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Introduccion

La Geoquimica aplica los principios de la quimica al estudio de la Tierra para conocer la
composicién, distribucién e interacciones entre los principales materiales terrestres
(minerales, sedimentos, rocas, aguas naturales, etc.). Esta disciplina es trascendental
para la formacion de las y los ingenieros gedlogos, ya que proporciona herramientas
para abordar y resolver problemas como la exploracién y recuperaciéon de los recursos
naturales o la remediacion de agua y suelo contaminados.

En el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Geoldgica, Geoquimica es una
asignatura de quinto semestre que sienta las bases para cursos sucesivos de petrologia,
hidrogeologia, geologia ambiental y yacimientos minerales. En este sentido, es prioritario
que las y los alumnos adquieran buenos conocimientos tedricos de la materia,
acompafiados por competencias solidas en el manejo e interpretacion de datos
geoquimicos diversos.

Respondiendo a estas necesidades, se ha elaborado una serie de actividades que, al
contemplar el uso de datos geoquimicos reales y softwares libres, ademas de abordar
cuestiones como la exploracion de yacimientos minerales o la contaminacion vy
remediacién ambiental, fomentaran el aprendizaje significativo de la Geoquimica y el
desarrollo de habilidades clave en el estudiantado de Ingenieria Geoldgica.

En las actividades propuestas, el alumnado analizard datos geoquimicos de diferentes
medios geoldgicos (agua, sedimentos y rocas igneas) empleando softwares de libre
acceso como:

- Geochemist’s Workbench

Paqueteria de programas ocupados para el manejo, graficado y analisis de
datos geoquimicos.

e GSS: Hoja de calculo para su organizacion y verificacion con varias
herramientas menores de los demas programas como Gtplot y
Spec8 que permite el andlisis de datos directamente en la hoja.

e RXN: Especializado en el balanceo de reacciones quimicas y el
calculo de constantes de equilibrio.

e Act2: Genera diversos diagramas (Pourbaix, fugacidad, estabilidad)
para especies disueltas, util para el analisis del comportamiento de
soluciones.

e Tact: Generador de diagramas de temperatura-actividad vy
temperatura fugacidad.

Spec8: Calculadora.
Gtplot: Graficador simple.

e TEdit: Permite a usuarios editar las constantes termodindmicas que

ocupa algun programa en sus operaciones.

Descargable en: https://community.gwb.com/community download.php

- Visual MINTEQ

Software especializado en el modelaje de reacciones quimicas, con un
enfoque particular en la adsorcién y formacién de complejos con sitios de
enlace superficiales.


https://community.gwb.com/community_download.php

Descargable en: https://vminteg.com/download/

- Quantum GIS

Sistema de informacion geografica gratuito donde se pueden visualizar,
manipular y generar datos con una ubicacion geografica dada. De igual
manera permite la elaboracion de medios graficos para presentar los
datos.

Descargable en: https: is.org/download
- Google Sheets

Hoja de calculo disponible en la paqueteria de software de Google, permite
la elaboracion, edicién y exportacion de hojas de calculo.

Los ejercicios contemplan el mapeo y reconocimiento de la distribucién espacial de los
datos; el ploteo de datos en graficas y la interpretacion de procesos de contaminacion
ambiental; y la clasificacion litolégica para el modelado de distribucion de yacimientos.

Con la finalidad de que el alumnado se familiarice con los conceptos vistos en clase y el
entorno geoldgico en el que se desempefiaran como profesionistas, se ha hecho el
esfuerzo de presentar casos ocupando datos Unicamente de México, procurando una
distribucion a lo largo del pais.

Se ha documentado ampliamente en la literatura (Teach The Earth, s.f.) que la
ensefianza-aprendizaje con datos y modelado en el ambito de las geociencias tiene
resultados positivos sobre el desarrollo de habilidades computacionales y en la
visualizacion e interpretacién de datos dentro de un entorno real.

El material didactico propuesto promovera el desarrollo de competencias clave para la
profesion, como habilidades computacionales y de visualizacién, interpretacién y
comprension de datos en contextos reales.

Finalmente, cada ejercicio requiere de material digital elaborado en los diversos
programas el cual viene en el Anexo 1, en caso de no tener acceso a este, se agrega la
liga a un Google Drive donde estos pueden ser descargados en formato ".zip”:
https://drive.google.com/file/d/1SR4e8I5sp3i8 fK7wM3LXIFG5gvr3kU/view?usp=sharin
€]
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1. Movilidad del arsénico en sistemas acuosos: analisis con diagramas Eh-pH

En este ejercicio elaboraran y analizaran diagramas Eh-pH para evaluar la movilidad del
arsénico en un sistema acuoso real. A partir de su interpretacion, identificaran las
especies predominantes y analizaran cédmo las condiciones de pH y de potencial redox
influyen en la movilidad o inmovilizacién del arsénico.

ntex | problem

Los Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) incluyen metales y metaloides capaces de
bioacumularse, representando riesgos para la salud humana incluso a bajas
concentraciones. Entre ellos se encuentran el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn). Estos elementos pueden incorporarse al agua
destinada al consumo humano tanto por fuentes naturales como por actividades
mineras, industriales o domésticas. En México, los limites maximos permisibles para
agua destinada al consumo humano estan establecidos en la NOM-127-SSA1-2021.

1. Investigacion previa

Antes de proceder con el analisis del caso, investiguen y respondan las siguientes
preguntas, indicando las fuentes de informacién consultadas.

a) ¢Cual es el limite maximo permisible de arsénico en agua destinada al consumo
humano segln la normativa vigente en México?

b) Mencionen algunos de los efectos mas comunes del arsénico sobre la salud
humana.

c) Con base en sus conocimientos previos sobre la quimica de sistemas acuosos,
mencionen algunos parametros fisicoquimicos que pueden afectar la movilidad de
los Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) en el agua.

Caso de estudio: Matehuala, San Luis Potosi

Matehuala, San Luis Potosi, es una ciudad con una larga tradicion minera que se remonta
a épocas prehispanicas. No obstante, fue durante el auge minero de Real del Catorce,
hacia 1770, cuando comenzé a consolidarse como un centro productivo importante en la
region (Martinez-Romero, 2025).

Durante el Porfiriato, el impulso a la actividad minera se fortalecid con la llegada de
empresas como Guggenheim y ASARCO, que construyeron ferrocarriles para facilitar el
transporte del mineral extraido. En este contexto de expansion industrial, en 1909 se
establecié la fundidora de Matehuala, la cual operdé hasta 1948 (H. Ayuntamiento de
Matehuala, 2009).

Tras el cierre de la fundidora, los residuos ricos en arsénico y otros metales pesados
generados durante décadas de operacién fueron sometidos a un proceso de vitrificacion
y se depositaron en un lote baldio ubicado al noroeste de la ciudad, hoy conocido como
“El Grasero”.

Si bien la vitrificacién es un método eficaz para inmovilizar metales pesados, su
efectividad depende de que el arsénico forme fases estables asociadas al hierro. Sin
embargo, debido a que los yacimientos de la region estan alojados en calizas y
evaporitas, se ha planteado que el arsénico pudo haber reaccionado preferentemente
con calcio, formando arseniatos de calcio, compuestos potencialmente solubles en
condiciones ambientales. Esta posibilidad abre un escenario de riesgo potencial para el
entorno.



Ante esta preocupacion, se realizd un muestreo y analisis quimico del agua en un canal
de abastecimiento que nace en el lote donde fueron depositados los residuos, atraviesa
zonas industriales al sur de Matehuala y desemboca en un estanque de uso recreativo
(Martinez-Villegas et al., 2013; McCauley-Whiteker, 2021).

La figura muestra el contexto del area de estudio y la ubicacién de los sitios de muestreo
de agua, mientras que en la tabla se presentan los valores de Eh (V), pH y las
concentraciones (mg/l) de As, Ca, Fe, HCO; y SO,* para los diferentes sitios de
muestreo (A-H).

Mina
Sta. Maria
delaPaz Ex-Fundidora
ASARCO

Manantial Zona Industrial
Cultivos

Uso
Pecuario y
Recreativo

Sitio
Muestreo A B C D E F G H
Ca 450.42 | 472.92 | 464.08 | 451.15 | 458.85 | 443.62 | 438.08 | 440.69
Fe 0.12 0.25 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08
HCO;" 250 240 246 242 237 210 156 98.8

SO0,* 1600 1590 1460 1570 1560 1290 1600 1690
As 91.51 11.27 11.69 11.42 11.26 11.18 10.52 10.69

pH 6.83 6.78 6.73 7.06 7.1 7.39 8.22 8.2
Eh 0.201 0.198 0.209 0.209 0.209 0.208 0.204 0.206

2. Analisis preliminar de los datos

a) Comparen las concentraciones de arsénico reportadas en cada sitio de muestreo
con el limite maximo permisible establecido en la normativa mexicana vigente
para agua potable. {Todos los sitios cumplen con este criterio?

b) En los casos en que las concentraciones excedan el limite normativo, propongan
posibles fuentes del arsénico detectado, considerando tanto fuentes naturales
como antropicas.

c) Analicen la distribucion espacial de las concentraciones de arsénico a lo largo del
canal. {¢Se observa un patron definido? élLas concentraciones mas elevadas se
localizan en las proximidades de alguna fuente potencial previamente
identificada?

d) Considerando los valores de pH y Eh reportados en la tabla, describan de manera
preliminar las condiciones geoquimicas del sistema (por ejemplo, si se trata de un



ambiente relativamente oxidante o reductor y si el agua presenta condiciones
acidas, neutras o alcalinas).

3. Modelado geoquimico con Geochemist’'s Workbench

Con base en los datos de muestreo, seleccionen el sitio con la mayor concentracion de
arsénico y el sitio con la menor. Para ambas muestras elaboraran diagramas Eh-pH de
As, Ca y Fe mediante el software Geochemist’'s Workbench, con el fin de evaluar el
comportamiento geoquimico del arsénico en el sistema.

Preparacion de los datos en Geochemist’s Workbench

e Abran Geochemist’s Workbench e inicien GSS.

e Eliminen las filas correspondientes a Mg?*, Na*, K* y CI. Debido a que el
basamento estd conformado por evaporitas de yeso y calizas, el sistema
hidrogeoquimico corresponde a un agua sulfatada calcica, por lo que se
consideraran Unicamente los iones mayoritarios Ca?*, HCO; y SO,%.

| + sample |

-

Sample ID -
ga*t O~

Selecciona y elimina
Mg++, Na+, K+ y
Cl-. Ya que no se
proveen datos de

estos iones.

v | w |lw|w|w

e Hagan clic en “+ analyte” y, en el apartado “Basic species”, agreguen Fe?* y

As(OH),".
+ ?nnhﬂ'n

Basis species > (O-phth)-- Eu*+ Pu
Properties > Ag* F- Pu
User analytes > AlTEE Fe*t** Pul
: Am*+++ Fe++ «u(

User equations >
i Amt++ H* Ra’

Multiple Analytes...

AmOz* Hz(aq) Rb
Calculate with SpecE8... AmQptt Hgt+ Rut
mmp AsOHis™ | Hgo** Ru

e Seleccionen unidades de mg/I.



+ analy’

Sample ID

mol
mmol
umaol
nmol
kg

g

mg
ug

ng

wt fraction
wi%
€q
meq
ueq

neq

WW W

> mg
> mg/kg
mp mg/

L T ¥

Nuevamente, hagan clic en “+ analyte” y, en el apartado “Properties”, seleccionen

Eh con unidades en volts (V).

Basis species

* Properties

User analytes
User equations
Multiple Analytes...

Calculate with SpecES...

‘VVVV

Carbonate alkalinity
Date

Density

Eh

Electrical conductivity
Hardness

Hagan clic en “+ sample” para agregar dos columnas. En cada una, ingresen el
nombre de la muestra con mayor y menos concentracién de As e introduzcan las
concentraciones de los aniones y cationes correspondientes, asi como los valores

de pH y Eh.

En la pestafia “Analysis”, seleccionen “Calculate with Spec8..”. En la ventana que
se abre, cambien “Variable type” a “Activity”. En el cuadro “Select analyte(s) to
calculate”, seleccionen As(OH),, Ca?**, Fe**, HCO; y SO,*> y hagan clic en “OK”
para calcular la actividad de esas especies.

10



Calculate Analytes x

Anzlytes io add

Variable type: | System
System
Speries
Companents

subtype:

Select analytar

Vapar pressur Activity ceefficients
pH Saturatron

mernst potentials
ER FASES

Dissalved solids Select Al
lanic strength

Chlannity

mch

Actiaty of HzO

Electrical conductivity
Hardness

Hardness icarbonate)
Hardness inon-carbonate)

Clear

Ok Apply Cancal

selecciona
"Activity”

. Calculate Analytes

« Abre &l menu

"Variable type™y

Variabla typa:

Subtype:

Analytes to add

Activity

Agueous species

Select analyte(s) to calculate

[0-ohth)
As{DH)3

AsHatag)
ASC0H
AsO "
AsSgT
CH3C00"
CHy(aq)
COzlaq)
CO3—
Ca(0-phth)
Ca

Selecciona las
especies que
cargaste

CaCH3COO™

QK

| Apply | Cancel

Top
Eottom
Select all

Clear

Reset

En la pestana “File” de la barra superior, seleccionen la opcion “Save” para
guardar el archivo en su computadora. Nombren el archivo como “1. Tabla de
datos. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante 2” y guardenlo en
una carpeta llamada “Actividad 1. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido

estudiante 2”.

5 G55 Community Edition - Sin titulo

Eile Edit Data Plot Analysis Help
Working Directory Ctrl+Shift+W 1 [ 2 O «|| +sample
Mew Ctri+N 12
Open > 7.25 7.25
Save Ctrl+s -~ 03 03
Save As... Ctrl+Shift+5
§ . 400 400
Reset Configuration Ctrl+R
R 4173 981
esume >
File Properties > 1243 85
672 283
Print ’
1025 189
Recent Files b 401 1E-9 140E-9
View ’ 0.002579 2106E-6
Preferances... 0.01003 8195E-6
Quit Ctrl+Q 13.79E-9 2.197E-9
H* (calc) & ~ |activity M 56.23E-9 56.23E-9
Ha(aq) (calc) @ « |activity M 175 9E-30 175 9E-30
II_AA o Famlay W b ik e Y [aBaTatelslia)= [aTatalial puys

Construccion de los diagramas Eh-pH de As, Ca y Fe para la muestra con mayor
concentracion de As

En Geochemist’'s Workbench, abran Act2.
En el recuadro “diagram species” de la pestaifia “Basis”, hagan clic en “???",
seleccionen As(OH), e introduzcan la actividad calculada previamente para la

muestra considerada.

11



4-lag* 0.002865 ¥ activity ™
[+ ++
m*++

MAOH)4

e on ¥ axis

E(OH)3
BE++
Br~ .
?? g+ an y axis
cl-
CD++
[
Cst

olcu” 1.0 ¥ acivity

-10.0 ¥ to |00

-10.0 ¥ i 00

En el recuadro “on axes”, configuren el eje x dando clic en “???", seleccionen H* y
cambien la variable a pH. Ajusten el incremento a 1 para mejorar la visualizacion.
Para el eje y, hagan clic en “???”, seleccionen O,(aq), den clic en las flechas de
intercambio, seleccionen la opcion “Aqueous...”, elijan “e™” y configuren la variable
como Eh.

an axes

Ht = on x axis
.. e -
log activity to | 140
277 f ~ pH
log activity ’from -10.0 ¥ to |00 A
on axes
Ht = on x axis
pH ™ from | 0.0 -
Aqueous.. ‘
Mineral... 0 -
- Gas...
in the presence of i
Ratio..
H20 [NT] -

En el recuadro “in the presence of”, hagan clic en “add”, seleccionen SO,* e
introduzcan la actividad calculada. Repitan el procedimiento para las otras
especies de interés (Ca’*, Fe** y HCO;).

in the presence of

H20 10 T adtivity ¥ solvent
* 504 o FACIEr |~ activity
temperature 25.0 v cov
pressure ~ bars ¥

En la pestafia “Plot”, visualicen el diagrama Eh-pH para As. En la pestana “File” de
la barra superior, seleccionen “Save image..” para guardar la imagen en su
computadora. Nombren la imagen “1. Eh-pH As high. Primer apellido estudiante
1-Primer apellido estudiante 2” y guardenla en la carpeta generada.

12



Eile Edit Run Config Format Yiew Help

Working Directory... Cirl+Shift+W _PI

MNew Ctrl+5hift+N ]

Open »

Update Trace Ctrl+U

Save As.. Ctrl+5

Reset Configuratian Ctrl+R i

Resume Ctrl+5hift+R

Resume On Startup

File Properties >

Page Setup..

Print... Cirl+P %
* Save Image... Ctrl+M N

Recent Files >

View > “(E

Preferences...

Quit Crl+Q

Regresen a la pestafia “Basis” y seleccionen ahora Ca?* en el recuadro “diagram
species”.

En la pestafia “Plot”, visualicen el diagrama Eh-pH para Ca. Guarden la imagen
como “1. Eh-pH Ca high. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante
2" y guardenla en la carpeta.

Regresen nuevamente a la pestafia “Basis” y seleccionen Fe?* en el recuadro
“diagram species”.

En la pestafia “Plot”, visualicen el diagrama Eh-pH para Fe. Guarden la imagen
como “1. Eh-pH Fe high. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante
2" y guardenla en la carpeta.

ion / iagram Eh-pH A F ra_la m I n_menor

Repitan el procedimiento anterior utilizando los datos de esta segunda muestra.
Guarden los archivos de la misma forma, sustituyendo la palabra “low” a “high”.

4. Interpretacion de los diagramas Eh-pH

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Inserten los diagramas Eh-pH generados para cada muestra en el espacio
siguiente y utilicenlos como base para responder las siguientes preguntas.

Al comparar los diagramas Eh-pH de arsénico de los dos sitios, ése observan
diferencias en las fases minerales estables o en las especies disueltas
predominantes? Describanlas.

¢Como pueden explicarse esas diferencias?

¢Cual es la especie predominante de arsénico bajo las condiciones de pH y Eh de
las dos aguas muestreadas y qué estado de oxidacién tiene?

Al comparar los diagramas Eh-pH de Ca y Fe con los de As, éaparecen fases
minerales con arsénico que no se observen en el diagrama Eh-pH de As?

¢Qué indica la presencia de minerales de As en los diagramas Eh-pH de Ca y Fe
acerca de los mecanismos que pueden controlar la movilidad del arsénico?

Con base en los diagramas Eh-pH, indiquen qué cambios en las condiciones de pH
y/o Eh podrian favorecer la inmovilizacion del arsénico. Justifiquen su respuesta
sefalando las fases minerales que se estabilizan bajo esas condiciones.

Referencias

H. Ayuntamiento de Matehuala (2009). Plan de Desarrollo Urbano del Centro de
Poblaciéon de Matehuala.
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Martinez Romero, D. (2025). Matehuala: poblamiento e incorporacion de una
frontera de la América septentrional a la Monarquia Hispanica, 1600-1750. El
Colegio de San Luis / Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en
Antropologia Social.

Martinez-Villegas, N., Briones-Gallardo, R., Ramos-Leal, J., Avalos-Borja, M.,
Castafnoén-Sandoval, A., Razo-Flores, E., y Villalobos, M. (2013). Arsenic mobility
controlled by solid calcium arsenates: A case study in Mexico showcasing a
potentially widespread environmental problem. Environmental Pollution, 176,
114-122.

McCauley-Whiteker, J. (2021). Evaluacion de diferentes materiales geologicos para
la retencion de arsénico acuoso de los cuerpos de agua contaminados de
Matehuala, San Luis Potosi, México. Tesis de maestria, Universidad Nacional
Auténoma de México.
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2. Meteorizacion quimica, distribucion de elementos y exploracion mineral

Los procesos de meteorizacion quimica liberan y movilizan elementos, dando lugar a
patrones de distribucion en suelos y sedimentos. En esta actividad analizaran la
distribucion de elementos en sedimentos fluviales mediante la elaboracion de mapas en
QGIS, con el fin de interpretar patrones de enriquecimiento geoquimico, delimitar zonas
con potencial mineral y discutir sus posibles implicaciones ambientales.

Contexto de la exploracion geoquimica

El flujo de trabajo en la exploracion minera inicia con la revision de la informacién
geoldgica disponible para una regidén, como articulos cientificos, reportes de campo,
mapas e imagenes satelitales. Con base en esta informacion, se definen zonas de interés
donde se realizan estudios litoldgicos, geofisicos y geoquimicos, con el fin de delimitar
areas con alto potencial para alojar los recursos buscados.

Debido a que los recursos minerales no suelen estar expuestos en la superficie, es
comun utilizar evidencia indirecta para su exploracion. En este sentido, la geoquimica
resulta fundamental, pues permite analizar distintos medios geoldgicos (suelos,
sedimentos, agua, rocas e incluso plantas) para identificar indicios de estos recursos sin
recurrir a maquinaria de gran escala, como la perforacion a diamante, o a metodologias
de alto costo, como la prospeccién sismica.

1. Conceptos clave: elementos pathfinder y exploracion geoquimica

Lean el archivo “Elementos pathfinder” de la carpeta “Ejercicio 2” y respondan las
siguientes preguntas.

a) ¢Qué son los elementos pathfinder y qué caracteristicas los hacen utiles para la
exploracion de yacimientos?

b) ¢Cudles son los elementos pathfinder mas relevantes para yacimientos
hidrotermales de vetas de metales preciosos (Au y Ag) y de base (Cu, Zn y Pb)?

c e Estudio: Si Gorda, Queré

En la Sierra Gorda de Querétaro se han explotado yacimientos hidrotermales desde
tiempos prehispanicos. Una compafiia que busca un yacimiento hidrotermal de metales
preciosos y de base en la region ha realizado una campafia de muestreo geoquimico de
sedimentos fluviales. La tabla siguiente presenta la ubicacidén de los puntos de muestreo,
asi como la composicion de elementos traza de los sedimentos recolectados
(concentraciones en mg/kg o partes por millén, ppm, en el caso de metales base, sus
cantidades se reportan en porcentaje por convencion; Gray, 2005).

Muestra X Y As Sb Li Sr Cu (%) Pb (%) Zn (%)
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

C263474 | -99.87114 | 21.04128 | 17 2.4 42.6 169 0.00214 0.00215 | 0.00898
C263473 | -99.84133 | 21.04463 | 17 2.8 43.6 205 0.00732 0.00202 0.01

C263479 | -99.84133 | 21.04463 [ 19 2.7 48.2 197 0.00125 0.00205 | 0.00949
C263475 | -99.64424 20.985220 33 10.6 23 421 0.00487 0.00217 | 0.0119
C263476 | -99.64646 | 20.95683 [ 42 18.5 25.1 549 0.00312 0.00449 | 0.0913
C263465 | -99.61057 | 20.95697 [ 86 24.4 16.9 346 0.00305 0.0143 0.0183
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Muestra X Y As Sb Li Sr Cu (%) Pb (%) Zn (%)
(ppm) | (ppm) (ppm) (ppm)

C263474 -99.87114 | 21.04128 17 2.4 42.6 169 0.00214 0.00215 0.00898
C263473 -99.84133 | 21.04463 17 2.8 43.6 205 0.00732 0.00202 0.01

C263466 -99.61503 | 20.96799 60 27.6 19.2 300 0.00429 0.0109 0.0193
C263467 -99.61641 | 20.96937 74 31.4 18.2 313 0.00263 0.0164 0.0181
C263477 -99.61393 | 20.96854 57 12.6 19.5 415 0.00248 0.00178 0.0113
C263478 -99.61393 | 20.96854 53 11.7 20.2 424 0.00214 0.00177 0.0107
C263471 -99.60178 | 21.06551 29 4.8 8.1 166 0.00178 0.00099 0.00568
C263472 -99.61733 | 21.03669 21 5.8 24.2 290 0.00295 0.00116 0.00825
C263468 -99.60176 | 21.03169 21 5.9 34.9 391 0.00395 0.00148 0.0107
C263470 -99.58612 | 21.03418 17 8.4 26.8 372 0.00167 0.00124 0.00593

2. Analisis cuantitativo: factores de enriquecimiento

En esta seccion calcularan el factor de enriquecimiento (FE) de los elementos en los
sedimentos muestreados, con el fin de evaluar su enriquecimiento respecto a los valores
promedio de la corteza superior.

Abran el archivo Excel incluido en la carpeta “Ejercicio 2".

Ya esta calculado el FE de cada elemento por medio de la formula FEqemente =
Cmuestra / Ccorteza Superior‘

Eliminen la fila 16, de modo que la hoja de calculo contenga Unicamente los FE
para cada elemento y muestra. Guarden los cambios realizados.

Guarden el archivo en formato “.csv” en la carpeta “Ejercicio 2".

3. Identificacion de anomalias geoquimicas

a)

éCuadles son los dos elementos que presentan FE mas altos en los sedimentos
analizados?

4. Interpretacion geoquimica: movilidad y meteorizacion

a)

b)

¢Cuales son los principales factores que controlan la tendencia de un elemento a
movilizarse o a concentrarse en los sedimentos? Consideren tanto las propiedades
del elemento (por ejemplo, su carga y radio idnico) como las condiciones
fisicoquimicas del sistema (por ejemplo, pH y Eh) y los procesos de retencién en
sedimentos (como adsorcion o precipitacion). Expliquen brevemente cémo
influyen estos factores.

¢Qué proceso de meteorizacion quimica podria explicar de la mejor manera la
liberacidén de los elementos analizados en este sistema?

5. Seleccion de elementos pathfinder

a)

Con base en los FE obtenidos y en el contexto de yacimientos hidrotermales,
seleccionen los dos elementos que consideren mas adecuados como pathfinders.
Argumenten su eleccion.

6. Analisis espacial de los patrones de enriquecimiento
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A continuacién, utilizaran el software QGIS 4.0 para visualizar la distribucion

espacial de los FE de los dos elementos pathfinder seleccionados.

e En la carpeta “Ejercicio 2" encontrardan un archivo comprimido Ilamado
“Ejercicio2”. Extraigan su contenido en el Escritorio.

e En la carpeta extraida en el escritorio, localicen el archivo Ilamado “Ejercicio 2"

e En la barra superior, seleccionen “Ver”, “Paneles” y activen la opciéon “Capas” para
visualizar y manipular las capas del proyecto.

e Activen las capas “Litologias”, “Elevacion”, “Corrientes de Agua” y “Sitios de
Interes”.

Capas &
o @ & T &~ &L
Sitios de Interes

* |/ Corrientes de Agua

v/ — Rio Perennes

v Arroyo/Rio Intermitente
» (2 Litologias
v «/ " Elevacion

B

254.997

e Abran el administrador de fuentes de datos, que tiene el icono de tres cuadros
naranjas, amarillo y azul y seleccionen “Texto Delimitado”.

e En “nombre de archivo”, hagan clic en los tres puntos y seleccionen el archivo
Excel “Ejercicio2.csv”. Verifiqguen que los campos X vy Y correspondan
correctamente y que el Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) sea el
codigo EPSG 4326 (WGS 84). Den clic en “Afadir” para cargar los puntos de
muestreo del proyecto.

WPV AW R ' = FHuEwgs AQRR 2 @o® H
- 3 & =l =t L .
M asdiar a8
1) Abre el

Administrador de |

v @ GeoPackage

Fuentes

&

£ Snatiatite

Digitalizacion avanzada HE

Las herramientas CAQ na estn habiliadns pare In
herramients achusl dei mape

Capas

=% ¥

G2 Data Saurce Manager | Navegadar | Texto delimtada ®

Mombre de archivo Inentes\Ejerooo 2 - Visuskzsckin de purtos de muestreo y transports de contaminantes - Sheetl.coe @

Hombine de f capa lzacin de y ransparta de Shastt | Codficacdn | LTF-B -

Dekmitadores persinalzntos.

+ Opcianes de registros y campos
2) Selecciona

“Taxto Delimitads™ - 7, Teco delimitado Nimesn 0 linees de dncshezamient o descartar 0 |5 El segaradee decimal &3 In cam

i =  El primer ragistro tene i nombras ds campo Recomar ampos

| Datectar tipos da campo Descartar campos vetig
w Dafinicdn de geometria

#| Coordenadas dl punt Camp % | X -
Ty bien onmitn (WKT] Campa ¥ Y =
Ningana genmata (1abla solo de atribeins) Coordaradas CMS
SAC da ly geometria EFS5G:4326 - WGS #4 - 2 « Verifica el
SRC

F S )  Configuraciones de capa

Hagan doble clic en la capa “Ejercicio2” y entren a “Simbologia”. En la parte
superior, cambien el tipo de simbologia de “Simbolo Unico” a “Graduado”.
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T TER TR TTROTER TR S e MM e R W

() Propiedades de I3 capa - EJERCI~1 | Simbalagia X |

Q| = simbala inico - |8
@ nformacicn ~ @ Marcador ' |

a5

| 5 i

a & Marcador sencillo = P

1§ Fuents F E

Abre el mend de K

&' simbalogia ¢ tipo de simbolos |
——

Farmes s e s 4 5
Mingun simiclo

- L
= Simbola lnico

= 5
= Categorizado

I Bas, er reglas
® pf amiento de punto
‘ Ag cian de puntos

®  Mzna de calor
Selecciona

— "Graduado”
Unioaa MImerro b

@ il

e

En el campo “Valor”, seleccionen el FE correspondiente a uno de los pathfinder. En
el cuadrante inferior izquierdo, hagan clic en el botén “Clasificar” y generen 5
clases. Den clic en “Aceptar” y la ventana se cerrara automaticamente.

; = Graduadn

Vakor -
1.2 x
1.2 v

Sl 1.2 FEAs
1.2 FESH

Formato de leyenda FE LI

&1 il Fhe
i u
Métado double NULL

1.2 FEPD

Rampa de color
F 1.2 fizn

Clases Histogra 1,2 e sr

1) Verifica que
el numero de
clases sea 't

2) Daclic en

"clasificar”
Mod tervala igual v Clases 5 |3
b metric Classification 3) Da clic en

Clasificar | | L{T,‘J i = | | Barrar todo | aceptar | Avarzado =

v Erlazar contornos de clase
P Representacion de capas

Egtilo ~ | Aceptar | Cancelar Aplicar | Ayuda

Abran el administrador de composiciones (dos iconos a la derecha del icono de
guardado) y seleccionen la composicién “Mapa FE”. Den doble clic a Ia
composicion y den clic en el titulo para agregar el nombre del pathfinder
seleccionado.
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D=8

aeVv.z b

@E!

[ %] Administrador de composicio... — O X

@ Mapa FE

Maostrar Duplicar... Eliminar... Cambiar nombre...

w Nuevo usando plantilla

Composicién vacia v || Crear... |
Abrir directorio de plantillas | Usuario Predeterminado
Cerrar Ayuda

Exporten la composicion como imagen (den clic en el icono inmediatamente a la
derecha del icono de impresora). Guarden la imagen como “Mapa FE elemento”
en la carpeta “Ejercicio 2".

Al terminar tu

dEthets fﬂﬁad'f_ shemed ® composicién, da clic en
B (& & B by e 'Exportar como PNG' 2 B
Yo 8 EE ]

Pon el nombre
 del elemento que
= estés
visualizando
T SWAETN

omalias de: Pb 4§

Repitan el procedimiento para el segundo pathfinder.
Peguen a continuacion las dos imagenes generadas.

7. Interpretacion del sistema natural

a)

b)

d)

e)

Considerando que un FE > 2 es de interés, identifiquen los sitios de muestreo con
los valores mas elevados para cada elemento pathfinder.

- Pathfinder __:

=> Pathfinder __:
Analicen la distribucion espacial: ¢élos valores elevados de los distintos pathfinders
se concentran en los mismos sitios o se distribuyen de manera dispersa?
Considerando que se trata de sedimentos de rio y tomando en cuenta los
procesos que los generan y transportan, édonde es mas probable que se localice
un yacimiento: aguas arriba o aguas abajo de un sitio con valores elevados?
Argumenten su respuesta.
Indiquen en qué zona deberia continuar la exploracion (A, B, C o D) y
argumenten su eleccién.
Expliguen como el analisis geoquimico de sedimentos (FE y distribucion espacial)
permite identificar zonas con potencial mineral.
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8. Implicaciones ambientales

Elemento Limite Maximo
Permisible
As (ppm) 22
Sb (ppm) No establecido
Li (ppm) No establecido
Sr (ppm) No establecido
Cu (%) 0.0050
Pb (%) 0.0400
Zn (%) No establecido

La NOM-021-RECNAT-2000 y la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establecen
valores maximos permisibles de metales en
suelos en caso de que los contaminantes
sean por aporte antropogénico, ocUpate
como referencia. Metales base (Cu, Pb y Zn)
en porcentaje por convencion.

a) ¢Existen sitios de muestreo con concentraciones que excedan los limites
permisibles? En caso afirmativo, équé implicaciones ambientales pueden tener
concentraciones elevadas de estos elementos?

b) ¢En qué medida estas concentraciones podrian ser resultado de procesos
naturales de meteorizacion y no necesariamente de contaminaciéon?

Referencias:

e Gray,

John E.(25/08/2005).

(stream/river). USGS NGDB

NGDB sediment samples C263465 to C263474

20



3. Adsorcion de Metales en Agua Contaminada: Modelacion con Visual MINTEQ

En esta actividad analizaran un problema de contaminacidon del agua por elementos
potencialmente toxicos y evaluaran la capacidad de distintos minerales para adsorberlos.
Para ello utilizaran el software de modelacién geoquimica Visual MINTEQ, que permite
simular interacciones entre especies disueltas y superficies minerales bajo diferentes
condiciones fisicoquimicas. Con base en los resultados de las simulaciones, compararan
la eficacia de distintos minerales para remover metales presentes en el agua y discutiran
su posible aplicacion en una estrategia de remediacién ambiental.

Caso de Estudio: Contaminacidon en el Rio San Pedro, Aguascalientes.

La cuenca del Rio San Pedro cubre aproximadamente el 22% del territorio del estado de
Aguascalientes. Este rio atraviesa la capital estatal y constituye un elemento importante
para la poblacién y la actividad econémica de la regidon. Posteriormente drena hacia el
estado de Jalisco, donde recibe el nombre de Rio Verde, y finalmente se integra al
sistema del rio Santiago.

El Rio San Pedro también contribuye a la recarga del acuifero Valle de Aguascalientes,
que es la principal fuente de abastecimiento de agua del estado. De este acuifero, el
sector agricola utiliza aproximadamente el 42.4% del agua disponible, mientras que el
uso publico urbano representa el 34.7%.

La calidad del agua del rio se ha visto deteriorada por diversas actividades humanas.
Entre las principales fuentes de contaminacion se encuentran las descargas de agua para
usos agricolas, municipal e industrial, especialmente en los tramos cercanos a la capital
estatal.

Diversos estudios han documentado I|a presencia de metales y metaloides
potencialmente tdéxicos en el rio. Para analizar este problema se utilizardan datos
reportados para arsénico (As), mercurio (Hg) y zinc (Zn), junto con algunos parametros
fisicoquimicos del agua. La tabla siguiente presenta las condiciones fisicoquimicas
promedio del sistema, asi como las concentraciones de los iones mayoritarios y los
elementos de interés que se emplearan en las simulaciones con Visual MINTEQ.

Propiedades Fisicoquimicas Promedio

pH 7.7
Eh (mV) -158.6
Iones mayores medidos en el Rio San Pedro
Ion Concentracion [mg/I]
Na* 137
Ca** 88
Ccr 103
Yo Jon 115
As 0.51
Hg 0.02
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Zn 0.72

Estrategia de Remediacion Propuesta

Aunque existen seis plantas de tratamiento de agua residual en la ciudad de
Aguascalientes, estas no logran tratar todo el volumen de agua municipal generado.
Como complemento, se ha propuesto evaluar el uso de barreras de arcilla construidas
con sedimentos locales, con el objetivo de disminuir la concentraciéon de metales
presentes en el agua. Las barreras de arcilla son estructuras formadas por sedimentos
muy finos que, debido a su pequefio tamafio de grano y a la gran superficie especifica de
los minerales que contienen, pueden adsorber iones disueltos en sus superficies,
reduciendo asi su concentracion en el agua que las atraviesa. Para evaluar esta
estrategia se han estudiado sedimentos provenientes de tres sitios cercanos a la ciudad
(sitios A-C) y se han analizado las propiedades de adsorcion de los minerales presentes.

Sitio Sedimento Disponible
A Ferrhidrita
B Montmorilonita (CIC = 470 mmol/I)
C Ferrhidrita+Montmorillonita (CIC = 470 mmol/l)

1. Exploracion Conceptual Inicial

a) Antes de realizar las simulaciones, mencionen y describan brevemente algunos
factores fisicoquimicos del sistema acuoso o del mineral que pueden influir en la
adsorcion de especies disueltas. Consideren, por ejemplo, el pH o Eh del agua, el
tipo de mineral y las propiedades de su superficie, la especiacion quimica de los
metales o la presencia de otros iones mayoritarios en solucion.

2. Simulacion Geoquimica con Visual MINTEQ

En las simulaciones con Visual MINTEQ evaluaran la adsorcién de As, Hg y Zn en
distintos minerales presentes en los sedimentos estudiados. En el caso de los minerales
arcillosos, se considera su capacidad de intercambio catidnico (CIC), que representa la
cantidad de cationes que un material puede retener mediante procesos de intercambio
idonico. En Visual MINTEQ, este parametro se utiliza para definir el nimero de sitios de
carga fija disponibles para el intercambio catidnico, que representan los sitios de
adsorcion del mineral en el modelo. En el caso de los oxi-hidréxidos de hierro, la
adsorcion se describe mediante modelos de complejacion de superficie vya
implementados en el programa. Estos modelos permiten simular la formaciéon de
complejos entre las especies disueltas y los grupos reactivos presentes en la superficie
del mineral, por lo que se utilizaran directamente en las simulaciones.

Procedimiento
e Abran Visual MINTEQ 3.1.

e En el rubro de pH abran el menu desplegable y seleccionen "Fixed at..” e
introduzcan el valor de pH medido.
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Introduce el valor de
pH

pH  Fixedat. =~

lonic strength Fixed at...

To be calculated

Ocupen las teclas Ctrl+E o abran el menu "Parameters” y seleccionen "Specify pe
and Eh”, seleccionen "Fixed Eh (mV)” e introduzcan el valor de Eh de la muestra.
Den clic en "Save and Back to main menu”.

ol Specify electron activity - Visual MINTEQ — 0 X

Choose among the following options for specifying the
electron activity:

() Fixed pe

© Fixed Eh (mV) -16¢] «
I () pe | Eh computed; supply a guess for pe
() pe ! Eh computed; supply a guess for Eh

() Do not perform any redox calculations

Save and Back to main menu Save and go to list of components

En el recuadro "Concentration unit”, bajen en el menu hasta llegar a mg/l y

seleccionenlo.
En “Add Components” seleccionen As(III), introduzcan su concentracién y den clic

en “Add to list”.
Repitan el procedimiento para Hg(II), Zn** y los iones mayoritarios (Na*, Ca**, CI

y SO/%).
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e Al finalizar, seleccionen “View/edit list” para verificar que todos los valores se
hayan registrado correctamente. Es normal que H+ y e- aparezcan en la lista, ya
gue el programa los afiade automaticamente al definir pH y Eh.

Concentration unit
Mismolsl

Temperature = uen'

Baja y selecciona mg/l

pH Fixedat_

lonic strength Foed at .

Add components
3)Daclic en
Component name Total concentration Fimed activity "Add fo list"
34803 - 0 o Add to st «
Mﬁ* View | edit st Run
[RI N— MINTEQ
1) Abre el mend <) ntaduca ly View output flea
y selscciona la conoantraugn Reset
de la especie

especie

e En el mend “Adsorption” de la barra superior, seleccionen “Surface complexation
reactions”.

e En la nueva ventana, introduzcan el nimero de minerales que emplearan (1 para
los sitios Ay B; 2 para el sitio C). Empiecen con el sitio A (1).

uy Surface complexation menu - Visual MINTEQ

Specify number of surfaces in this problem (max. 5)

2 | ‘ Numero de medios adsorbentes que vas
a considerar

Selectadsorption model /||

e Seleccionen el modelo correspondiente para cada mineral. Para la ferrihidrita
(sitios A y C) usen modelo Ferrih-CDM de Tiber et al. (2013). Utilicen una
concentracion de solido de 0.05 g/l. Para las arcillas (sitios B y C), seleccionen
“Fixed-charge Site” e introduzcan la CIC correspondiente en el recuadro
“Fixed-charge site (mmol/l)”.

# Surface complexation menu - Visual MINTEQ

Specify number of sufaces in this problem (max. 5) 2

Select adsorption model f‘_ |
Solid concentration (g /1) gEE E\Em
Specific suface area (m2 / g) fgﬁ glgf;l‘
Inner capacitance (F / m2) fz: ?gm
TPM

Quter capacitance (F / m2) ﬁ‘éﬂ P

F.:.aud-d\a'ge e
Site conc. (mmol /1), no. 1 HFO {Dzombak & Morel)

HMO {Torkin et al )

Goethe (Weng et al ) —qes =
Site conc. (mmol /). no. 2 Gibbste-DLM (Karamaids & Para ferrihidrita selecciona

Calcie COM (Violthers ei al este modelo

Site conc. (mmal /1), no. 3 i
Calcte-COM (55 et &l 701 2)

Site conc. (mmal /1), no 4
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Specify number of surfaces in this problem (max. 5) 2
Select adsorption model Gosthite (Wengetal) - |Fixedcharge site |7|
Solid concentration (g / |) 0.05
Specific surface area (m2/ g) 50 Para oxi-hidréxidos,
Inner capacitance (F/ m2) 1.02 en este gjercicio
. considera 0.05 [g/l]
Quter capacitance (F [ m2) 5
Site conc. (mmol /). no. 1 0.0112070
Site conc. (mmol /). no. 2 11207
Site conc. (mmol /). no. 3 0.00155653
: e Introduce la
Site co mol /). no. 4 0.00155653
Roveeimem) CIC de la
Add ste arcilla que
consideres
Fixed-charge site (mmol /) Add fixed-charge site 280)

Después de ingresar la informacién del sitio correspondiente, seleccionen “Save

Al terminar de llenar los

datos, da clic en "Run
MINTEQR"

Da clic en "Equilibrated mass distribution”
para ver el porcentaje adsorbido

[ ]
and back to main menu”.

e FEjecuten la simulacién dando clic en “Run MINTEQ". Consulten los resultados en
“Equilibrated mass distribution”, den clic en “Print to Excel” y guarden el archivo
como “3. Sitio X. Escenario 1. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido
estudiante 2".

Run | -
MINTEQ
View output files
1 4A922E.03 1838 |
Equilibrated mass distribution «
Back to input menu

e Den clic en “"Back to input menu” y repitan el procedimiento para cada material

evaluado (sitios A-C).
Resultados

En la tabla siguiente, anoten el porcentaje de As, Hg
evaluado.

y Zn adsorbido en cada material
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Escenario 1 (pH = 7.7)

Sitio Material %As %Hg %Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
A Ferrhidrita
B Montmorillonita
Cc Ferrhidrita+Montmorillonita

En condiciones de sequia, cuando disminuye el caudal del rio y se concentran las
descargas industriales y urbanas, se han registrado valores de pH cercanos a 5 para el

agua

del rio. Para evaluar cdmo podria afectar este cambio a la eficacia de los materiales

evaluados, modelen un segundo escenario con pH = 5. Reporten los nuevos resultados

en la

tabla siguiente.

Escenario 2 (pH = 5)

Sitio Material %As %Hg %2Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
A Ferrhidrita
B Montmorillonita
C Ferrhidrita+Montmorillonita

3. Preguntas de analisis e interpretacion de resultados

a)

b)

)

d)

e)

Comparen el comportamiento del oxi-hidroxido de hierro (ferrihidrita) y del
mineral arcillosos (montmorillonita). ¢Qué diferencias observan en la adsorcion de
As, Hg y Zn?

Al comparar ambos escenarios de pH, identifiquen qué metal o metaloide muestra
la mayor disminucién de adsorcion y en qué mineral se observa mas claramente
este cambio cuando el pH baja a 5. Expliquen por qué ocurre este cambio
considerando la competencia con H* y la carga superficial de los minerales.

En el agua del rio también estan presentes iones mayoritarios como Na*, Ca**, CI
y SO,%. Expliquen cdémo la presencia de estos iones podria influir en la adsorcién
de los metales y metaloides potencialmente toxicos en las superficies minerales.
La caolinita es un mineral 1:1 y la montmorillonita es un mineral 2:1. Expliquen
por qué no se considerd a la caolinita como material de adsorcion. Tomen en
cuenta cdmo estas diferencias estructurales influyen en su CIC y en su capacidad
de adsorber metales.

Con base en los resultados obtenidos en ambos escenarios de pH, équé material o
combinacién de materiales recomendarian para construir una barrera de
remediacién en el Rio San Pedro? Justifiquen su respuesta comparando la
adsorcion de As, Hg y Zn y considerando la posible variabilidad de las condiciones
del sistema.

Referencias
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4. Evolucion magmatica y enriquecimiento en tierras raras (REE): implicaciones
para la exploracion

En esta actividad analizaran datos geoquimicos de elementos mayores y REE de rocas
igneas con el propédsito de relacionar su composicion con los procesos de evolucién
magmatica. A partir de la construccion de diagramas TAS y multielementales de REE,
clasificaran las rocas, identificaran patrones geoquimicos, interpretaran la diferenciacion
del sistema y evaluaran su implicacion en la concentracion de elementos de interés
econdémico.

Contexto del problema

Las REE (Sc, Y y lantanidos) son un grupo de elementos de gran importancia estratégica
debido a su uso en tecnologias avanzadas. Aunque sus concentraciones promedio en la
corteza terrestre son relativamente bajas (0.32-33 ppm; Brown y Rushmer, 2006),
pueden enriquecerse en ciertos sistemas magmaticos. Las REE se explotan cominmente
en minerales como bastnasita [(Ce,Nd,Y,REE)(CO;)F], monacita [REE(PO,)] y xenotima
[Y(PO,)], los cuales suelen presentarse como fases accesorias en rocas graniticas muy
evolucionadas o en rocas igneas alcalinas derivadas de bajos grados de fusion del manto.

c ! tudio: Si La V. Coahuil
En México, se han explorado diversas regiones con el fin de identificar depodsitos
potenciales de REE. Una de ellas es la Sierra La Vasca, Coahuila, donde se han realizado
campafas de muestreo para caracterizar las litologias igneas y evaluar su potencial
mineral (Martinez-Salinas, 2023; Monumental Gold Corp, 2021). Los datos geoquimicos
obtenidos, que incluyen concentraciones de elementos mayores y REE, estan disponibles
en el archivo “Datos geoquimicos” ubicado dentro de la carpeta “Ejercicio 4”.

1. Exploracion conceptual

a) Mencionen y describan brevemente dos procesos magmaticos que podrian
producir un enriquecimiento de elementos incompatibles como las REE en una
secuencia de rocas igneas cogenéticas.

2. Construccion de diagramas con Excel

e Abran el archivo “TAS” (Stosch, 2022) incluido en la carpeta “Ejercicio 4”.

e En la hoja "Data Input”, introduzcan los datos de elementos mayores de cada
muestra.

e En la hoja “"TAS-plutonic”, visualicen los datos graficados, copien la imagen de la
grafica e insértenla en el presente documento, asegurandose de que se distingan
correctamente los ejes, los campos vy las etiquetas de las muestras.

Diagrama de REE

e Abran el archivo “Datos geoquimicos” y dirijanse a la hoja “Diagrama de REE”.

e En el area iluminada en azul claro, normalicen las concentraciones de REE de
cada muestra respecto a los valores de la condrita que se proporcionan en la
misma hoja (McDonough y Sun, 1995) por medio de la formula REEy =REE estra /
REEcondrita'

e Grafiquen las concentraciones normalizadas de cada muestra en un diagrama
multielemental (seleccionen “Insertar”, “Insertar grafico de lineas o de areas’,
“Lineas 2D"” y la primera opcion de grafico). Coloquen las REE en el eje horizontal
y utilicen una escala logaritmica para el eje vertical, con un rango de 1 a 10000.

e Copien el diagrama de REE en el presente documento, asegurandose de que se
distingan correctamente los ejes y las etiquetas de las muestras.

3. Descripcion de los datos geoquimicos
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a)
b)

c)
d)

4. Interpretacion petrogenética de los datos geoquimicos

¢Como se clasifican las rocas igneas con base en su ubicacién en el diagrama TAS
y qué afinidad geoquimica tienen?

¢En general, observan alguna relacidon entre el contenido de silice y el contenido
de alcalis de las rocas?

Describan los patrones de REE observados en el diagrama multielemental.
¢Existe alguna relacion entre el contenido de silice, alcalis y el enriquecimiento

a) Expliquen qué proceso magmatico pudo haber generado las rocas mas ricas en

5. Integracion espacial

silice y por qué estas presentan altas concentraciones de alcalis y REE.

En la leyenda de los mapas que se proporcionan enseguida (Martinez-Salinas, 2023),
anadan informacién sobre las litologias faltantes (muestras no clasificadas).

Mapa de Litologias
Complejo La Vasca

Coahuila

Leyenda

© Puntos de Muestreo
Corrientes de Agua

= Diques LVA2-02/LVA-003/13458

Litologias

[ Aluvion

[ Coluvion

[ Rriolita

[ rRIM-020

2] Skarn

I Gabro

B rRIM2-03

[ sienita

1 LVA2-04/RIM2-02/13452
[ RIM2-01

@ Granito

[ Lutita (Fm. Eagle Ford)
Caliza (Fm. Buda)

[ Lutita-Caliza (Fm. Del Rio)
[ Caliza (Fm. Santa Elena)
[ Lutita-Caliza (Fm. Kiamichi)
[] caliza-Dolomia (Fm. Aurara)
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Mapa de Litologias
Sector NW
Complejo La Vasca
Coahuila

Leyenda

© Puntos de Muestreo
—— Corrientes de Agua
= Digues LVA2-02/LVA-003/13458
Litologias
[ Coluvion
Skarn
[ sSienita
[ LvA2-04/RIM2-02/13452
B rRIM2-01
8 Granito
[ Lutita (Fm. Eagle Ford)
[5] Caliza (Fm. Buda)
[ Lutita-Caliza (Fm. Del Rio)
[ ] Caliza (Fm. Santa Elena)
[] caliza-Dolomia (Fm. Aurora)

OOSTLIE

0.5 o 0.5 km

e e —

710000

6. Aplicacion a la exploracion mineral

a) Expliqguen como puede utilizarse la relacién entre diferenciacion magmatica y
enriquecimiento en REE para identificar zonas favorables para la exploracion.

b) Se han identificado cuatro posibles zonas para la exploracién (A-D). Seleccionen
el sitio mas favorable y justifiquen su eleccion con base en evidencias

geoquimicas y espaciales.
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Mapa de Sitios de Exploracion - Complejo La Vasca Coahuila

Leyenda
© Puntos de Muestreo [] Coluvion [ Sienita [ Lutita-Caliza (Fm. Del Rio)
Corrientes de Agua [JRiolita E LvA2-04/RIM2-02/13452 [_| Caliza (Fm. Santa Elena)
—— Diques LVA2-02/LVA-003/13458 [0 RIM-020 [ RIM2-01 [T Lutita-Caliza (Fm. Kiamichi)
Litologias [I7] skarn [ Granito [] Caliza-Dolomia (Fm. Aurora)
| Aluvien @ Gabro [ Lutita (Fm. Eagle Ford)
[ rRIM2-03 [5] Caliza (Fm. Buda)
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5. Analisis hidrogeoquimico y balance hidrico en un acuifero costero: el caso del

acuifero La Paz

Entre 2008 y 2013 se realizaron muestreos de agua en varios pozos del acuifero La Paz,
en Baja California Sur. Se determinaron las concentraciones de iones mayoritarios y los
sélidos disueltos totales (SDT) con el propodsito de evaluar la calidad del agua, su origen

hidrogeoquimico y los procesos que controlan su composicion.

El mapa muestra la distribucién espacial de los pozos, mientras que la tabla presenta la
composicion quimica del agua muestreada en los diferentes pozos (concentraciones en

mg/Il; Cruz-Falcon et al., 2017).

110730 110 2% 110720 11018
B E SR i N ¥
z G
W = |
i
: ]
Ardilla 1
@
@
Ardilla 2
i R
& G
I‘.__
=] ¢ AB1-R
msﬂ S & eropuero .
@ ag | b
FeoGrler . § O _© 152%5¢0 1'ﬂ. i
ke 15?‘-& £
192 1 af8 ok 8
0
Chu:hin;ﬁ 20? 1'-"-h|3'.‘ %
@ 2& ; 17 i Calafia
248-R o N | ok
Pozos (uso) 1tie . |
@ Agua potable (30) ® 2 o ' .
8 @ Agricola (28) 2R g
s @ Pecuario (2) ; 2 ]
O Servicios (1) 2 4R
28
%S
‘Red de monitoreo de pozos Acuifero de La Paz
] r 5 4 & 8 10 km
110730 11028 i lip.in 11oms
Pozo Ardilla-2 6 10 134 138 145 151 197-A 217-R 242 368 378-R 252 422
Ca?** 109.00 127.55 211.99 153.31 368.90 296.70 104.93 34.30 490.35 545.09 326.00 197.50 674.55 275.11
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M92+

54.00

39.92 79.03

50.63

128.15

91.37

39.23

15.00

178.22

146.40

84.41

49.45

237.27

91.35

Na* 272.00 125.25 64.18 452.31 259.93 186.40 99.23 68.02 685.47 317.42 472.76 132.50 573.42 209.81
HCO;" 235.00 107.00 159.00 244.65 207.00 160.06 144.00 197.16 200.00 166.95 218.00 164.30 180.00 144.00
SO42' 89.00 10.48 93.38 142.50 303.76 154,99 31.00 30.99 204.00 170.00 242.50 65.19 174.00 143.36

(o] 479.00 82.97 524.84 799.75 1155.89 1043.51 221.21 101.08 1987.56 1659.49 907.52 1094.98 1642.51 914.72

STD 1037.00 1026.00 1403.00 1918.00 2885.00 2576.00 1077.00 484.00 6204.00 3398.00 2519.00 1778.00 5988.00 2144.00

1. Evaluacion de la calidad del agua (SDT)

La concentracion de SDT es un parametro fundamental para evaluar la calidad del agua.
Se ha reportado que el consumo de agua con valores elevados de SDT puede provocar
irritacion gastrointestinal; ademas, este tipo de agua puede favorecer la corrosion de
tuberias y la formacidn de incrustaciones, lo que incrementa los costos de
mantenimiento (Ohio State University, s.f.).

En México, la calidad del agua para uso y consumo humano esta regulada por la
NOM-127-SSA1-2021, la cual establece un valor maximo permisible de 1000 mg/| para
los SDT.

a) Analicen los valores de SDT medidos en los diferentes pozos e indiquen cuales
cumplen con la normativa vigente.

b) Con el fin de visualizar los pozos que cumplen con la normativa, aquellos
cercanos al limite permitido y los que presentan concentraciones
significativamente superiores al valor normativo, agrupen los pozos en tres
categorias: A (SDT < 1000 mg/l), B (SDT = 1000-1500 mg/l) y C (SDT > 1500

mg/l).

c) En el mapa, sefalen los pozos de las tres categorias con diferentes colores: usen
verde para los pozos de la categoria A, amarillo para los pozos de la categoria B y
rojo para los pozos de la categoria C.

Describan la distribucion de los pozos de las diferentes categorias.

2. Clasificacion hidrogeoquimica (diagramas de Piper y Stiff).

Los diagramas de Piper y Stiff permiten visualizar la composicion quimica de las aguas
naturales y agrupar muestras con caracteristicas geoquimicas similares. Ademas,
permiten reconocer posibles fuentes de contaminacién o incorporacion de solutos al
acuifero.

Por medio del software Geochemist’s Workbench, grafiquen la composicién quimica de
las aguas examinadas en diagramas de Piper y Stiff siguiendo estos pasos:

Actividades:

e Abran Geochemist’s Workbench e inicien GSS.

e Eliminen las filas correspondientes a pH y K*, ya que no se proporcionan estos
datos.

e Seleccionen unidades de mg/I.
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Hagan clic en "+ sample” para agregar nuevas columnas. En cada una, ingresen
el nombre de la muestra correspondiente y las concentraciones de sus aniones y
cationes. Pueden copiar los valores directamente de la tabla y pegarlos en la hoja
de trabajo del software.

1% 555 Community Edition - Sin titulo = fu
File  Edit Data Plot Analysic  Help
1 (m 2 O~ 3 P 4 A 5 le B 6 o - 7 Z~ 8 b 9 |~ 10
Sample ID - | Ardila-2 G 10 134 138 145 _1 51 _19?-A _21 TR _2-*3
catt © ~|magn ) we [
Mg*+ A v |mghn 1 54
Ma* o (man » 272
Kt O v [mgi ¥ 20_
HCO3- o = mg/l ¥ 235 |
S04 E «|mal ¥ 89
ck ¥ - |mo H 479
+ analyle
e En la pestafia “File” de la barra superior, seleccionen la opcién “Save” para
guardar el archivo en su computadora. Nombren el archivo como “Ejercicio 5.
Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante 2” y guardenlo en una
carpeta nombrada “Ejercicio 5. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido
estudiante 2".
e En la pestafia “Plot” de la barra superior, seleccionen la opcién “Piper Diagram...”.

Se abrird una ventana de Gtplot junto con una segunda ventana de parametros
de visualizacion. Hagan clic en “OK” en esta segunda ventana para visualizar el
diagrama. En la ventana del diagrama, abran el mend “Format”, seleccionen
“Quick Toggle” y asegurense de que solo estén seleccionados los cuadros “Axis
Labels”, “Numbers” y “Sample Legend”. Posteriormente, abran el mend “File” y
seleccionen la opcién “Save Image...” para guardar la imagen en su computadora.
Nombren la imagen como "“5.Piper. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido
estudiante 2” y guardenla en la carpeta generada.
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’ XY Plot > 0w 7 X -
Ternary Diagram... " o A
2) Da clic en "Piper
| 1)Abre el Piper Diagram... ﬁ )D. 2 P
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- menu “Plot” Durov Diagram... B g Ly
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HCO3 3 lon Balance > 501 144
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Update Plot(s) Ctri+U
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~  Auto Updates
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@ Gtplot Community Edition - CADocumentosh\Tesis3\Ejercicio 5 - Diagramas de Piper y Stiff\Ejercicio 5 - Solucion
File Edit Plot Format View Help

Open >
Update Plot Data Ctri+U
Save As... Ctrl+5
Reset Configuration Ctrl+R
Refresh Display Ctri+F
Page Setup...
Print.., Ctrl+P ;
Da clic en "Save

Save Image.., Ctri+M -

Image... "para guardar tu
Preferences... diagrama de Piper como
Recent Files > imagen
Quit (Save Configuration) Ctrl+Q
Abort (Mo Save) Ctri+Shift+Q

e En la pestafia “Plot” de la barra superior, seleccionen ahora “Stiff Diagram...”. Se
abrird una ventana de Gtplot junto con una segunda ventana de parametros de
visualizacidon. En esta, modifiquen el rubro “*Max Samples” indicando el nimero de
muestras que estan examinando (14), deseleccionen el cuadro “Auto-size” para
detener el escalado automatico vy, justo abajo, introduzcan un valor de tamario del
100% para visualizar mejor las graficas. Cuando hayan terminado, hagan clic en
“Apply” y "OK” para visualizar el diagrama. En la ventana del diagrama, abran el
menu “File” y seleccionen la opcién “Save Image...” para guardar la imagen en su
computadora. Nombren la imagen como “5. Stiff. Primer apellido estudiante
1-Primer apellido estudiante 2” y guardenla en la carpeta generada.
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A continuacion, incorporen las imagenes correspondientes a los diagramas
generados, cuidando que el tamaio permita distinguir con claridad los ejes,
etiquetas y simbolos.



3. Analisis e interpretacion de los datos

a) A partir del diagrama de Piper, identifiquen los aniones y cationes dominantes en
las muestras y agrupen las aguas en familias y subfamilias hidrogeoquimicas
(bicarbonatadas/sulfatadas/cloruradas calcicas/sédicas/magnesianas).

b) ¢Qué sugiere la dominancia regional de Cl- respecto al origen de este soluto en el
acuifero?

c) Corroboren la clasificacién hidrogeoquimica obtenida a partir de los diagramas de
Piper analizando los diagramas de Stiff y, posteriormente, sefialen en el mapa las
familias y subfamilias identificadas, empleando un simbolo de distinto color para
cada una: dibujen una cruz negra para el agua clorurada sddica, una cruz purpura
para la clorurada calcica y una cruz naranja para el agua mixta.

d) Describan la distribucién espacial de las diferentes familias de aguas.

4. Relacion con la geologia regional

a) La region presenta un basamento granitico. ¢éQué iones podrian liberarse durante
la meteorizacidon de rocas graniticas? Justifiquen su respuesta mencionando de
cuales minerales podrian derivar esos iones.

b) Comparen la composicion observada en el agua con la que se esperaria a partir
de la meteorizacion del basamento granitico. Identifiquen los iones que no
podrian derivar de este proceso y propongan un fendmeno que podria explicar su
presencia.

5. Balance hidrico y dinamica del acuifero

A nivel nacional, México enfrenta problemas crecientes de escasez hidrica, agravados por
la contaminacién y el deterioro de los acuiferos como consecuencia de su
sobreexplotacion y de una supervision y regulacion insuficientes para su preservacion.

La ciudad de La Paz se localiza en una region desértica donde el acuifero constituye
practicamente la Unica fuente permanente de abastecimiento de agua. Sin embargo, la
demanda hidrica asociada al crecimiento urbano, asi como a las actividades industriales
y agropecuarias en la zona, aumenta a una tasa anual promedio cercana al 5%, lo que
ejerce una presion creciente sobre el acuifero (Cruz-Falcén et al., 2017 y referencias
incluidas).

Estas consideraciones resaltan la importancia de evaluar no solo la calidad del agua
subterranea, sino también el estado del acuifero y las implicaciones que un desbalance
hidrico puede tener sobre su dinamica y su sostenibilidad a largo plazo.

Para el acuifero La Paz, se ha estimado una tasa de recarga de 20-23 Mm3/afio, mientras
que la tasa de descarga es de 29-32 Mm3/afio.

a) ¢Qué indica esta relacion sobre el estado del sistema?
b) Analicen las consecuencias de una extraccidon que supera la recarga durante

varios afios, considerando el comportamiento del nivel freatico, la formacion de
conos de depresién y la modificacion del flujo natural del agua subterranea.
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c) Expliquen cdmo estos cambios podrian afectar el equilibrio dindmico entre el agua
dulce y el agua salada en un acuifero costero y qué implicaciones tendria esto en
la composicion quimica del agua subterranea.

6. Integracion Final

a) Basandose en la distribucion espacial de los valores de SDT, la clasificacion
hidrogeoquimica del agua, la distribucién de las diferentes familias y el estado del
balance hidrico del acuifero, propongan una explicacion fundamentada para el
proceso que estd deteriorando la calidad del agua en el acuifero La Paz,
integrando al menos tres evidencias especificas derivadas de sus resultados.

Referencias:

e Cruz-Falcon, A., Troyo-Diéguez, E., Murillo-lJiménez, J., Garcia-Hernandez, J., y
Murillo-Amador, B. (2017). Familias de agua subterranea y distribucién de sdlidos
totales disueltos en el acuifero de La Paz, Baja California Sur, México. Terra
Latinoamericana, 36, 39-48.

e Ohio State Unviersity (s.f.). Total Dissolved Solids. Recuperado el 3/01/2026 de:
https://ohiowatersheds.osu.edu/node/1494
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6. Ejercicio Integrador 1 - Agua Superficial y Contaminantes

En este ejercicio utilizardan un conjunto de datos de agua muestreada a lo largo
de un rio para determinar posibles fuentes de contaminacion y evaluar estrategias de
remediacion.

Caso de Estudio: Norte de México

Los pobladores de una regiéon que viven a lo largo de un rio han reportado
pérdidas de ganado y cultivos, malestar estomacal y pérdida de cabello. Su fuente
principal de agua es el rio y el acuifero alimentado por este.

Algunos pobladores sugieren que el agua esta contaminada y afirman que el
malestar es debido al derrame de una mina de cobre-hierro-zinc que estd establecida
aguas arriba en uno de los afluentes del rio; mientras, la minera afirma que la posible
contaminacion debe provenir de una mina de plata abandonada a las afueras de uno de
los pueblos.

Equipos del SGM, del Instituto de Geologia de la UNAM, Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, CONAGUA y la SEMARNAT han realizado pruebas del agua de los
rios locales, los resultados se han cargado en los diversos archivos de Excel, QGIS,
Visual MINTEQ vy Geochemist’'s Workbench del félder “EIl-Agua Superficial y
Contaminantes”.

1. Evaluacion de la calidad del agua (Limites Maximos Permisibles)

e Abran el Excel “EI1-Datos” del folder “EI1-Agua Superficial y Contaminantes”.

e En la hoja de datos “Elementos Traza” se presentan los resultados de pruebas de
agua por elementos potencialmente téxicos (EPT) y a continuacion se presentan
los limites maximos permisibles (LMP) en agua para consumo humano de acuerdo
con la NOM-127-SSA1-1994 y NOM-127-SSA1-2021. Comparen los datos del
agua recolectada con los LMP en Excel, utilizando la hoja “Elementos Traza LMP".

Completen la columna R de la hoja “Elementos Traza LMP”, las
celdas de esta hoja tienen una férmula que calcula cuantas veces
se ha rebasado el valor del LMP para cada EPT en cada muestra,
esta formula se puede expresar de manera genérica como
X=(Concentracién [mg/I1)/(LMP [mg/I]).

Elementos LMP (mg/I)

As 0.05
Al 0.2
Cu 2

Pb 0.01
Zn 5

Ba 0.7
Cr 0.05
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Fe 0.3

Mn 0.15
Hg 0.001
Ni 0.07

a) ¢Hay EPT por encima de los limites permisibles? éCudles?, identifiquen los dos
EPT con la concentracion por encima de los valores permisibles mas elevados.

2. Caracterizacion del contaminante (Familias de Agua y Distribucion)

Dados los valores elevados por encima de la normativa, se debera verificar si los
contaminantes provienen de una o ambas posibles fuentes sugeridas, para ello se provee
informacion acerca de las posibles soluciones contaminantes.

En la mina de cobre, hierro y zinc el procesado de los metales extraidos involucra
acido sulfurico y peroxido de manganeso, por lo que los desechos presentan pH bajo
(<5), altos contenidos de sulfatos y valores elevados de manganeso, aparte de valores
elevados de los metales extraidos en la mina (Cu, Fe, Zn) y elementos potencialmente
toxicos asociados, como arsénico y plomo.

La mina de plata abandonada acumulé desechos que han sido evaluados por la
movilidad de los elementos potencialmente téxicos (EPT) que contienen y se determind
que tienen potencial de generar drenaje acido, es decir, aguas de pH bajo (<5),
enriquecidas en sulfatos y los EPT mas moviles en estas condiciones son Zn y Cd.

Di Stiff

e Considerando que ambas fuentes de contaminacion tienen el potencial de liberar
agua sulfatada, un primer acercamiento a la distribucidon y pervasividad de la
contaminacion es clasificar el agua de la regidn seglin sus iones mayores con
ayuda de Geochemist’s Workbench. Las muestras de iones mayores se tomaron
en los siguientes sitios:
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Sitios de Muestreo y

Monitoreo
METD0J) S Leyenda
Wﬁf‘;’!ﬁl ' - ; O Puntos de Muestreo
> : ‘;\’\ Minas
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= Rio Perenne Regional
—— Tributarios

(e
e Red)
AT ) b =
- SUERID. : ! Escala 1:1,200,000

0 10 20 30 40 50km
. .

500000 &00000

Abran Geochemist’s Workbench e inicien GSS.

Abran el proyecto “EI1 - Iones Mayores”.

En la pestafia “Plot” de la barra superior, seleccionen “Stiff Diagram...”. Se abrira
una ventana de Gtplot junto con una segunda ventana de parametros de
visualizacion. En esta, modifiquen el rubro “Max Samples” indicando el nimero de
muestras que estan examinando (24), deseleccionen el cuadro “Auto-size” para
detener el escalado automatico vy, justo abajo, introduzcan un valor de tamario del
100% para visualizar mejor las graficas. Cuando hayan terminado, hagan clic en
“Apply” y “OK” para visualizar el diagrama. En la ventana del diagrama, abran el
menu “File” y seleccionen la opciéon “Save Image...” para guardar la imagen en su
computadora. Nombren la imagen como “EIl. Stiff. Primer apellido estudiante
1-Primer apellido estudiante 2” y guardenla en la carpeta generada.
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Gtplot Community Edition - C:\Documentas\Tesis2\Ejercicio 1 - Elaboracion y Analisis de Diagramas Eh-pH

File Edit Plot Format View Help
Open
Update Plot Data Ctri+U
Save As. Ctrl+S
Reset Configuration Ctd+R
Refresh Display Ctrl+F
Page Selup...
Print... Ctri+P
Save Image... Ciri+M
Preferences..,
Recent Files
Quit (Save Configuration) Ctrl+Q

Abort (Na Save]

a) A continuacién,

incorporen

Ctrl+3hift+Q

las

40

0 40
| |

med/kg

Al finalizar, da clic en "Save

Image..."

de Stiff

para guardar las
imagenes de tus diagramas

Ardilla=2

imagenes correspondientes a

los diagramas

generados, cuidando que el tamafo permita distinguir con claridad los ejes,
etiquetas y simbolos.
b) A partir del diagrama de Stiff, identifiquen los aniones y cationes dominantes en
las muestras y agrupen el agua en familias y subfamilias hidrogeoquimicas
(bicarbonatadas/sulfatadas/cloruradas calcicas/s6dicas/magnesianas).
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c)

d)

Sefalen en el mapa las familias y subfamilias identificadas, empleando un
simbolo de distinto color para cada una: dibujen una cruz negra para el agua
bicarbonatada, una cruz purpura para la sulfatada y una cruz naranja para el
agua mixta.

Describan la distribucion espacial de las diferentes familias de agua.

¢Qué sugiere la dominancia puntual de SO, respecto al origen de este soluto en
el acuifero?{Podria provenir de una fuente natural como evaporitas o depdsitos de
sulfuros no explotados?

Distribucion de Contaminantes

Elaboren dos mapas, para visualizar la distribucion de los dos EPT con

concentraciones mas elevadas por arriba del LMP.

En la carpeta “6. Ejercicio Integrador 1” encontraran un archivo comprimido
llamado “EI1-QGIS”. Extraigan su contenido en el Escritorio.

En la carpeta extraida en el escritorio, localicen el archivo llamado “EI1”.

En la barra superior, seleccionen “Ver”, “Paneles” y activen la opcién “Capas” para
visualizar y manipular las capas del proyecto.

Activen las capas "“Corrientes de Agua”, “Minas”, "“Corrientes de Agua” y
“Elementos Traza LMP”.

Capas LN
& O @ T, $ ALl
LY Elementos Traza LMP
v Mina
v A Poblados
P v '/ CorrientesSuperficiales
~ W = Google Satellite

Hagan doble clic en la capa “Elementos Traza LMP” y entren a “Simbologia”. En la
parte superior, cambien el tipo de simbologia de “Simbolo Unico” a “Graduado”.

—

(3 Propiedares de la capa - EIERCI~1 | Simbalagia %

{ Q| = simbala inico H
@ informacion = @ Marcador f a5

& Marcador sencillo

e e e m— —

"}& Fuente

& simbaologia &

Abre el mend de
tipo de simbolos |

T P L T

Mingun simiclo

Simbola Unico

oy
‘

Categorizado

Graduado

Bas; en reglas
Ded7amiento de punto
Ag cian de puntos

8 Mzna Ao ralnr
Selecciona

"Graduado”
MImerro b

Jo @ il

Unioaa
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En el campo “Valor”, seleccionen el campo correspondiente a uno de los EPT. En el
cuadrante inferior izquierdo, hagan clic en el botén “Clasificar” y generen 5
clases. Den clic en “Aceptar” y la ventana se cerrara automaticamente.

= Graduado »

Walar [L2 as [mafz] = |'E
[1.2 x >
1.2 ¥

Shiotla 1.2 mmor

[1.2 Batmarl As [ma/L]

Formato de leyenda | Real(23, 1
1.2 ¢ L.
Meétodo | i ma/l x
1.2 Crimg/l
1) Verifica que
el numero de
clases sea's’
2) Daclic en
"clasificar"
Mod tervala igual - Clases 5 |3
b metric Classification 3) Da clic en
Clagificar | | L'TT—' | == | porrar todo acep{ar | Avarzado *

v Erlazar contornos de clase

P Representacion de capas

Egtilo ~ | Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Abran el administrador de composiciones (dos iconos a la derecha del icono de
guardado) y seleccionen la composicion “Mapa EPT”. Den doble clic a la
composicion y den clic en el titulo para agregar el nombre del pathfinder
seleccionado.

DEBERE (O
aev.2ém

|5} Administrador de composiciones - O A

Q. Buscar...

ﬂ Mapa Contaminantes

Mostrar | Duplicar... Eliminar... Cambiar nombre...

w Nuevo usando plantilla

| Composicion vacia - | Crear...
Abnr diractonio de plantillas Usuano | | Predsterminado
Cerrar | Ayuda

Exporten la composicion como imagen (den clic en el icono inmediatamente a la
derecha del icono de impresora). Guarden la imagen como “Mapa LMP elemento
X" en la carpeta “Ejercicio 2".
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composicion, da clic en ! que estés Distribucion de
'Exportar como PNG' visualizando "ELEMENTO"
B

e Repitan el procedimiento para el otro EPT con concentraciones mas elevadas.

a) Peguen a continuacion las dos imagenes generadas.

b) De acuerdo con la distribucion de familias de agua y EPT, éCudl es la fuente
principal de los contaminantes?, argumenta.

3. Propuestas de Remediacion

Tras determinar cual fue la fuente principal de contaminantes se piensa establecer
una planta de tratamiento de agua frente al sitio de muestreo MET-015. Se proponen las
siguiente estrategias de remediacién:

A) Precipitacion a través de la modificacidon de la condicion Eh-pH del agua del rio.

B) Adsorcion mediante materiales arcillosos.

C) Una estrategia que combine precipitacién por cambios de Eh-pH y adsorcion con
minerales arcillosos.

Evallen las opciones de remediacién, con este fin se han preparado unos documentos en
Act2 y Visual MINTEQ que puedes encontrar en los folders del mismo nombre dentro del
félder principal del proyecto.

Propuesta A - Precipitacién del contaminante

e Con la finalidad de determinar el comportamiento de los contaminantes y cuales
cambios en Eh-pH serian necesarios para asegurar su inmovilizacién; elaboren
diagramas Eh-pH con apoyo de Act2, perteneciente a la paqueteria de
Geochemist’s Workbench.

Construccién de los diagramas Eh-pH para el EPT mas concentrado

e En Geochemist’'s Workbench, abran Act2.

e Abran el archivo “"EI1.Eh-pH”.

e En el recuadro “diagram species” seleccionen el EPT mas concentrado.

e En la pestafia “Plot”, visualicen el diagrama Eh-pH para el primer EPT. En la
pestafia “File” de la barra superior, seleccionen “Save image...” para guardar la
imagen en su computadora. Nombren la imagen “EIl1. Eh-pH EPT1. Primer
apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante 2” y guardenla en la carpeta
generada.
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Construccion de los diagramas Eh-pH para el sequndo EPT mas concentrado

Regresen a la pestafia “Basis” y seleccionen el segundo EPT mas concentrado en
el recuadro “diagram species”.

En la pestafia “Plot”, visualicen el segundo diagrama Eh-pH. Guarden la imagen
como “EIl1. Eh-pH EPT2. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante
2" y guardenla en la carpeta.

Peguen ambos diagramas Eh-pH a continuacién:

a) ¢Como se comportan los contaminantes en las condiciones Eh-pH (Eh: 0.65 [V],

pH: 2.8) del rio? (Solubles/Insolubles)

b) éCuales iones ejercen el mayor control sobre la solubilidad de los contaminantes

en las condiciones cercanas a las evaluadas en el agua del rio?

c) Determinen un valor de Eh y pH en el cudl ambos contaminantes evaluados

precipitan.

Propuesta B - Adsorcidn con arcillas

Para la adsorcién de los EPT con materiales arcillosos se piensa ocupar una

mezcla de Ferrhidrita e Illita (CIC = 220 mmol/l) o Montmorillonita (CIC = 470 mmol/l) y
Caolinita (CEC = 160 mmol/l). Ocupando Visual MINTEQ evalluen cudl de las dos mezclas
sera mejor para la remediacion considerando las condiciones Eh-pH existentes en el rio.

Abran Visual MINTEQ 3.1.
Abran la pestafia “File” y den clic en "Open input file”, luego seleccionen el
archivo “EIl.Arcillas.VDA”

En el menu “Adsorption” de la barra superior, seleccionen “Surface complexation
reactions”.

En la nueva ventana, introduzcan el nimero de minerales que emplearan, para
ambas mezclas se consideran dos minerales.

uy' Surface complexation menu - Visual MINTEQ

Specify number of surfaces in this problem (max.5) 2 « Nimero de medios adsorbentes que vas
== a considerar

Select adsomption model

Seleccionen el modelo correspondiente para cada mineral. Para la ferrihidrita usen
el modelo Ferrih-CDM de Tiber et al. (2013). Utilicen una concentracion de sdlido
de 0.05 g/I. Para las arcillas, seleccionen “Fixed-charge Site” e introduzcan la CIC
correspondiente en el recuadro “Fixed-charge site (mmol/I)”".
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# Surface complexation menu - Visual MINTEQ

Specify number of sufaces in this problem (max. 5) 2

Select adsorption model F |
Solid concentration (g /) ;:E E}Em
2pK TLM
Specific suface area (m2 / g) 15K BSM
5 2pK BSM
Inner capacitance (F / m2) 12'( TEM
3 TPM
Quter capacitance (F / m2) ﬁgm P
Fined-charge e
Site conc. {(mmal /1), no. 1 HFO {Dzombak & Mored)
HMO (Torkin et al
Goethite (Weng et al ) e =
Site conc. (mmol /). ne. 2 Gibbste-OLM (Karamaiids & Para ferrihidrita selecciona

Femh COM (Tber et & 201 ]
Calcte-COM (Wolthers & al
Calcite-CDM (55 et &l 2012Y

Site conc. (mmol /1), no. 3 este modelo

Site conc. (mmal /1), no 4

Specify number of surfaces in this problem (max.5) 2

Select adsorption model Goethite (Weng etal) | |F:xed<:harge site lv |
Solid concentration (g / ) 0.05

Specific surface area (m2/g) 50 Para oxi-hidréxidos,

en este ejercicio
considera 0.05 [g/l]

Inner capacitance (F/ m2) 1.0
Quter capacitance (F [ m2) 5

Site conc. (mmol /). no. 1 0.01120704
Site conc. (mmol /). no. 2 0.01120704
Site conc. (mmol /). no. 3

Introduce la

Site conc. (mmol /). no. 4 0.00155653
' il CIC de la
Add ste arcilla que
consideres
Fixed-charge site (mmol /) Add fixed-charge ste 80|

e Después de ingresar la informacion del sitio correspondiente, seleccionen “Save
and back to main menu”.

e Ejecuten la simulacién dando clic en “Run MINTEQ". Consulten los resultados en
“Equilibrated mass distribution”, den clic en “Print to Excel” y guarden el archivo
como “EI1l. Mezclal. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante 2.

Al terminar de llenar los

datos, da clic en "Run
Run 2
MINTEQ ‘ MINTEQ"

1 4A922E.03 . 1838 1] |

Exuilibiatad inass disiibution «Da clic en "Equilibrated mass distribution”
para ver el porcentaje adsorbido

Back to input menu
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Den clic en “Back to input menu” y repitan el procedimiento para la segunda
mezcla de arcillas.

Resultados

En la tabla siguiente, anoten el porcentaje de Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y Zn adsorbido en
cada material evaluado.

Escenario 1 (pH = 2.8, Eh = 0.65 [V])

Material

%Al
Adsorbido

%As
Adsorbido

%Cu
Adsorbido

%Fe
Adsorbido

% Mn
Adsorbido

%Zn

Ferrhidrita + Illita

Montmorillonita +
Caolinita

a)
b)

c)

Comparen el comportamiento de las mezclas de arcilla. éQué diferencias observan
en la adsorcién de los EPT?

En el agua del rio también estan presentes iones mayoritarios como Na*, Ca*, CI
y SO,%. Expliquen cdmo la presencia de estos iones podria influir en la adsorcidon
de los metales y metaloides potencialmente téxicos en las superficies minerales.
Con base en los resultados obtenidos, ¢qué material o combinacién de materiales
recomendarian para la remediacion en el rio? Justifiguen su respuesta
comparando la adsorcién de los EPT.

Propuesta C - Métodos Combinados

Usando Visual MINTEQ y probando con la mezcla de material arcilloso que

seleccionaron, introduzcan el valor de Eh-pH que propusieron para la precipitacion de los
contaminantes.

Para modificar el pH, den clic en “Back to input menu” y en el recuadro “pH”,
seleccionen "Fixed at...”, en el recuadro inmediatamente a la derecha, introduzcan
el pH propuesto.

Luego, para modificar el Eh, den clic en “Parameters”, luego den clic en “Specify
pe and Eh", seleccionen "Fixed Eh”, en el recuadro inmediatamente a la derecha,
introduzcan un Eh de 650 [mV].

En el menu “Adsorption” de la barra superior, seleccionen “Surface complexation
reactions”.

En la nueva ventana, introduzcan el nimero de minerales que emplearan, para
ambas mezclas se consideran dos minerales.

Seleccionen el modelo correspondiente para cada mineral. Para la ferrihidrita usen
el modelo Ferrih-CDM de Tiber et al. (2013). Utilicen una concentracion de sdlido
de 0.05 g/I. Para las arcillas, seleccionen “Fixed-charge Site” e introduzcan la CIC
correspondiente en el recuadro “Fixed-charge site (mmol/I)”.

Después de ingresar la informacion del sitio correspondiente, seleccionen “Save
and back to main menu”.

Ejecuten la simulacién dando clic en “Run MINTEQ". Consulten los resultados en
“Equilibrated mass distribution”, den clic en “Print to Excel” y guarden el archivo
como “EIl. Escenario2. Primer apellido estudiante 1-Primer apellido estudiante 2"
Completen la siguiente tabla:

Escenario 2 (pH= ,Eh = [V])
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Material %Al %As %Cu %Fe % Mn %2Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
a) ¢Cambia la capacidad de adsorcion de los materiales?

b)

Considerando tus respuestas, {propondrias que se ocupen las dos estrategias de
remediacién simultaneamente?, ¢O seria mejor que se ocupe solo una? ¢Cual
sera mas eficaz?
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1. Solucién - Movilidad del arsénico en sistemas acuosos: analisis con diagramas
Eh-pH

1. Investigacion previa

a) ¢Cual es el limite maximo permisible de arsénico en agua destinada al consumo
humano segun la normativa vigente en México?

R = De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, el limite para arsénico es de 0.025 mg/l y
se deberda buscar reducirlo hasta 0.01 mg/l conforme a la tabla de cumplimiento gradual
de la norma.

b) Mencionen algunos de los efectos mas comunes del arsénico sobre la salud
humana.

R = Entre los mas comunes se encuentran lesiones cutdneas como cambios de
pigmentacion y queratosis, asi como trastornos cardiovasculares, diabetes y problemas
en el desarrollo. La exposicion cronica también se ha asociado con un mayor riesgo de
cancer, especialmente de piel, pulmén y vejiga. Ademdas, puede provocar efectos
neurologicos y afectar al sistema inmunoldgico. Fuente:
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/arsenic.

c) Con base en sus conocimientos previos sobre la quimica de sistemas acuosos,
mencionen algunos parametros fisicoquimicos que pueden afectar la movilidad de
los EPT en el agua.

R = Entre los mas importantes se encuentran el pH, el Eh, la presencia de ligandos como
carbonatos, sulfatos o sulfuros, que pueden formar complejos y modificar su solubilidad;
y la presencia de otros elementos que podrian promover la precipitacion de minerales
con EPT.

Caso de estudio: Matehuala, San Luis Potosi
2. Analisis preliminar de los datos

a) Comparen las concentraciones de arsénico reportadas en cada sitio de muestreo
con el limite maximo permisible establecido en la normativa mexicana vigente
para agua potable. {Todos los sitios cumplen con este criterio?

R = No. Todos los sitios exceden el limite de la NOM-127-SSA1-2021.

b) En los casos en que las concentraciones excedan el limite normativo, propongan
posibles fuentes del arsénico detectado, considerando tanto fuentes naturales
como antropicas.

R = Las concentraciones elevadas de arsénico pueden explicarse por una combinacién de
fuentes antropicas y naturales. Entre las fuentes antrépicas mas probables se encuentra
la lixiviacidon de residuos metallrgicos vitrificados depositados en el sitio conocido como
“El Grasero”, asociados con la antigua fundidora de Matehuala. Estos materiales pueden
liberar arsénico por meteorizacién, el cual posteriormente es transportado hacia el canal
de abastecimiento. Por otro lado, también pueden existir fuentes naturales de arsénico,
como la interaccidn agua-roca con minerales presentes en el distrito minero.

c) Analicen la distribucion espacial de las concentraciones de arsénico a lo largo del
canal. {¢Se observa un patron definido? élas concentraciones mas elevadas se
localizan en las proximidades de alguna fuente potencial previamente
identificada?
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R = Se observa un patrén espacial claro en la distribucién de las concentraciones de
arsénico a lo largo del canal. El sitio A presenta una concentracién muy elevada (91.51
mg/l), significativamente mayor que la registrada en los demas puntos de muestreo. En
contraste, desde B hasta H las concentraciones son mucho menores y relativamente
uniformes, con valores cercanos a 10-11 mg/l. Al considerar el esquema del area de
estudio, este patron es consistente con la presencia de una fuente principal de arsénico
cercana al origen del canal, en las proximidades del manantial y del sitio donde se
depositaron los residuos metallrgicos.

Considerando los valores de pH y Eh reportados en la tabla, describan de
manera preliminar las condiciones geoquimicas del sistema (por ejemplo, si se
trata de un ambiente relativamente oxidante o reductor y si el agua presenta
condiciones acidas, neutras o alcalinas).

R = Los valores de Eh cercanos a 0.20 V indican que el sistema se encuentra en
condiciones oxidantes a moderadamente oxidantes, mientras que los valores de pH entre
6.7 y 8.2 corresponden a un ambiente cercano a neutro a ligeramente alcalino.

3. Modelado geoquimico con Geochemist’s Workbench

4. Interpretacion de los diagramas Eh-pH

a) Inserten los diagramas Eh-pH generados para cada muestra en el espacio
siguiente y utilicenlos como base para responder las siguientes preguntas.
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b) Al comparar los diagramas Eh-pH de arsénico de los dos sitios, ése observan
diferencias en las fases minerales estables o en las especies disueltas
predominantes? Describanlas.

R = Al comparar los diagramas Eh-pH de As de los dos sitios, la diferencia mas notable
es que en el diagrama “As high” aparece un campo asociado al mineral oropimente
(As:Ss) en condiciones reductoras, mientras que en el diagrama “As low” ese campo no
se observa.

c) ¢Como pueden explicarse esas diferencias?

R = Estas diferencias pueden explicarse por las variaciones en la actividad del arsénico
entre las muestras “high” y “low”. Al aumentar la actividad del arsénico en el sistema, se
favorece la estabilizacion de una fase soélida que lo contiene, como oropimente.

d) ¢éCual es la especie predominante de arsénico bajo las condiciones de pH y Eh de
las dos aguas muestreadas y qué estado de oxidacion tiene?

R = Bajo las condiciones de las dos muestras analizadas (Eh cercanos a 0.2 V y pH entre
aproximadamente 7 y 8), el arsénico se encuentra en forma de especie disuelta HAsO,*.
En esta forma quimica, el arsénico presenta estado de oxidacion 5+, que es el estado
mas estable en ambientes acuosos oxidantes.

e) Al comparar los diagramas Eh-pH de Ca y Fe con los de As, ¢{aparecen fases
minerales con arsénico que no se observen en el diagrama Eh-pH de As?

R = Si. En los diagramas Eh-pH de Ca se observa la presencia de la fase sélida
Ca;(As0,),, mientras que en los diagramas Eh-pH de Fe aparece la fase escorodita
[FeAsO,-2H,0].

f) ¢Qué indica la presencia de minerales de As en los diagramas Eh-pH de Ca y Fe
acerca de los mecanismos que pueden controlar la movilidad del arsénico?

R = La presencia de minerales que contienen arsénico en los diagramas Eh-pH de Ca vy

Fe indica que la movilidad del arsénico en el sistema acuoso depende también de las

interacciones con otros elementos presentes en el agua que pueden favorecer su

precipitacion. En un sistema con abundante calcio, el arsénico puede inmovilizarse
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mediante la formacién de minerales como los arseniatos de calcio. De manera similar, en
presencia de hierro y bajo condiciones oxidantes, el arsénico puede inmovilizarse
mediante la precipitacién de minerales como la escorodita. En conjunto, esto indica que
la presencia de Ca y Fe en el sistema puede generar mecanismos adicionales de
retencion sdlida del arsénico, lo que contribuye a reducir su movilidad en el agua.

g) Con base en los diagramas Eh-pH, indiquen qué cambios en las condiciones de pH
y/o Eh podrian favorecer la inmovilizacidon del arsénico. Justifiquen su respuesta
sefialando las fases minerales que se estabilizan bajo esas condiciones.

R = La inmovilizacion del arsénico podria favorecerse si el sistema evoluciona hacia
condiciones en las que se estabilicen fases minerales sélidas que contienen arsénico. Un
aumento del Eh (condiciones mas oxidantes) favoreceria la estabilidad de minerales de
As asociados al hierro, como la escorodita [FeAsO,-2H,0], lo que contribuiria a la
precipitacion y retencion del arsénico. Bajo estas condiciones oxidantes, un ajuste del pH
hacia valores ligeramente mas acidos también podria favorecer la estabilidad de
arseniatos de calcio [Cas;(AsQ,),], promoviendo asi la inmovilizacion del arsénico. Por
otra parte, si el sistema evolucionara hacia condiciones mas reductoras (Eh mas bajo),
podria estabilizarse el mineral oropimente (As,S;), lo que igualmente implicaria la
precipitacion del arsénico en forma sélida.
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2. Solucién - Meteorizacion quimica, distribucion de elementos y exploracion
mineral

1. Conceptos clave: elementos pathfinder y exploracion geoquimica

Lean el archivo “Elementos pathfinder” de la carpeta “Ejercicio 2” y respondan las
siguientes preguntas.

a) ¢Qué son los elementos pathfinder y qué caracteristicas los hacen utiles para la
exploracion de yacimientos?

R = Los elementos pathfinder son aquellos que se encuentran asociados de manera
sistematica con los minerales o elementos de interés econdmico en un tipo de
yacimiento. Aunque no siempre tienen valor econdmico por si mismos, su presencia
permite inferir la existencia de una mineralizacién cercana, ya que forman parte del
mismo sistema geoldgico y geoquimico. Estos elementos son Utiles en la exploracion
porque suelen ser mas mdviles bajo ciertas condiciones fisicoquimicas, lo que les permite
dispersarse desde el yacimiento y generar anomalias detectables en suelos, sedimentos,
agua o incluso en la vegetacién. Ademas, pueden analizarse de forma relativamente
sencilla y econdmica, y tienden a presentarse en halos de dispersién mas amplios que
los del elemento objetivo, lo que facilita la localizacién de depdsitos ocultos.

b) éCudles son los elementos pathfinder mas relevantes para yacimientos
hidrotermales de vetas de metales preciosos (Au y Ag) y de base (Cu, Zn y Pb)?

R = En yacimientos hidrotermales de metales preciosos como oro y plata, los pathfinders
mas comunes incluyen arsénico (As), antimonio (Sb), mercurio (Hg), telurio (Te), selenio
(Se), azufre (S) y uranio (U). En el caso de yacimientos de metales base como cobre,
zinc y plomo, los pathfinders incluyen plata (Ag), oro (Au), arsénico (As), antimonio (Sb)
y manganeso (Mn).

2. Analisis cuantitativo: factores de enriquecimiento
3. Identificacion de anomalias geoquimicas

a) ¢Cuales son los dos elementos que presentan FE mas altos en los sedimentos
analizados?

R = Los dos elementos que presentan los FE mas altos son As y Sb.
4. Interpretacion geoquimica: movilidad y meteorizacion

a) ¢Cuales son los principales factores que controlan la tendencia de un elemento a
movilizarse o a concentrarse en los sedimentos? Consideren tanto las propiedades
del elemento (por ejemplo, su carga y radio idnico) como las condiciones
fisicoquimicas del sistema (por ejemplo, pH y Eh) y los procesos de retencién en
sedimentos (como adsorcion o precipitacion). Expliquen brevemente cémo
influyen estos factores.

R = Elementos con alta carga y radio idnico pequefio tienden a formar especies poco
solubles, lo que favorece su acumulacién. Las condiciones fisicoquimicas, como el pH vy el
Eh, controlan la solubilidad y especiacion de los elementos. Por ejemplo, en ambientes
oxidantes se forman 6xidos que pueden retener metales, mientras que cambios en pH
pueden favorecer su disolucién. Ademas, procesos como la adsorcién en arcillas y
oxidos, asi como la precipitacion, permiten que los elementos se fijen en los sedimentos,
explicando su concentracién en estos materiales.
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b) ¢Qué proceso de meteorizacion quimica podria explicar de la mejor manera la
liberacion de los elementos analizados en este sistema?

R = La liberacidén de los elementos en este sistema podria relacionarse con la oxidaciéon
de los sulfuros, proceso que conduce a la precipitacion de hidroxidos de Fe y a la
movilizacion de metales como Pb, Zn y Cu.

5. Seleccion de elementos pathfinder

a) Con base en los FE obtenidos y en el contexto de yacimientos hidrotermales,
seleccionen los dos elementos que consideren mas adecuados como pathfinders.
Argumenten su eleccion.

R = Los elementos que seleccionaremos como pathfinders son As y Sb. Estos elementos
presentan FE muy altos en los sedimentos, lo que indica un enriquecimiento notable
respecto a los valores promedio de la corteza continental superior. Ademas, estos
elementos estan comuUnmente asociados a yacimientos hidrotermales de metales
preciosos y de base.

6. Analisis espacial de los patrones de enriquecimiento

e Peguen a continuacién las dos imagenes generadas.

Mapa de FE de: As

2330000

2320000

2310000

AD0COD 410000 420000 AI0000 0000 450004 60000
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Mapa de FE de: Sb

2330000

2320000

2310000

ADCOOD 410000 420000 430000 440000 450000 460000

7. Interpretacion del sistema natural

a) Considerando que un FE > 2 es de interés, identifiquen los sitios de muestreo con
los valores mas elevados para cada elemento pathfinder.
= Pathfinder Sb: Los FE mas altos se observan en los sitios C263467,
C263466, C263465, C263476 y C263477. Concentrados entre los sitios A
y C.
= Pathfinder As: Los FE mas altos se observan en los sitios C263467,
C263466, C263465, C263476 y C263477. Concentrados entre los sitios A
y C.
b) Analicen la distribucidn espacial: élos valores elevados de los distintos pathfinders
se concentran en los mismos sitios o se distribuyen de manera dispersa?

R = Los FE elevados de ambos pathfinders muestran una distribucién espacial coherente
y concentrada, con un claro agrupamiento en la zona central del area de estudio, en
lugar de una dispersion aleatoria.

c) Considerando que se trata de sedimentos de rio y tomando en cuenta los
procesos que los generan y transportan, édonde es mas probable que se localice
un yacimiento: aguas arriba o aguas abajo de un sitio con valores elevados?
Argumenten su respuesta.

R = Es mas probable que el yacimiento se localice aguas arriba de los sitios con FE
elevados, ya que los sedimentos fluviales actian como vectores de transporte de
material erosionado desde la zona fuente.

d) Indiquen en qué zona deberia continuar la exploracién (A, B, C o D) y
argumenten su eleccion.

R = La exploracién deberia concentrarse en la zona A, ya que en esta area se observa la
mayor coincidencia espacial y magnitud de las anomalias de As y Sb. Esta zona
representa el punto mas cercano aguas arriba a la posible fuente de mineralizacion,
antes de que los sedimentos sean transportados aguas abajo. Ademas, se encuentra en
el parteaguas entre dos escorrentias separadas que tienen muestras enriquecidas.
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e) Expliquen como el anadlisis geoquimico de sedimentos (FE y distribucion espacial)
permite identificar zonas con potencial mineral.

R = El analisis geoquimico de sedimentos permite identificar zonas con potencial mineral
mediante la deteccién de anomalias en los FE. Estos patrones permiten delimitar zonas
prioritarias para la exploracidon, ya que reflejan la dispersion de elementos desde un
cuerpo mineralizado oculto.

8. Implicaciones ambientales

a) ¢Existen sitios de muestreo con concentraciones que excedan los limites
permisibles? En caso afirmativo, équé implicaciones ambientales pueden tener
concentraciones elevadas de estos elementos?

R = Si, varios sitios presentan concentraciones que exceden los limites permisibles
establecidos, especialmente para As, cuyo limite es 22 ppm, y que alcanza valores
considerablemente mayores en diversas muestras.

La presencia de concentraciones elevadas de As puede representar riesgos significativos
para los ecosistemas y la salud humana.

b) ¢éEn qué medida estas concentraciones podrian ser resultado de procesos
naturales de meteorizacién y no necesariamente de contaminaciéon?

R = Pueden explicarse en gran medida por procesos naturales de meteorizacion,
especialmente la oxidacién de sulfuros, que libera metales al ambiente. La asociacion
espacial de elementos pathfinder y la coherencia de las anomalias sugieren un origen
natural, mas que una fuente de contaminacion antrdpica.
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3. Solucién - Adsorciéon de Metales en Agua Contaminada: Modelacién con Visual
MINTEQ

1. Exploracion Conceptual Inicial

a) Antes de realizar las simulaciones, mencionen y describan brevemente algunos
factores fisicoquimicos del sistema acuoso o del mineral que pueden influir en la
adsorcion de especies disueltas. Consideren, por ejemplo, el pH o Eh del agua, el
tipo de mineral y las propiedades de su superficie, la especiacion quimica de los
metales o la presencia de otros iones mayoritarios en solucion.

R = La adsorcidon de especies disueltas en minerales puede verse afectada por diversos
factores fisicoquimicos del sistema acuoso y del mineral. El pH del agua controla tanto la
carga superficial de los minerales como la forma quimica en que se encuentran los
metales en solucidn, lo que puede favorecer o limitar su adsorcidén. El Eh del sistema
determina el estado de oxidacién de algunos elementos y, por lo tanto, su especiacién
quimica. El tipo de mineral también es importante, ya que distintos minerales presentan
propiedades superficiales diferentes; por ejemplo, los minerales arcillosos pueden
retener cationes mediante intercambio catidnico, mientras que otros minerales pueden
adsorber especies en sus superficies reactivas. Finalmente, la presencia de otros iones
en solucion puede influir en la adsorcién al competir por los sitios disponibles o modificar
las condiciones quimicas del sistema.

2. Simulacién Geoquimica con Visual MINTEQ
Resultados

En la tabla siguiente, anoten el porcentaje de As, Hg y Zn adsorbido en cada material
evaluado.

Escenario 1 (pH = 7.7)

Sitio Material %As %Hg %2Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
A Ferrhidrita 98.145 0 95.157
B Montmorillonita 0 99.999 100
C Ferrhidrita+Montmorillonita 97.841 99.999 100

En condiciones de sequia, cuando disminuye el caudal del rio y se concentran las
descargas industriales y urbanas, se han registrado valores de pH cercanos a 5 para el
agua del rio. Para evaluar cdmo podria afectar este cambio a la eficacia de los materiales
evaluados, modelen un segundo escenario con pH = 5. Reporten los nuevos resultados
en la tabla siguiente.

Escenario 2 (pH = 5)
Sitio Material %As %Hg %Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
A Ferrhidrita 63.012 0 0.743
B Montmorillonita 0 73.505 100
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C Ferrhidrita+Montmorillonita 63.463 73.483 100

3. Preguntas de analisis e interpretacion de resultados

a) Comparen el comportamiento del oxi-hidroxido de hierro (ferrihidrita) y del
mineral arcillosos (montmorillonita). ¢Qué diferencias observan en la adsorcion de
As, Hg y Zn?

R = La ferrihidrita presenta una adsorciéon importante de arsénico, mientras que la
adsorcion de Hg es nula y la de Zn es baja en estas condiciones. En cambio, los
minerales arcillosos muestran una adsorcién muy alta de Hg y Zn, mientras que la
adsorcion de As es nula.

Estas diferencias pueden explicarse considerando los mecanismos de adsorcion
dominantes en cada tipo de mineral. En los minerales arcillosos, la adsorciéon ocurre
principalmente mediante intercambio catidnico, por lo que cationes como Hg2'y Zn2*
pueden ser retenidos en los sitios de intercambio asociados a la CIC del mineral. En el
modelo utilizado, la montmorillonita presenta sitios de intercambio definidos por su CIC,
lo que favorece la adsorcidon de estos cationes.

En cambio, el arsénico suele encontrarse en solucién como especies neutras o anidnicas,
por lo que no se adsorbe facilmente mediante intercambio catidénico en los minerales
arcillosos. Por esta razén, su adsorcidon es practicamente nula en la montmorillonita en
las simulaciones.

b) Al comparar ambos escenarios de pH, identifiquen qué metal o metaloide muestra
la mayor disminucién de adsorcidon y en qué mineral se observa mas claramente
este cambio cuando el pH baja a 5. Expliquen por qué ocurre este cambio
considerando la competencia con H* y la carga superficial de los minerales.

R = Al comparar ambos escenarios se observa que el Zn es el elemento cuya adsorcién
disminuye mas al bajar el pH, especialmente en los oxi-hidroxidos de hierro. Por
ejemplo, en la ferrihidrita la adsorcién de Zn disminuye de valores muy altos a valores
cercanos a cero. Este cambio ocurre porque al disminuir el pH aumenta la concentracién
de H* en la solucion, los cuales compiten con los cationes metalicos por los sitios de
adsorcion en la superficie de los minerales. Ademas, a pH mas bajo muchas superficies
minerales tienden a adquirir carga mas positiva, lo que reduce la atraccidn electrostatica
hacia cationes como Zn2*. Como resultado, una mayor proporcion del metal permanece
disuelta en el agua y disminuye su adsorcién en los minerales.

c) En el agua del rio también estan presentes iones mayoritarios como Na*, Ca?*, CI
y SO,%. Expliquen cédmo la presencia de estos iones podria influir en la adsorcion
de los metales y metaloides potencialmente téxicos en las superficies minerales.

R = Los iones mayoritarios pueden influir en la adsorcion de metales de varias maneras.
Algunos cationes, como Na* o Ca?*, pueden competir con otros cationes metalicos por
los sitios de adsorcién en los minerales arcillosos, lo que puede disminuir la cantidad de
metales retenidos. Ademads, algunos aniones pueden formar complejos en solucién con
ciertos metales, lo que reduce su disponibilidad para adsorberse en las superficies
minerales. Finalmente, la presencia de estos iones aumenta la fuerza idnica del sistema,
lo que puede modificar las interacciones electrostaticas entre las especies disueltas y las
superficies minerales.

d) La caolinita es un mineral 1:1 y la montmorillonita es un mineral 2:1. Expliquen
por qué no se considerd a la caolinita como material de adsorcion. Tomen en
cuenta cdmo estas diferencias estructurales influyen en su CIC y en su capacidad
de adsorber metales.
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R = La caolinita es un mineral de tipo 1:1, formado por una capa tetraédrica y una capa
octaédrica. Esta estructura presenta poca sustitucion, por lo que genera poca carga
negativa permanente y su capacidad de intercambio catidnico es baja. En cambio, la
montmorillonita es un mineral 2:1, compuesto por dos capas tetraédricas que rodean
una capa octaédrica. En esta estructura ocurren sustituciones que generan carga
negativa permanente en las laminas minerales. Esta carga negativa permite retener
cationes intercambiables, lo que da lugar a una CIC mucho mayor. Como resultado, la
montmorillonita puede adsorber mayores cantidades de cationes metalicos como Hg?* y
Zn*,

e) Con base en los resultados obtenidos en ambos escenarios de pH, équé material o
combinaciéon de materiales recomendarian para construir una barrera de
remediaciéon en el Rio San Pedro? Justifiquen su respuesta comparando la
adsorcién de As, Hg y Zn y considerando la posible variabilidad de las condiciones
del sistema.

R = Con base en los resultados obtenidos, la opcion mas adecuada seria utilizar una
combinacién de ferrihidrita y montmorillonita. La ferrihidrita presenta una alta capacidad
para adsorber arsénico y también muestra una adsorcion significativa de zinc, mientras
que la montmorillonita adsorbe eficientemente cationes como Hg?** y Zn?* debido a su
elevada capacidad de intercambio catidnico. La combinacién de ambos minerales permite
remover distintos tipos de contaminantes mediante mecanismos de adsorcion diferentes.
Ademads, esta combinacion mantiene una capacidad relativamente alta de adsorcién
incluso cuando el pH del sistema disminuye, lo cual es importante considerando que las
condiciones quimicas del rio pueden variar durante periodos de sequia.
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4. Solucion - Evolucion magmatica y enriquecimiento en tierras raras (REE):
implicaciones para la exploraciéon

1. Exploracion conceptual

a) Mencionen y describan brevemente dos procesos magmaticos que podrian

producir un enriquecimiento de elementos incompatibles como las REE en una
secuencia de rocas igneas cogenéticas.
R = El enriquecimiento de elementos incompatibles como las REE en sistemas
magmaticos puede relacionarse con procesos de cristalizacion fraccionada o
procesos de fusion parcial. Durante la cristalizacion fraccionada, los minerales que
se forman primero incorporan preferentemente elementos compatibles, mientras
que los elementos incompatibles, como las REE, permanecen en el liquido
residual y se concentran progresivamente a medida que el magma evoluciona.
Por otro lado, cuando ocurre un bajo grado de fusion parcial del manto, los
elementos incompatibles se concentran de inmediato en el fundido, lo que genera
magmas enriquecidos.

Caso de Estudio: Sierra La Vasca, Coahuila.

2. Construccioén de diagramas con Excel

Diagrama TAS.
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3. Descripcion de los datos geoquimicos

a)

b)

d)

¢Como se clasifican las rocas igneas con base en su ubicacién en el diagrama TAS
y qué afinidad geoquimica tienen?

R = Todas las rocas presentan una afinidad claramente alcalina. La mayoria se
clasifican como sienitas, mientras que dos muestras se encuentran en el limite
entre sienitas y cuarzo-monzonitas, otra se clasifica como monzodiorita y otra es
una monzosienita de feldespatoides.

¢En general, observan alguna relacidn entre el contenido de silice y el contenido
de alcalis de las rocas?

R = Si. Por lo general, al aumentar el contenido de silice de las rocas se aprecia
un incremento en el contenido de élcalis.

Describan los patrones de REE observados en el diagrama multielemental.

R = En general, los patrones de REE muestran un notable enriquecimiento de REE
ligeras (LREE) respecto a las pesadas (HREE), evidenciado por pendientes
negativas de las LREE y patrones planos o ligeramente concavos de las HREE. La
mayoria de las muestras, sobre todo las que presentan las concentraciones mas
altas de REE, se caracterizan por una marcada anomalia negativa de europio, lo
cual sugiere que durante la evolucidon del magma ocurrid cristalizacion fraccionada
de plagioclasa.

¢Existe alguna relacion entre el contenido de silice, alcalis y el enriquecimiento
REE?

R = Existe una relacién clara entre el contenido de silice, los alcalis y el
enriqguecimiento en REE, ya que las rocas mas diferenciadas, con mayores
contenidos de silice y alcalis, son también aquellas que presentan los mayores
niveles de enriquecimiento en tierras raras.

4. Interpretacion petrogenética de los datos geoquimicos

a)

Expliquen qué proceso magmatico pudo haber generado las rocas mas ricas en
silice y por qué estas presentan altas concentraciones de alcalis y REE.
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R = El proceso magmatico que mejor explica la formacion de las rocas mas ricas
en silice es la cristalizacidon fraccionada. A medida que el magma evoluciona, los
minerales que cristalizan tempranamente, como plagioclasa, piroxenos y olivino,
se separan del fundido, lo que provoca que el magma residual se enriquezca
progresivamente en silice, alcalis y elementos incompatibles como las REE. La
presencia de una anomalia negativa de europio refuerza esta interpretacién, ya
que indica la remocidon de plagioclasa durante la evolucion del sistema. En
consecuencia, las rocas mas evolucionadas presentan mayores concentraciones
de alcalis y REE debido a la acumulacién de estos elementos en el liquido
residual.

5. Integracion espacial
En la leyenda de los mapas que se proporcionan enseguida (Martinez-Salinas, 2023),
anadan informacién sobre las litologias faltantes (muestras no clasificadas).

Mapa de Litologias
Complejo La Vasca
Coahuila
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Analicen los mapas y describan la distribucién espacial de las litologias igneas en
el Complejo La Vasca.

R = Las rocas alcalinas mas enriquecidas en REE se concentran en la periferia del
complejo igneo como cuerpos plutdnicos y diques, mientras que las rocas
graniticas, mas enriquecidas en SiO, y con menor contenido de alcalis respecto a
las sienitas, se encuentran en el centro.

6. Aplicacion a la exploracion mineral

a)

b)

Expliguen como puede utilizarse la relacion entre diferenciacion magmatica y
enriquecimiento en REE para identificar zonas favorables para la exploracion.

R = La relacién entre diferenciacién magmatica y enriquecimiento en REE permite
identificar zonas favorables para la exploracion al reconocer que los elementos
incompatibles se concentran en los magmas residuales durante las etapas
avanzadas de la evolucién. Por ello, las zonas donde predominan rocas altamente
evolucionadas, con altos contenidos de silice y alcalis, representan los ambientes
mas propicios para la concentracién de REE.

Se han identificado cuatro posibles zonas para la exploracién (A-D). Seleccionen
el sitio mas favorable y justifiquen su eleccibn con base en evidencias
geoquimicas y espaciales.

R = El sitio mas favorable para la exploracion es el sitio A, ya que se localiza en
la parte NW del complejo, donde se concentran litologias altamente evolucionadas
como diques de sienitas, las cuales estan mas enriquecidas en REE. Estas rocas
presentan caracteristicas geoquimicas que indican un alto grado de diferenciacion
magmatica, como su enriquecimiento en elementos incompatibles, especialmente
alcalis y LREE, o la presencia de una anomalia negativa de europio muy marcada.
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Mapa de Sitios de Exploracion - Complejo La Vasca Coahuila
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5. Solucion - Analisis hidrogeoquimico y balance hidrico en un acuifero costero:
el caso del acuifero La Paz

Se muestra el mapa con las modificaciones solicitadas en los puntos posteriores:

11074

240

g

e "
AR
: ll.;u'.'z

4T

Pozos (uso)

& @ Agua potable (30)
3 O Agricola (28)

® Pecuario (2)
© Servicios (1)

Lo

‘Red de monitoreo de pozos Acuifero de La Paz

Hﬂl'.'n' "o 10X llfl:‘
1. Evaluacion de la calidad del agua (SDT)

a) Analicen los valores de SDT medidos en los diferentes pozos e indiquen cuales
cumplen con la normativa vigente.

R = El Unico pozo que cumple con la normativa es el 197-A (SDT = 484 mg/I).

b) Con el fin de visualizar los pozos que cumplen con la normativa, aquellos
cercanos al limite permitido y los que presentan concentraciones
significativamente superiores al valor normativo, agrupen los pozos en tres
categorias: A (SDT < 1000 mg/l), B (SDT = 1000-1500 mg/l) y C (SDT > 1500
mg/l).

R =

Categoria A: 197-A.
Categoria B: Ardilla-2, 6, 10 y 151,
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Categoria C: 134, 138, 145, 217-R, 242, 368, 378-R, 252 y 422.

c) En el mapa, sefialen los pozos de las tres categorias con diferentes colores: usen
verde para los pozos de la categoria A, amarillo para los pozos de la categoria B y
rojo para los pozos de la categoria C.

Describan la distribucidon de los pozos de las diferentes categorias.

R = Se muestra el mapa editado al inicio de la solucién. Solo hay un pozo de la categoria
A, por lo que no es posible identificar un patron de distribucidon espacial para esta
categoria. Los pozos de la categoria C se concentran principalmente en la zona central y
centro-norte del acuifero, coincidiendo con el sector donde se observa una mayor
densidad de pozos. En contraste, los pozos de la categoria B se distribuyen de manera
mas dispersa y tienden a ubicarse en sectores periféricos respecto al area donde se
concentran los pozos de categoria C.

2. Clasificacion hidrogeoquimica (diagramas de Piper y Stiff).
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3. Anadlisis e interpretacion de los datos

a) A partir del diagrama de Piper, identifiquen los aniones y cationes dominantes en
las muestras y agrupen el agua en familias y subfamilias hidrogeoquimicas
(bicarbonatadas/sulfatadas/cloruradas calcicas/s6dicas/magnesianas).

R = En el tridngulo de aniones de Piper, se observa que Cl- es el anién dominante en la
mayoria de las muestras, por lo que el agua se clasifica principalmente dentro de la
familia clorurada. Las muestras 197-A y 6 presentan una misma proporcion de Cl" y
HCO?*, por lo que se clasifican como mixtas (bicarbonatadas-cloruradas). En el triangulo
de cationes, predominan Ca?* y Na': las muestras 217-R, 368, Ardilla-2 y 134
pertenecen a la subfamilia sddica, mientras que 10, 138, 145, 151, 242, 378-R, 252 y
422 pertenecen a la subfamilia célcica.

b) ¢Qué sugiere la dominancia regional de Cl- respecto al origen de este soluto en el
acuifero?

R = La dominancia regional de Cl- sugiere la incorporacidon de solutos tipicamente
asociados a ambientes marinos, ya que este ion es abundante en el agua de mar.

c) Corroboren la clasificacién hidrogeoquimica obtenida a partir de los diagramas de
Piper analizando los diagramas de Stiff y, posteriormente, sefialen en el mapa las
familias y subfamilias identificadas, empleando un simbolo de distinto color para
cada una: dibujen una cruz negra para el agua clorurada sédica, una cruz purpura
para la clorurada calcica y una cruz naranja para el agua mixta.

Describan la distribucién espacial de las diferentes familias de agua.
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R = Las modificaciones al mapa se muestran anteriormente.

El agua clorurada calcica tiene una amplia distribucién en la porcidon centro-norte del
acuifero, donde también hay la mayor densidad de pozos. La mayoria del agua clorurada
sddica y mixta se distribuye alrededor de la Laguna de La Paz.

4. Relacion con la geologia regional

a) La region presenta un basamento granitico. ¢éQué iones podrian liberarse durante
la meteorizacidon de rocas graniticas? Justifiquen su respuesta mencionando de
cuales minerales podrian derivar esos iones.

R = En un basamento granitico, la meteorizacién produciria iones K* (meteorizacién de
ortoclasa y biotita) y menores cantidades de Na* y Ca?* (meteorizacidon de plagioclasa y
anfibol).

b) Comparen la composicion observada en el agua con la que se esperaria a partir
de la meteorizacion del basamento granitico. Identifiquen los iones que no
podrian derivar de este proceso y propongan un fendmeno que podria explicar su
presencia.

R = La meteorizacién del granito no podria provocar el enriquecimiento en CI" y Ca**
medido en la mayoria de los pozos. El aporte de dichos cationes y aniones al agua
subterranea podria provenir de la intrusidon de agua marina en el acuifero.

5. Balance hidrico y dinamica del acuifero

A nivel nacional, México enfrenta problemas crecientes de escasez hidrica, agravados por
la contaminacién y el deterioro de los acuiferos como consecuencia de su
sobreexplotacion y de una supervision y regulacion insuficientes para su preservacion.

La ciudad de La Paz se localiza en una region desértica donde el acuifero constituye
practicamente la Unica fuente permanente de abastecimiento de agua. Sin embargo, la
demanda hidrica asociada al crecimiento urbano, asi como a las actividades industriales
y agropecuarias en la zona, aumenta a una tasa anual promedio cercana al 5%, lo que
ejerce una presion creciente sobre el acuifero (Cruz-Falcon et al., 2017 y referencias
incluidas).

Estas consideraciones resaltan la importancia de evaluar no solo la calidad del agua
subterranea, sino también el estado del acuifero y las implicaciones que un desbalance
hidrico puede tener sobre su dinamica y su sostenibilidad a largo plazo.

Para el acuifero La Paz, se ha estimado una tasa de recarga de 20-23 Mm3/afio, mientras
que la tasa de descarga es de 29-32 Mm3/afio.

a) ¢Qué indica esta relacion sobre el estado del sistema?

R = El hecho de que la tasa de descarga supera a la tasa de recarga indica que el
acuifero presenta un desbalance hidrico negativo provocado por una sobreexplotacion.

b) Analicen las consecuencias de una extraccidn que supera la recarga durante

varios afos, considerando el comportamiento del nivel fredtico, la formaciéon de
conos de depresion y la modificacion del flujo natural del agua subterranea.
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R = La sobreexplotacién de un acuifero lleva a un descenso del nivel freatico. Aunado a
esto, la extracciéon de agua a una tasa mayor que la tasa de recarga produce conos de
abatimiento alrededor de los pozos, los cuales modifican la morfologia del nivel freatico e
inducen un cambio en el gradiente hidraulico, redirigiendo el flujo del agua subterranea
hacia los pozos.

c) Expliquen como estos cambios podrian afectar el equilibrio dindmico entre el agua
dulce y el agua salada en un acuifero costero y qué implicaciones tendria esto en
la composicion quimica del agua subterranea.

R = Los cambios en la direccion del flujo de agua subterranea inducidos por los conos de
abatimiento alterarian el equilibrio entre el agua dulce y el agua salada, favoreciendo el
ingreso de agua marina al acuifero. Este proceso llevaria a un aumento en la
concentracion de SDT, particularmente de cloruros, deteriorando la calidad del agua
subterranea.

6. Integracion Final

a) Basandose en la distribucion espacial de los valores de SDT, la clasificacion
hidrogeoquimica del agua, la distribucidn de las diferentes familias y el estado del
balance hidrico del acuifero, propongan una explicacion fundamentada para el
proceso que estd deteriorando la calidad del agua en el acuifero La Paz,
integrando al menos tres evidencias especificas derivadas de sus resultados.

R = El deterioro de la calidad del agua en el acuifero La Paz se explica principalmente
por intrusidon marina favorecida por la sobreexplotacion. Esta interpretacién se sustenta
en al menos tres evidencias derivadas de los resultados: (1) los SDT elevados,
frecuentemente por encima del limite normativo, muestran un incremento regional de
salinidad, con concentraciones mas marcadas en la zona centro y centro-norte del
acuifero; (2) la clasificacién hidrogeoquimica indica una dominancia de agua clorurada
(CI"), caracteristica consistente con una influencia marina; y (3) el balance hidrico es
negativo, ya que la descarga supera a la recarga, lo que evidencia un estado de
sobreexplotacion. En conjunto, estos elementos sugieren que la extraccion excesiva ha
provocado un descenso del nivel freatico y la formacién de conos de abatimiento,
modificando el gradiente hidraulico natural y favoreciendo el ingreso de agua salada al
acuifero.
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6. Solucion - Ejercicio Integrador 1 - Agua Superficial y Contaminantes

En este ejercicio utilizaran un conjunto de datos de agua muestreada a lo largo de un rio
para determinar posibles fuentes de contaminacion y evaluar estrategias de remediacion.

Caso de Estudio: Norte de México
1. Evaluacion de la calidad del agua (Limites Maximos Permisibles)

a) ¢Hay EPT por encima de los limites permisibles? éCudles?, identifiquen los dos
EPT con la concentracion por encima de los valores permisibles mas elevados.

R = Si, todos a excepcidon del Bario y el Mercurio rebasan el LMP por mas del
doble. El Aluminio y el Hierro son los EPT con las concentraciones por encima de
los LMP mas elevadas, rebasando estas por mas de 1000 veces.

2. Caracterizacion del contaminante (Familias de Agua y Distribucion)

Sitios de Muestreo y
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MBS e (560 9
® [EFS B ey S
i) %7 J Escala 1:1,200,000

0 10 20 30 40 50km
- .

500000 &00000

a) A continuacion, incorporen las imagenes correspondientes a los diagramas
generados, cuidando que el tamafio permita distinguir con claridad los ejes,
etiquetas y simbolos.
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b) A partir del diagrama de Stiff, identifiquen los aniones y cationes dominantes en

c)

las muestras y agrupen el agua en familias y subfamilias hidrogeoquimicas
(bicarbonatadas/sulfatadas/cloruradas calcicas/sddicas/magnesianas o mixtas).

R =
Sulfatadas Sédicas : MET-000, MET-001, MET-002, MET-003, MET-006
Sulfatadas Calcicas: MET-024,MET-049, MET-057

Bicarbonatadas Calcicas: MET-014, MET-015, MET-018, MET-020, MET-039,
MET-043,

Mixtas: MET-009, MET-012, MET-022, MET-026, MET-028, MET-029, MET-040,
MET-041, MET-042, MET-053.

Sefialen en el mapa las familias y subfamilias identificadas, empleando un
simbolo de distinto color para cada una: dibujen una cruz negra para el agua
bicarbonatada, una cruz purpura para la sulfatada y una cruz naranja para el
agua mixta.
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Sitios de Muestreo y
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d) Describan la distribucién espacial de las diferentes familias de agua.

R = Cerca de ambas minas mapeadas el agua es marcadamente sulfatada, el
agua de cabecera es de caracter sédico y cerca de la mina abandonada es
sulfatada calcica. Conforme se avanza rio abajo de las minas el agua se torna
mixta, luego bicarbonatada calcica.

e) ¢Qué sugiere la dominancia puntual de SO, respecto al origen de este soluto en
el acuifero?¢Podria provenir de una fuente natural como evaporitas o depdsitos de
sulfuros no explotados?

R = Se puede deber a iones sulfatos liberados de minas o la oxidacion de sulfuros
en depdsitos no descubiertos. Donde las escorrentias arrastran el ion sulfato al
rio.

Distribucion de Contaminantes

Resultados

a) Peguen a continuacion las dos imagenes generadas.
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Distribucion de Fe
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b) De acuerdo con la distribucion de familias de agua y EPT, éCudl es la fuente
principal de los contaminantes?, argumenta.
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R = El Fe tiene un patrén marcado de valores elevados cerca de la mina de
Cu-Zn-Fe que disminuyen conforme se toman muestras mas lejanas de esta y

tiene una disminucion marcada

inmediatamente aguas abajo de

la mina

abandonada; mientras que el Al a pesar de no tener las concentraciones maximas

inmediatamente aguas abajo de la mina de Cu-Zn-Fe,

registra los valores

maximos aguas arriba de la mina abandonada, por lo que esta no esta aportando
cantidades significativas de Fe ni Al al rio. La fuente principal de contaminantes es

la mina de Cu-Zn-Fe.

3. Propuestas de Remediacion

Resultados

Peguen ambos diagramas Eh-pH a continuacién:

Eh (volts)

Eh (volts)

MET-015

CuFeO,(c)

T ADRSD,)(©)
MET-01 T
Q
A|+++ -
5t e A
Alunite
Gibbsite
Hercynite
o 2 4 6 8 10 12
pH
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a)

b)

c)

¢Cémo se comportan los contaminantes en las condiciones Eh-pH (Eh: 0.65 [V],
pH: 2.8) del rio? (Solubles/Insolubles)

R = El hierro es insoluble gracias a que forma un 6xido de hierro y cobre.
Mientras que el aluminio es soluble en las condiciones Eh-pH del rio.

éCuales iones ejercen el mayor control sobre la solubilidad de los contaminantes
en las condiciones cercanas a las evaluadas el agua del rio?

R = Dos de los tres compuestos insolubles del hierro involucran cobre, el tercero
cromo; los tres requieren de los EPT presentes en el agua.

La insolubilidad del aluminio es controlada por el ion sulfato y el ion potasio en el
caso de la alunita, la gibbsita y hercinita son 6xidos e hidroxidos de aluminio por
lo que no requieren de otro ion, y el arseniato de aluminio requiere de arsénico,
uno de los EPT.

Entonces, en el caso del Fe y Al, los iones que ejercen el mayor control sobre su
solubilidad son los demas contaminantes y el ion sulfato (Bornita y Alunita).

Determinen un valor de Eh y pH en el cudl ambos contaminantes evaluados
precipitan.

R = No es necesario modificar el Eh (0.65 [V]), solo se debe aumentar el pH de
2.6 a 3.5 para que tanto el aluminio como el hierro se vuelvan insolubles.

Propuesta B - Adsorcion con arcillas

Resultados

En la tabla siguiente, anoten el porcentaje de Al, As, Cu, Fe, Hg, Mn y Zn adsorbido en
cada material evaluado.

Escenario 1 (pH = 2.8, Eh = 0.65 [V])

Material %Al %As %Cu %Fe % Mn %2Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
Ferrhidrita + 99.999 99.389 99.977 99.997 99.978 99.977
Illita
Montmorillonita 100 0 99.996 99.996 99.996 99.996
+ Caolinita
a) Comparen el comportamiento de las mezclas de arcilla. ¢Qué diferencias observan

b)

en la adsorcion de los EPT?

R = Dado que el arsénico tiende a formar complejos idnicos y la montmorillonita
y caolinita tienen una carga superficial negativa permanente esta mezcla es poco
favorable para adsorber al arsénico. La ferrhidrita puede adsorber al arsénico
debido a su carga ligeramente positiva junto con fendmenos de coprecipitacién,
mientras que la illita, a pesar de tener una capacidad de intercambio catidnico
mucho menor que la de la montmorillonita, cuenta con una carga superficial
negativa capaz de adsorber a los demas EPT que se encuentran como iones de
carga positiva.

En el agua del rio también estan presentes iones mayoritarios como Na*, Ca?*,
HCO;~ y SO,%. Expliquen como la presencia de estos iones podria influir en la
adsorcion de los metales y metaloides potencialmente téxicos en las superficies
minerales.
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R = Los iones mayoritarios pueden influir en la adsorcion de metales de varias
maneras. Algunos cationes, como Na* o Ca?*, pueden competir con otros cationes
metalicos por los sitios de adsorcion en los minerales arcillosos, lo que puede
disminuir la cantidad de metales retenidos. Ademas, algunos aniones pueden
formar complejos en solucidn con ciertos metales, lo que reduce su disponibilidad
para adsorberse en las superficies minerales. Finalmente, la presencia de estos
iones aumenta la fuerza idnica del sistema, lo que puede modificar las
interacciones electrostaticas entre las especies disueltas y las superficies
minerales.

Con base en los resultados obtenidos, équé material o combinacion de materiales
recomendarian para la remediacion en el rio? Justifiguen su respuesta
comparando la adsorcién de los EPT.

R = Recomendaria el uso de la mezcla Ferrhidrita+Illita, ya que la ferrhidrita es
capaz de adsorber los iones negativos de arsénico, mientras que la illita, aunque
no tiene una capacidad de adsorcidén tan elevada como la montmorillonita, sigue
poseyendo una carga superficial negativa capaz de adsorber los demas EPT que
poseen una carga positiva en su forma idnica.

Propuesta C - Métodos Combinados

Completen la siguiente tabla:

Escenario 2 (pH = 3.5, Eh = 0.65 [V])

Material %Al %As % Cu %Fe % Mn %2Zn
Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido | Adsorbido
Ferrhidrita + 100 99.375 100 100 100 100
Illita
a) ¢éCambia la capacidad de adsorcion de los materiales?

b)

R = Si, el aumento de pH disminuye la actividad de iones H*, por lo que
disminuye la fuerza idnica de la solucién y hay menos competencia por sitios de
adsorcion, resultando en una mayor adsorcion de los EPT.

Considerando tus respuestas, épropondrias que se ocupen las dos estrategias de
remediacién simultaneamente?, ¢O seria mejor que se ocupe solo una? ¢Cual
sera mas eficaz?

R = El cambio de pH sugerido para la precipitacion de Al mejora el rendimiento
de la mezcla de arcillas al disminuir la competencia por sitios de adsorcién, por lo
que la combinacion de ambos métodos (aumento de pH y adsorcién mediante
materiales arcillosos) sera mas eficaz que ocupar un solo método.
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