 38 8 1187 31 61 439 9 7
85 31 56 1226 28 21 439 15 10
85 35 13 1226 27 18 459 9 7
90 48 8 1252 24 15 495 19 10
90 28 17 1252 35 15 521 32 10
95 13 19 1310 29 10 520 34 19
97 10 8 1340 30 39 550 21 7
97 25 12 1417 22 9 550 37 12




10 30 22 1465 27 20 590 22 7
25 26 13 1573 28 14 590 38 24
25 39 14 1643 49 33 615 20 14
30 99 8 1710 35 16 615 43 7
30 20 12 1783 49 37 650 22 15
45 19 12 1833 46 25 680 31 7
45 28 13 1946 24 10 680 28 16
50 39 24 2017 16 14 698 35 22
70 43 27 2038 29 54 731 13 10
85 23 15 2075 33 10 731 34 7
85 35 16 2150 27 10 793 12 9
100 45 8 2150 33 10 793 20 11
110 36 14 2242 34 29 841 43 55
120 32 29 2327 43 19 878 11 9
120 37 18 2374 37 37 978 18 7
150 22 8 2436 39 18 1056 12 10
150 41 8 2470 40 11 1141 36 7
155 18 9 2498 25 10 1202 41 14
165 16 16 2537 22 14 1276 27 15
165 30 9 2537 21 18 1276 42 10
175 12 8 2584 34 10 1321 13 7
175 38 8 2664 36 10 1382 13 7
180 19 8 2779 27 18 1382 43 17
180 36 8 2779 33 58 1470 17 8
195 23 8 2802 32 18 1470 18 7
195 40 35 2802 40 40 1502 23 10
200 13 8 2850 46 15 1502 32 13
205 21 8 2850 33 10 1590 33 14
205 28 34 2866 36 33 1705 27 13
220 15 8 2897 21 45 1705 45 10
220 32 8 2897 31 32 1772 41 40
10 25 16 2976 21 64 1839 25 11
10 41 27 3004 30 10 1931 31 7
20 34 8 3004 25 20 2006 42 7
43 31 8 3067 42 13 2099 44 7
43 37 18 3087 39 14 2177 32 12
64 24 17 3087 31 45 2240 29 11
80 26 15 3154 15 15 2321 27 12
80 34 27 3154 37 10 2407 32 10
95 8 8 3200 43 10 2577 30 15
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95 32 24
120 8 13
165 27 15
10 46 22
40 40 8
6 23 18
47 40 14
80 34 14
117 39 15
15 126 25
10 27 23
90 18 8
155 48 40
70 35 11
130 30 19
10 36.64* | 19.85*
35 28 19
70 34.18* | 15.18 *
110 27.36 * | 15.04 *
130 38 24
80 41 16
43 41 21
85 28 13
55 27 46
105 34 17
10 42 20
45 52 8
95 26 18
40 51 24

*Muestras molidas y tamizadas

por malla -100 y nuevamente

analizadas

BARRENO 4 BARRENO 5 BARRENO 6

Profundidad | As Pb Profundidad As Pb Profundidad | As Pb
cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg
8 871 1290 10 230 855 5 999 563
23 50 151 30 92 526 23 230 1107
38 63 115 60 161 553 40 178 923
53 126 202 106 45 38 55 1268 974




77 37 21 221 33 59 65 613 845
90 44 20 271 29 58 86 22 12
102 32 22 309 40 49 86 47 31
136 21 11 359 39 25 92 26 37
136 41 13 382 33 22 100 28 31
150 17 13 404 39 7 100 28 31
150 25 18 440 31 13 113 35 43
168 31 54 454 82 34 113 35 43
179 23 7 471 44 7 139 55 45
199 22 11 523 38 32 158 99 7

204 20 7 562 28 14 158 32 7

211 19 15 606 41 15 211 28 7

211 28 19 696 49 67 211 28 7

222 43 14 804 43 21 252 30 18
231 21 7 833 44 7 252 30 18
254 42 15 855 32 19 278 33 38
254 45 14 900 31 18 278 33 38
275 23 11 964 40 28 323 36 86
275 45 15 1104 20 11 323 24 56
294 25 17 1104 37 23 361 29 26
308 7 9 1132 45 7 361 61 49
308 37 15 1172 21 7 386 29 7

315 25 14 1284 24 26 418 29 68
321 24 12 1319 30 7 418 48 61
321 31 7 1456 29 16 440 63 40
331 20 9 1456 35 24 440 32 19
331 27 11 1577 34 14 462 41 14
348 27 31 1577 60 41 485 20 7

348 31 17 1641 38 32 485 35 36
363 16 7 1641 27 12 512 31 31
369 19 7 1721 25 13 527 26 11
369 37 13 1779 28 12 527 66 54
385 23 7 1860 20 15 540 35 21
385 25 13 1948 40 35 540 40 19
420 23 13 2018 95 50 561 15 38
420 42 31 2067 42 18 561 36 41
451 28 7 2098 45 7 586 35 14
492 37 10 2098 42 11 586 49 13
512 32 22 2141 32 24 615 38 20
553 26 7 2141 36 21 642 37 18
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553 36 19 2192 31 7 672 40 16
575 28 10 2243 39 10 692 29 20
575 38 7 2333 40 7 692 46 25
629 18 7 2401 33 7 728 53 45
629 25 15 2533 17 26 785 34 61
672 13 7 2654 33 7 785 42 49
711 40 22 2732 37 16 819 51 23
732 30 19 2875 85 35 861 65 51
743 26 9 2953 33 7 926 38 12
773 29 30 3073 52 51 965 39 12
784 31 7 3185 48 7 988 20 12
784 32 20 1009 34 11
854 28 7 1009 44 27
854 29 16 1046 33 19
886 28 7 1046 33 19
886 41 15 1078 29 40
915 33 34 1099 37 25
967 27 7 1122 37 17
1013 33 7 1122 37 25
1067 31 11 1143 62 27
1089 36 20 1143 34 16
1122 34 16 1165 31 7
1138 37 7 1165 32 13
1187 48 7 1194 43 47
1275 32 9 1194 41 19
1275 40 7 1223 32 19
1328 31 7 1301 32 26
1343 22 7 1301 40 17
1343 37 26 1326 30 69
1379 17 7 1375 49 23
1379 46 18 1388 47 19
1405 34 18 1436 13 7
1451 23 7 1436 41 31
1451 35 15 1528 32 16
1476 29 7 1599 21 16
1476 37 10 1636 23 15
1544 52 18 1663 42 37
1559 31 15 1717 25 9
1598 35 17 1778 68 42
1658 32 18 1931 33 21
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1691 31 7 2009 39 19

1707 30 11 2141 24 25

1718 26 7 2182 45 29

1745 39 13 2255 41 30

1799 35 12 2329 60 52

1866 33 11 2442 39 10

1902 37 17 2506 41 7

1924 35 40 2615 30 13

1992 33 19 2615 39 11

2062 41 17 2671 38 11

2098 51 7 2753 22 14

2171 35 7 2895 48 37

2195 20 14 2940 37 15

2208 38 7 2940 113 72

2220 31 13 2989 31 26

2241 29 12 3080 24 7

2265 28 12 3133 33 13

2293 34 18

2362 32 22

2424 46 15

2482 27 10

2526 40 29

2625 40 7

2661 26 7

2669 41 16

2761 36 19

2800 35 7

2852 52 7

2911 30 17

3016 22 9

3177 30 20
BARRENO 7 BARRENO 8 BARRENO 9

Profundidad | As Pb Profundidad | As Pb Profundidad | As Pb

cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg cm mg/Kg | mg/Kg
10 113 57 10 174 87 5 91 100
30 72 14 30 33 27 20 40 24
50 30 12 50 34 11 40 56 60
70 30 9 70 40 14 55 24 14
85 25 12 85 27 9 70 24 15
96 186 112 95 23 7 85 23 8

100



96 186 112 148 31 10 102 21 8
105 179 113 204 26 12 124 15 8
118 176 105 231 21 17 141 19 11
130 153 100 274 27 13 160 15 12
143 30 17 308 38 17 184 79 8
164 30 17 346 37 13 200 31 14
164 30 17 383 28 8 217 16 8
185 19 7 406 32 36 245 34 8
199 36 11 435 27 8 270 16 8
219 27 12 478 52 35 299 23 8
247 71 39 513 31 24 327 7 8
275 27 7 550 34 8 386 34 8
303 33 10 586 40 40 402 31 15
331 32 12 632 20 9 435 29 15
344 27 11 667 31 28 471 39 26
386 43 21 696 37 10 497 47 25
475 57 38 738 34 13 544 36 8
525 35 16 760 17 14 607 41 8
600 52 29 806 39 18 646 24 10
625 27 12 835 75 8 686 12 8
675 34 76 879 35 19 736 36 15
725 26 22 890 23 15 791 27 13
800 35 21 966 37 12 842 39 13
832 30 11 1004 11 8 907 35 25
876 31 18 1073 13 8 950 43 11
892 43 7 1120 21 8 1034 34 38
919 43 7 1163 33 24 1093 21 14
963 33 12 1194 38 8 1160 32 34
996 27 7 1242 34 11 1221 33 8
1018 30 7 1301 25 8 1299 38 17
1029 42 19 1363 54 18 1357 30 37
1065 58 20 1412 30 40 1443 16 8
1065 35 7 1465 19 8 1508 18 8
1097 26 22 1510 20 9 1570 35 8
1123 36 7 1559 35 8 1602 30 8
1150 52 41 1589 30 8 1661 23 8
1176 36 15 1630 28 10 1730 27 8
1176 19 36 1708 32 22 1775 32 8
1189 39 12 1733 11 8 1818 22 8
1235 34 13 1787 40 13 1854 21 8
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1254 154 73 1819 36 26 1887 37 12
1254 42 13 1873 43 14 1926 33 8
1280 40 7 1911 28 15 1981 32 38
1318 44 17 1982 33 8 2018 40 38
1363 35 22 2027 32 21 2109 14 13
1416 25 17 2088 28 8 2186 27 11
1416 44 7 2157 28 10 2259 54 16
1437 26 11 2209 28 15 2326 26 16
1454 33 21 2270 34 8 2474 37 13
1470 17 13 2326 30 27 2574 7 8
1470 33 7 2374 25 11 2667 33.96 | 15.29
1495 19 20 2530 29 12 2846 31.33 | 14.09
1495 39 7 2617 52 8 2967 40.02 | 16.99
1515 21 7 2692 38 23 3086 30.69 | 17.63
1515 34 7 2727 33 15 3132 27.13 | 19.95
1535 21 12 2768 29 12 3171 39.02 | 28.14
1560 34 26 2820 30 10

1560 36 7 2872 35 46

1580 21 7 2934 33 21

1580 33 15 2989 38 126

1605 20 11 3049 46 8

1605 25 11 3126 13 13

1640 16 7

1660 23 7

1680 21 7

1700 17 7

1720 29 7

1755 56 23

1785 41 12

1800 24 19

1800 39 25

1812 32 17

1862 20 15

1937 29 22

1937 53 44

2011 31 19

2094 25 13

2189 42 24

2189 26 21

2268 40 21
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2364 20 12
2468 40 12
2592 37 7
2683 31 7
2768 35 7
2884 22 11
3081 108 52
3290 34 7
BARRENO 10
Profundidad | As Pb
cm mg/Kg | mg/Kg

10 28 13

30 28 11

40 23 7

60 22 7

94 38 23

84 7 9

97 21 8

115 21 8

140 25 13

163 29 27

192 17 8

216 31 21

232 10 8

248 26 24

265 29 39

281 11 9

299 10 10

324 19 8

357 14 8

386 46 18

418 62 58

443 17 9

475 25 8

499 20 8

536 16 16

550 25 8
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575 39 8
602 20 8
635 26 8
650 18 8
688 29 8
713 41 8
747 17 8
771 51 35
797 27 13
819 29 17
848 39 8
860 29 8
905 25 8
938 22 17
993 32 16
1032 46 17
1073 30 10
1112 38 8
1152 29 17
1191 20 14
1263 37 8
1315 31 14
1393 28 15
1429 20 8
1481 18 8
1521 25 13
1571 30 12
1620 25 8
1649 34 17
1688 18.53 | 12.53
1719 35.78 | 14.97
1753 25.56 | 10.92
1815 26.3 | 10.57
1840 32.58 | 11.24
1886 18.34 | 11.58
1936 26.9 8
2023 35 11
2143 33 8
2224 32 10
2263 31 8
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2316 32 13
2439 36 8
2521 25 14
2616 19 12
2684 48 61
2766 38 15
2891 24 12
3015 28 16
3178 28 10
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