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RESUMEN

Se evalUa el actual proceso de contaminacion del acuifero somero por la posible infiltracion
al mismo de sustancias quimicas con predominancia de cobre. Se aplicé el método de
prospeccion geoeléctrica, la obtencion del indice de vulnerabilidad acuifera AVI, asociando
dichos conceptos al esquema distributivo de la pluma contaminante detectada, usando
como indicadores las concentraciones de Cu, Fe, Sb, Ni, As, y Zn. La prospeccion geofisica
somera (AB= 90 m) permitid definir el panorama electroestratigrafico hasta una
profundidad de 20m, delimitando cuerpos arcillosos con presencia de electrolito y
horizontes arenosos interdigitados a la profundidades de 10 metros. Los distintos planos
de isorresistividad aparente diferenciaron bajos resistivos inferiores a 1.0 ohms-m,
correlacionables con estratos altamente saturados de electrolito, y sitios con resistividades
de hasta 20 ohms-m, que coinciden con areas de menor concentracion de los
contaminantes. Si a las caracteristicas de vulnerabilidad obtenidas agregamos los tiempos
de actividad (mas de 50 afios) y la carga contaminante, podemos explicar las altas
concentraciones detectadas en los pozos de observacion. Los esquemas de evolucion
obtenidos para los distintos elementos quimicos manejados, definen el régimen de
desarrollo de la pluma contaminante. Las altas concentraciones pudieran deberse a efectos
de acumulaciéon mas que a incorporaciones continuas.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad acuifera, AVI, Cobre.

INTRODUCCION
La zona de estudio se localiza al norte de la ciudad de México, ocupando una extension

de 35,117 m2. la empresa cuyo proceso industrial principal es el de purificar lingotes de
cobre con concentraciones del orden del 95 %, hasta llevarlos a un 99.9 %.
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METODOLOGIA

Se basé principalmente en: analisis y evaluaciéon del marco geolégico regional y local,
prospeccién geofisica utilizando la técnica de sondeo eléctrico vertical y la aplicacion del
método AVI (Aquifer Vulnerability Index) de vulnerabilidad acuifera. Para la realizacién de
la distribucion de los distintos esquemas de isoconcentraciones se utilizaron interpoladores
lineales tipo Kriging.

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

El drenaje natural de la Cuenca de México interrumpido desde la regién de la Sierra de
Pachuca hacia la cuenca hidrogréfica del Rio Amacuzac en el sur, propicio la formacion de
un lago al norte de la Sierra de Chichinautzin (Mooser, 1962, 1975). El cierre del valle da
origen al relleno de material fluvio-lacustre de la cuenca. Dado que el relleno cubrio
discordantemente un terreno de topografia fuertemente disectada, se tiene una variacion
lateral en espesores y en general aumentan de norte a sur. El relleno es formado por
material volcanico retrabajado, interestratificado con tobas interdigitadas con depdsitos
lacustres en la parte central de la cuenca. Debido a la escala de trabajo solo se describiran
las unidades involucradas en el area de estudio, tomando en consideracion la seccién
estratigrafica mostrada en la figura 1.
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Figura 1. Seccion estratigréfica del &rea de influencia de la zona de estudio.
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Depositos lacustres (Qla). Regionalmente comprende sedimentos clasticos y productos
piroclasticos asociados con la actividad volcénica del Popocatépetl y Sierra del
Chichinautzin, esta unidad fue cortada por los pozos Roma-1, Mixhuca-1, Tulyehualco y
Texcoco en espesores de 30 a 300 m adelgazédndose hacia las margenes. La edad de ésta
unidad obtenida por el método de Carbono 14 (Bradbury, 1971) varia de 4, 800 — 46, 000
anos que comprende los periodos de Pleistoceno Tardio al Holoceno. Para nuestra area de
interés, se identifica con espesores de hasta 45 m, compuesto principalmente por arcillas.

Depositos aluviales (Qal).- Estan constituidos por material clastico fluvial contemporéneo a
depositos lacustres que se encuentran rellenando amplios valles y estructuras como la de
Chalco y Cd. de México. El material es formado por gravas, arenas, limos y arcillas. En ésta
unidad se han reportado espesores de hasta 500 m. Como se observa en la seccion
geoldgica antes mencionada, esta unidad presenta variaciones laterales de importancia en
distancias relativamente cortas, lo que demuestra su heterogeneidad lateral puesta de
manifiesto en el trabajo de geofisica realizado y que se describe mas adelante.

AMBITO GEOHIDROLOGICO

Dada la distribucién espacial y posicion estratigrafica asi como las caracteristicas
geohidrolégicas de conductividad hidraulica de las unidades, éstas han sido divididas
como:

e Acuitardo Superior, Acuifero Principal (Acuifero Superior), Acuitardo Inferior, Acuifero
Inferior.

De acuerdo a la informacién geoeléctrica y cortes de pozos cercanos al predio en cuestion
el presente estudio solo contempla las dos primeras unidades.

— Acuitardo Superior.- Formado por arcillas altamente compresibles, que hacia las
margenes de las planicies se intercalan con limos, arenas y en ocasiones gravas. Los
espesores en la ciudad de México varian entre 20 y 60 m. La conductividad hidraulica
para el acuitardo superior varia entre 1.5 E -6y 5 E -9 m/s. En el interior de las planicies
a profundidades entre 35 y 55 m se han identificado 2 capas permeables compuestas de
cenizas volcanicas tamafo limo y arena, con espesores de 2 m, en el dmbito geotécnico
se les conoce como capas duras Marsal y Mazari (op. cit.). Esta unidad corresponde con
el paquete arcilloso superior identificado en la seccién geoldgica, con espesor maximo
de 45m.

— Acuifero Superior.- Estd constituido por sedimentos fluvio-lacustres del Cuaternario,
rocas basalticas del Cuaternario, rocas andesiticas y depdsitos piroclasticos del plio-
cuaternario, depdsitos aluviales del Plioceno Superior. La profundidad de su base varia
entre 400 y 750 m;. Este es el acuifero principal de la cuenca donde se extrae un
volumen aproximado de 46 m3/s (Herrera et al., 1994). En depdsitos piroclasticos se
reportan conductividades del orden de 3.6 E -6 a 2.1 E -5 m/s, en depdsitos fluvio-
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lacustres de 4.9 E -6 a 1.7 E -4 m/s y en medios fracturados para rocas volcanicas se
tienen transmisividades de 8.6 E -5 a 0.14 m2/s (Herrera et al., 1994, Vazquez, 1995).En
nuestro caso, dicha el acuifero superior esta representado por todo el material que
subyace al paquete arcilloso como se observa en la siguiente seccion.

Haciendo referencia a la direccién de flujo que corresponde al sitio de interés y tomando
como base informacién proveniente de pozos de monitoreo con profundidades de 3 m,
existentes dentro de la empresa en cuestion, , se identifico un acuifero “colgado”, cuyas
profundidades van de 0.8 m a 2.9 m; como se observa en la figura 2, se definen dos zonas
piezometricas, una localizada en la porcién sur produciendo direcciones locales hacia el
norte y el sur y otra definida como un bajo piezométrico en la parte norte.

Figura 2. Profundidad y elevacion del nivel estatico del area de estudio.

En términos de calidad quimica del agua, un muestreo realizado en febrero del 2000, se
encontraron altas concentraciones de Cobre y Sulfatos en el pozo profundo que abastece
actualmente a la planta. Este muestreo se realizé a intervalos de 1,5,15,30, 60, 90y 120
minutos con el pozo en reposo durante 12 hrs.. Para el caso del cobre, se observan para
los primeros minutos de bombeo concentraciones de 104.4 mg/l, pasando paulatinamente
en un rango de dos horas a estabilizarse en concentraciones de 80 mg/l; para el caso de
sulfatos la concentracién maxima al inicio del bombeo fue de 452 mg/l y se estabilizo en
344 mg/l en ese mismo lapso de tiempo.
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PROSPECCION GEOFISICA

Esta etapa de trabajo tuvo como objetivo principal, caracterizar geoeléctricamente el
subsuelo del predio que nos ocupa, buscando zonas andmalas que pudiesen asociarse a
un proceso de alteracién del material in situ producto de lixiviados generados en el proceso
industrial. En la medicion de la resistividad eléctrica se utilizé la técnica de sondeo eléctrico
vertical y para calibrar la interpretacion se generé un sondeo sintético con la estratigrafia
del pozo de la empresa. Con los datos obtenidos se elaboraron los correspondientes
perfiles geoeléctricos, asi como planos de isorresistividades aparentes; con lo cual se
pudieron sefialar variaciones resistivas del subsuelo tanto vertical como horizontalmente
correlacionando dicha informacién con alguna anomalia.

En total se realizaron 9 SEV'S, distribuidos en tres secciones geofisicas, las distancias AB (de
emision de corriente) utilizadas variaron de un maximo de 90 m hasta un minimo de 20
m, segun las circunstancias que se presentaron en cada caso, siempre con arreglo
electrédico Schlumberger y espaciamientos entre centros simétricos. La interpretacion de
los SEV’s permitié la estructuracion de secciones electro-estratigraficas que consideraron
no solo la interpretacion sino también el marco geolédgico local. Las representaciones en
planta de la resistividad aparente permiten correlacionar tendencias de minimo con la
presencia, en este caso de electrolitos.(Figura 3. secciéon 1y 2).

£

Figura 3. Secciones electro estratigréficas obtenidas en el sitio de interés.

Las seudo secciones eléctricas permitieron conocer cual es la distribucion de resistividades
aparentes a diferentes profundidades. En la figura 4, se observan las configuraciones
obtenidas en cuatro planos de profundidad siendo estos a 1.5, 2, 3 y 5 metros: en la
primera, se define con claridad un comportamiento resistivo que define la presencia de un
lente anémalo (bajo resistivo) del orden de 0.6 ohms-m, localizado entre los pozos de
monitoreo 6 y 17, proyectando una forma elipsoidal alargada en direccién NW-SE, es decir
hacia el pozo de monitoreo 7, con valores resistivos maximos de 2.8 ohms-m; esta misma
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situacion se prevalece a los 2 y 3 metros de profundidad observandose claramente este
esquema concéntrico del bajo resistivo, con rangos del orden de 0.5 y 0.8 ohms-m,
pudiendo asociar dicho esquema a la posible direccion de la pluma contaminante. Asi, es
posible predecir que los bajos resistivos pueden ser correlacionables con las zonas de mayor
concentracion del electrolito contaminante, y la variacién resistiva visualizada en planta se
corresponderia con el esquema de distribucion del patréon de concentracién del electrolito.
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Figura 4. Planos de isoresistividades a 1.5, 2, 3y 5 metros de profundidad.

Indice de vulnerabilidad acuifera (AVI)

El AVl es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificar la vulnerabilidad,
tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el espesor de las capas de diferente material
gue se encuentran sobre el nivel del agua.

Se utilizaron los datos de profundidad de los pozos de monitoreo de Septiembre de 1998,
el valor minimo (0.79 m) se encontrd en el pozo M-12, el valor mas alto (3.33 m) se localiza
en el pozo M-11, la media de profundidades es de 1.7 m. Debido al rango de
profundidades se uso los valores de Conductividad Hidraulica en los muestreos de suelo a
un metro de profundidad. Los valores de vulnerabilidad por dias se observan en la figura 5,
pudiéndose distinguir tres rangos de importancia; el primero de ellos con valores de 1 a 2,
localizado hacia la porcién sur de la planta coincidiendo con las areas de entrada de
camiones, proyectandose uniformemente hacia los patios de maniobras; un segundo
rango intermedio, con valores de 2 a 4, se visualiza para aquella drea donde se localiza el
actual pozo de abastecimiento de agua de la planta, finalmente el rango de menor
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vulnerabilidad detectado fue de 4 a 6 dias bien definido hacia la porciéon norte de la planta.
La validacion del plano de vulnerabilidad para el acuifero colgado resulté mas facil debido
a que se contaba con informacién de compuestos quimicos en los diferentes pozos de
monitoreo. Como sé vera mas tarde las zonas de mayor vulnerabilidad presentan los
valores mas altos de concentracion.
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Figura 5. indice de vulnerabilidad acuifera (AVI) en dfas.

PLUMA CONTAMINANTE

Los procesos que afectan el transporte y destino de un soluto en el subsuelo pueden ser
divididos en categorias de fisicas, quimicas y biolégicas, como son adveccion, dispersion,
difusion, retardo, reacciones redox, reacciones acido-base.

En los materiales del subsuelo los poros varian en tamafo y orientacién, estas
caracteristicas junto con la distribucién de los poros modifica las velocidades y distribucion
de cualquier particula que circula a través de ellos. Este proceso produce que una sustancia
disuelta en agua se propague gradualmente para ocupar una porcién mas grande cada vez
del campo de flujo, cuando entra al sistema acuifero. Este fenédmeno de mezcla se conoce
como dispersion. La pluma contaminante ha sido delimitada en planta, no asi en perfil
debido a que no se cuenta con muestreos verticales en los diferentes pozos de monitoreo.
Para darnos una idea de la forma de la pluma contaminante dentro de la planta se utilizé
la distribucion de conductividad eléctrica en agua.
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Esquemas de evolucion de la pluma contaminante

Tomando como base los datos quimicos del monitoreo realizado por Azteca S. A. de C.V.
(inédito), para los meses de Abril, Mayo y Septiembre de 1998, fue posible generar los
esquemas de evolucion del comportamiento de la pluma contaminante, su orientacion y
dispersiéon preferencial. Los elementos considerados fueron: Cobre, Arsénico, Antimonio,
Zinc, Fierro y Niquel.

En la figura 6-a, se muestran planos de contornos de isoconcentraciones de Cobre, los
valores mas altos se encuentran en la casa 1 (42 g/l), la cual esta actuando como la
principal fuente contaminante para la mayor parte de los pardmetros medidos, con
excepcion del antimonio. Dentro de la planta los valores mas bajos (trazas) se localizan
hacia la casa 5 y salida de camiones. En los meses de Abril y Mayo se observan dos zonas
de dos fuentes con mayor concentraciéon y para el mes de Septiembre solo se presenta una
sola fuente con mayor concentracion.

El Fierro tiene sus mayores concentraciones hacia la casa 1 (1.5 gr/l) y los valores mas bajos
se encuentran hacia la entrada de camiones y casa 5. El comportamiento de esta pluma
difiere de la de Cobre, los valores altos estdn mas distribuidos dando localmente la forma
de una fuente lineal continua durante los meses de Abril y Mayo y para Septiembre las
concentraciones se han dispersado, dando la forma de una fuente puntual. Los indices mas
altos se reportan en el mes de mayo (Figura 6-b).

En relacion al Niquel, valores altos se reportan hacia la casa 1 (1.5 gr/l), y los valores mas
bajos se tienen hacia la casa 5 y entrada de camiones (0.001 gr/l). Durante los meses de
Abril y Mayo se observan dos fuentes y para Septiembre solo se presenta una fuente. Los
valores mayores se registran en Mayo (Figura 6-c).

El Antimonio es el Unico contaminante que sale del patron de la pluma del resto de los
contaminantes. La zona de mayor concentracion (0.032 gr/l) se da en la casa 4 y los valores
disminuyen gradualmente en todas direcciones, los valores mas bajos reportados en
Septiembre de 1998 son del orden de 0.006 gr/l. No se cuentan con valores para el mes
de Abril, sin embargo para el mes de mayo los valores se reporta valores muy altos en
extremo SE de las instalaciones, sin embargo esta anomalia no se observa para el mes de
Septiembre (Figura 6-d).

En cuanto al Zinc, se identifican dos fuentes para los meses de Abril y Mayo en la casa 1y
3, sin embargo para el mes de Septiembre solo se conserva una fuente en la casa 1, Los
valores mas altos se registran en el mes de Mayo (Figura 6-e).

Durante los meses de Abril y Mayo, para el Arsénico se identifican tres posibles fuentes
puntuales, localizadas en casa 1, casa 2 y extremo SE de la empresa. Para el mes de
Septiembre se presenta dos posibles fuentes en casa 1y casa 2 (Figura 6-f). Los valores
maximos se registran en casa 2 en el mes de Mayo.
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Figuras 6- d, e, f, referidas al Antimonio, Zinc y Arsénico respectivamente.

CONCLUSIONES

Las dos principales unidades litolégicas diferenciadas en la zona de estudio se
corresponden en su parte superior con arcillas lacustres e infrayaciendo a estas, cuerpos
arenosos con intercalaciones de limos y gravas, segun se desprende de la seccién geoldgica
definida para el lugar.
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El trabajo de prospeccion geofisica somera permitié definir el panorama
electroestratigrafico para la zona de interés, delimitando los cuerpos arcillosos con
presencia de electrolito y horizontes arenosos interdigitados a profundidades del orden de
10 metros.

Los planos de isorresistividad aparente para distintas profundidades han podido diferenciar
bajos resistivos inferiores a 1.0 ohms-m, correlacionables con estratos altamente saturados
de electrolito, lo cual explicaria la inusual conductividad eléctrica, asi como zonas de
valores maximos que se coinciden con zonas de menor concentracion de los
contaminantes.

El esquema hidroloégico define con claridad la presencia para los primeros 40m, del
acuitardo superior y subyaciéndole el acuifero superior de caracteristicas granulares del
tipo de gravas y arenas.

Los esquemas de evolucién obtenidos para los distintos elementos quimicos manejados,
definen el régimen de desarrollo de la pluma contaminante cuya direccién preferencial es
hacia el noroeste. Las altas concentraciones pudieran deberse a efectos de acumulacion
mas que ha incorporaciones continuas.

Aungue por lo somero del nivel piezométrico del acuitardo superior toda la zona se puede
considerar como vulnerable, fue posible definir tres distintos grados de vulnerabilidad
acuifera AVI, estando en la zona intermedia con rangos de 2 a 4 dias el pozo actualmente
en explotacion. Si a las caracteristicas de vulnerabilidad obtenidas agregamos los tiempos
de actividad, mas de 50 afos y la carga contaminante, se explican las altas concentraciones
detectadas en los pozos de observacion.

Del comportamiento de las plumas contaminantes, se desprenden dos hipoétesis, la primera
es que se trate de una fuente intermitente con migracién de la pluma hacia el extremo SE
de las instalaciones y la segunda hipotesis es que se trate de dos o tres fuentes alineadas
con orientacion NW-SE, en donde la fuente en casa 1 es continua y la fuente en casa tres
sea intermitente.
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