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Resumen.

En este material didactico se presentan aplicaciones de la Quimica a la Ingenieria
en Ciencias de la Tierra, las cuales son dirigidas principalmente a los alumnos de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, para la asignatura “Quimica de Ciencias de la
Tierra”. De esta manera se dispone de informacion relevante y de utilidad para sus
estudios de los semestres iniciales, en las asignaturas correspondientes a su
carrera y posteriormente para su desarrollo profesional y laboral.

En Geologia del Petroleo, la aplicacion de la Quimica se presenta por la
composiciéon y uso de los hidrocarburos, también se relaciona con los componentes
0 materiales que permiten la explotacién e industrializacion, particularmente en los
lodos de perforacion y en las sustancias quimicas que se utilizan en la recuperacion
mejorada de hidrocarburos, entre otros.

En el caso de la recuperacién mejorada de hidrocarburos, se han disefiado métodos
térmicos y de inyeccion de agua con productos quimicos, buscando mejorar la
relacion de movilidades entre el aceite y el agua por medio de inyeccion de agua
viscosa (polimeros), métodos alcalinos, métodos de baja tensién (surfactante), con
la finalidad de extraer aceite residual de campos maduros.

El estudio de las propiedades quimicas del agua superficial y subterranea se realiza
por medio de la hidrogeoquimica, la cual involucra el analisis de los iones disueltos
en agua y los procesos de interaccion agua-soélido. Los iones fundamentales son
Cloruro (ClI), Sulfato (SOa), Bicarbonato (COsH’), Sodio (Na*), Calcio (Ca*™) y
Magnesio (Mg**), estos son estudiados y analizados para conocer la composicion y
calidad del agua para uso industrial, agricola 0 doméstico.

Esto permite aplicaciones de la Quimica en hidrogeologia como la evaluacion de
procesos de mezcla, especiacion quimica, indices de saturacién, sorcién y
transporte reactivo entre diferentes componentes presentes en el agua.

Las aplicaciones de la Quimica en la Mineria se presentan cuando se conoce la
composiciéon quimica de los minerales a explotar, en la composicién de los
explosivos utilizados que permiten explotar los recursos que tienen las rocas de
forma eficiente y en menor tiempo, en los sistemas de evaluaciébn por
contaminacion, como ocurre con el tratamiento de drenajes acidos de mina y de
otros desechos producto de la explotacién y concentracion de elementos de interés.

Las aplicaciones de la Quimica en los métodos geofisicos se observan en la ciencia
pura al interpretar la composicion quimica de las capas de la Tierra, y en la
ingenieria aplicada en la y explotacion y prospeccion de yacimientos petroleros y
minerales que se caractericen por la composicion, densidad o magnetismo de sus
rocas y minerales, en la deteccion de domos salinos o diapiros, en la investigacion
de la calidad del agua, en deteccion de la interfase agua dulce/salada, entre otras
aplicaciones.



Abstract.

In this teaching material presents applications of Chemistry to Engineering in the
Earth Science, which are addressed mainly to the students of Faculty of Engineering
of the UNAM, for the subject “Chemistry of Earth Sciences”. In this way, relevant and
useful information is available for the studies of the initial courses, and in the subjects
corresponding to their careers and later for his professional and work development.

In Petroleum Geology, the application Chemistry is presented by the composition
and use of hydrocarbons, also relates to the components the materials that allow
exploitation and industrialization, particularly in drilling muds and chemical
substances that are used in enhance oil recovery (EOR), among others.

In the case of enhance oil recovery, thermal methods and water injection with
chemistry products have been designed, seeking to improve mobilities relation
between oil and water by viscous water (polymers), alkaline methods and
surfactants.

The study of the chemistry properties of surface and groundwater is carried out by
hydrogeochemistry, which involves the analysis of dissolved ions in water and water-
solid interaction processes. The basic ions are Chloride (Cl), Sulfate (SOa4),
Bicarbonate (CO3H"), Sodium (Na*), Calcium (Ca**) and Magnesium (Mg**). These
are studied and analyzed for the composition and quality of the water for Industrial,
agricultural or domestic use.

This allows applications of chemistry in hydrogeology as the evaluation of mixing
processes, chemical speciation, saturation indexes, and reactive transport between
different components presents in water.

The applications of Chemistry in Mining are presented when the chemical
composition of the minerals to be exploited is known, in the composition of the
explosives used to exploit the resources of the rocks in an efficient time, in the
systems of pollution assessment, as in the treatment of acid mine drains and other
wastes resulting from the exploitation and concentration of elements.

The applications of chemistry in geophysical methods are observed in science when
the chemical composition of the Earth's layers is interpreted, in applied engineering
in the exploration and prospecting of oil and ore deposits that are characterized by
composition, density or magnetism of its rocks and minerals, in the detection of
saline domes or diapires, in the investigation of the quality of water, in the detection
of the freshwater / salt interface, among other applications.



l.- Introduccion.

A lo largo de la historia de la humanidad el conocimiento de la Quimica ha sido de
transcendental ayuda, ya que ha permitido conocer mejor los fenbmenos de
transformacién de la materia que se llevan a cabo y que suceden en cualquier parte
del sistema Tierra. Practicamente no existe una actividad desarrollada por el hombre
en la cual no esté involucrado algun concepto relacionado con la Quimica.

Un ejemplo de ello es el entendimiento de la génesis de las rocas calcareas, que es
de gran importancia en las ingenierias relacionadas con las Ciencias de la Tierra,
ya que en muchos casos esas rocas se asocian con recursos naturales como el
petréleo, el agua y los minerales.

En el proceso de ensefianza-aprendizaje es dificil trasladar lo aprendido en los
primeros semestres de las carreras de Ingenieria en Ciencias de la Tierra hacia los
ultimos o en el &mbito laboral, debido a que los conceptos revisados en los cursos
tradicionales de Quimica no redundan en las posibles aplicaciones hacia proyectos
de ingenieria, por lo que los alumnos perciben la asignatura de una forma abstracta,
lo que trae como consecuencia que no logren completamente el aprendizaje
significativo, que no tengan motivacién y que no se tengan los niveles 6ptimos de
acreditacion de la asignatura.

El material didactico es una de las herramientas que facilitan la transmision de
conocimientos, permiten la ensefianza y el aprendizaje de una persona mediante el
desarrollo de habilidades, actitudes, experiencias, etc. Este trabajo esta enfocado
en esta actividad, desarrollando los temas de aplicacion de la Quimica a la
Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

La importancia de este trabajo es elaborar material didactico de Quimica, con las
aplicaciones de ingenieria dirigidos a los alumnos de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, en el area de Ciencias de la Tierra, particularmente de las carreras de
Ingenieria Geologica, Ingenieria Geofisica, Ingenieria Petrolera e Ingenieria en
Minas y Metalurgia; de esta manera se dispondra de informacion relevante y de
utilidad para sus estudios de los semestres iniciales donde se imparten las ciencias
basicas o en las asignaturas correspondientes a su carrera y posteriormente para
su desarrollo profesional y laboral.

Se pretende que este material didactico sea usado por estudiantes de las
ingenierias en Ciencias de la Tierra que se encuentren cursando la materia de
primer semestre “Quimica de Ciencias de la Tierra” en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM; quienes seran capaces de comprender y discutir los fundamentos en los
cuales se basan algunos de los métodos y/o procedimientos utilizados en Quimica,
fomentando su razonamiento critico y deductivo; logrando el aprendizaje
constructivo y productivo, que los motive a profundizar estos conocimientos y, por
consiguiente, aumentar los indices de aprobacion en las asignaturas de Ciencias
Bésicas.



Ademas, los profesores podran utilizar este material didactico como una
herramienta importante para impartir su asignatura y utilicen otros meétodos y/o
procedimientos llevados a cabo por los ingenieros de Ciencias de la Tierra,
involucrando a sus alumnos en el estudio de la Quimica y motivandolos a mejorar
su aprendizaje.

1.1 Metas y Objetivos.

Elaborar material didactico como parte de la realizacion del libro “Quimica para
Ciencias de la Tierra: Fundamentos y Aplicaciones”, dentro de un proyecto DGAPA-
PAPIME PE103116, apoyando en la elaboracion de las aplicaciones de la Quimica
en Geologia del Petroleo, Hidrogeologia, Mineria y Métodos Geofisicos, con
conceptos actualizados y orientados a mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes en Ingenieria en las Ciencias de la Tierra de nivel
licenciatura, de las carreras de Ingenieria Geoldgica, Geofisica, Petrolera y en
Minas y Metalurgia.

Mediante la investigacion, el analisis y la sintesis de las aplicaciones que tiene la
Quimica en Ingenieria en las Ciencias de la Tierra este trabajo contribuira en el logro
de aprendizajes significativos de los estudiantes, motivando a profundizar en estos
temas, ademas de reducir el indice de reprobacién y por consecuencia que tengan
un aprovechamiento obteniendo buenas bases del conocimiento que sera de
utilidad para mejorar su éxito profesional y laboral.

1.2 Problematica.

Es comun encontrar entre los estudiantes de Ciencias de la Tierra, desinterés por
el aprendizaje de ciertas disciplinas, una de ellas la Quimica, porque el estudiante
de los primeros semestres de la carrera de ingenieria no encuentra la relacion entre
los principios de la Quimica y su futura vida profesional, le resulta dificil establecer
la relacion en este caso de la Quimica con las Ciencias de la Tierra. Esto lleva al
desinterés, provocando el deficiente aprendizaje y bajo desempefio en las
asignaturas de ciencias basicas. Los fundamentos de la Quimica son importantes
para la comprension de diversos fendmenos o comportamientos de las sustancias
o0 materiales que se estudian en Ciencias de la Tierra.

Como fuentes bibliograficas, existe escaso material enfocado en temas
relacionados a las aplicaciones de la Quimica a la Ingenieria en Ciencias de la Tierra
y lo que hay publicado no esta enfocado a esa area del conocimiento. Asi es como
nace la idea de crear un material que sea claro y conciso, dirigido a los estudiantes
de los primeros semestres de la carrera de ingenieria, con el cual mejore su interés
y sus conocimientos al disponer de teoria y aplicaciones especificas.

Se pretende incrementar el interés del estudio de la Quimica, mediante textos,
material didactico claro y conciso, para que cuando sea consultado, se tenga
informacion validada y util que contribuya con el aprendizaje significativo; ya que la
mayoria de las veces los libros o los materiales que se encuentran a disposicion de
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la poblacion estudiantil sobre este tema, se encuentran redactados de una manera
muy técnica, lo que dificulta su comprension. Se pretende que el material didactico
tenga un enfoque practico, de utilidad y de facil acceso para los estudiantes
interesados en el tema.

1.3 Metodologia.

1) En la elaboracién de este material didactico, se realizé la recopilacion y revision
de la bibliografia de Quimica, ya sea digital 0 en material impreso, sobre teoria y
también de las aplicaciones que tiene la Quimica a la Ingenieria en las Ciencias de
la Tierra, en las areas de Geologia de Petrdleo, Hidrogeologia, Métodos Geofisicos
y Mineria.

2) Se realizé el andlisis de la informacion que permitié la seleccion de textos y se
clasific6 de acuerdo a su contenido y a sus aplicaciones de la Quimica a la
Ingenieria en las Ciencias de la Tierra.

3) Se estructuraron y redactaron las ideas principales de los contenidos de cada
tema. En la sintesis de la informacién se obtuvo, lo mas relevante de la Quimica y
sus aplicaciones a la Ingenieria en las Ciencias de la Tierra.

4) Se elaboraron textos con los contenidos de cada tema de una manera clara y
concisa, donde ademas de mostrar la informaciéon de la Quimica, se resalta su
relacion y aplicacion a la Ingenieria en las Ciencias de la Tierra. Se tomd en cuenta
el uso de lenguaje técnico y formal que permita una facil lectura y comprension de
los temas desarrollados.

5) Se elaboraron figuras, graficos y se editaron imagenes que forman parte del texto
relacionado con la Quimica y sus aplicaciones a la Ingenieria en Ciencias de la
Tierra.

6) Se elabor6 el texto final con la edicidn correspondiente.



Il.- Aplicaciones ala Geologia del Petroleo.

La relacion entre la Quimica y Geologia del Petréleo esta basada primordialmente
por la composicion y uso de los hidrocarburos, y en los componentes o materiales
gue permiten la explotacién y uso de los mismos. Tiene que ver con el estudio de la
quimica de los hidrocarburos liquidos, sélidos y gaseosos, ademas de los lodos de
perforacion y las sustancias que se utilizan en la recuperacion mejorada de
hidrocarburos, entre otros.

La Quimica Orgéanica estudia los compuestos que provienen de organismos Vivos,
formados principalmente por carbono e hidrogeno (hidrocarburos), asi como la
sintesis de compuestos que provienen de materia no viva (inorganicos), con los
cuales generan productos de vital importancia para el ser humano.

Los hidrocarburos se extraen de los yacimientos petroleros, y en funcion de su
calidad y grado de saturacion, son clasificados como alcanos, alquenos y alquinos,
los cuales presentan un tipo de hibridacion sp?, sp?, sp, es decir, enlace simple,
doble y triple, que forman un angulo entre sus enlaces de 109°, 120° y 180°,
respectivamente.

Los alcanos son hidrocarburos saturados de cadena abierta o cerrada (cicloalcanos)
que poseen enlaces sencillos y cuya formula general es CnHan+2.

Los alguenos, hidrocarburos saturados de cadena abierta o cerrada (cicloalquenos),
unidos por un doble enlace, y cuya férmula general CnHan.

Los alquinos, compuestos insaturados de cadena abierta unidos por un triple enlace
(formando un angulo de 180°), con formula general CnHzn-2.

Las propiedades y caracteristicas de los alcanos, alquenos y alquinos son
relevantes para el desarrollo industrial y tecnoldgico, y el avance cientifico ha
permitido utilizar en distintas areas como en las industrias farmacéutica y
petroquimica, generando productos como medicamentos, polimeros, fertilizantes,
conservadores naturales, etc., que se utilizan para lograr una mejor calidad de vida
de los seres humanos.

La relevancia de cada uno de estos compuestos esta referida a su importancia
econdmica en el caso de hidrocarburos como gas, gasolina, diésel y turbosina que
son la principal fuente de energia a nivel mundial. En el caso de la importancia
industrial como materia prima, los alcanos, alquenos y alquinos, se utilizan para
generar otro tipo de compuestos o productos, tales como los polimeros que se
utilizan para la fabricacion de plasticos, poliésteres, polipropileno, cloruro de
polivinilo, poliuretanos, polietileno, nylon, prétesis, recubrimientos, resinas, etc.

Los hidrocarburos se generan a través de la transformacion de plantas y animales
(materia organica) preservados en las secuencias sedimentarias acumuladas en
ambientes anodxicos debido a altas presiones y temperaturas que han
experimentado a lo largo de mucho tiempo.



Los hidrocarburos se extraen directamente del subsuelo de dos tipos de
yacimientos, los hidrocarburos convencionales que cumplen con el sistema
petrolero y que se extraen debido a la propia presion del fluido y los no
convencionales que, son aquellos que requieren de otras herramientas y técnicas
para su extraccién, como el fracturamiento de la roca, lo que permite recuperar
volimenes importantes de hidrocarburos. También se puede obtener una mayor
recuperacion al inyectar CO2 0 Nz a presion en los pozos de inyeccién para producir
un incremento de presion y lograr extraerlos mas eficientemente por procesos de
recuperacion secundaria y mejorada.

El concepto de “sistema petrolero” se aplica en la exploraciéon petrolera cuando se
tienen los componentes geoldgicos y geoquimicos relacionados, como es la
presencia de la roca generadora, almacenadora, sello, trampa, migracién y
sincronia que favorecen se forme un yacimiento petrolero, en cambio los
hidrocarburos no convencionales tienen una gran variedad de origen y no tienen los
componentes tipicos de este sistema.

Los hidrocarburos que se encuentran en forma liquida reciben el nombre de petréleo
o crudo, mientras que los que se encuentran en estado gaseoso se les conoce como
gas natural (con metano, etano, propano, butano, etc.); en algunos casos se pueden
tener hidrocarburos en fase solida que se conoce como chapopote o gilsonita.

En un aspecto muy general, el petréleo tiene diferentes clasificaciones, por ejemplo,
la que tiene que ver con el tipo de molécula y sus estructuras; otra de ellas son los
grados API (American Petroleum Institute), por sus siglas en inglés.

El crudo se utiliza para diferentes fines dependiendo su nivel de pureza y densidad,
por lo que los aceites ligeros se pueden aprovechar mejor para la produccion de
gasolina, turbosina, diésel y aceite lubricante; aunque también de los aceites
pesados se pueden obtener los mismos productos, aunque en proporciones
diferentes.

En México, el crudo que se obtiene de sus campos petroleros contienen alcanos,
alquenos y alquinos que estan estrechamente relacionados, los que para fines de
comercializacion se clasifican en tres tipos; el crudo pesado o tipo Maya de 22° AP,
con 3.3% de azufre en peso; el crudo ligero o tipo Istmo de 33° API con 1.3% de
azufre en peso, y el crudo super ligero o tipo Olmeca de 38° API con 0.8% de azufre
en peso.

Como producto final de los alcanos, alquenos y alquinos que se encuentran en los
aceites crudos tenemos un ejemplo que se puede obtener como producto de la
destilacién o en la petroquimica basica de un aceite crudo ligero de 35°API, de los
cuales son extraidos por destilacion como productos utiles, la gasolina con
contenido de atomos de carbono de 5 a 10 (Cs a Cio) que representan del 27% del
100% del crudo original, mientras que el Keroseno (C11 a Ci3) representa el 13%, el
Diesel (Ci14 a Cis) del 12%; el 10% en Aceite Pesado (Ci9 a C2s); 20% de Aceite



Lubricante (Cz6 a Cao) y por ultimo el 18% de residuos con méas de 40 atomos de
carbono en su molécula, completando el 100% del aceite crudo.

La siguiente aplicacion fue desarrollada por Pérez Martinez Soto Ayala, Arellano Gil
(2016 y 2017), cuyas caracteristicas y elementos principales se presentan en la
recuperacion secundaria y mejorada:

Mediante la perforacion de pozos se llega a los yacimientos para obtener el crudo,
y dependiendo de las condiciones de presion y temperatura, se realiza la
explotacion del yacimiento, donde tradicionalmente existen tres fases en su
extraccion: recuperacion primaria, recuperacion secundaria y mejorada.

En la recuperacion primaria se aprovecha la presion del yacimiento drenando el
petréleo naturalmente. La durabilidad de este periodo es variable, pero siempre se
lleva a cabo para obtener informacién del yacimiento. Esta etapa termina cuando la
presion baja drasticamente o se empiezan a producir cantidades importantes de
otros fluidos, como gas y agua. En esta etapa se puede recuperar desde el 5 %
hasta el 20 % del crudo remanente, dependiendo del yacimiento (ver referencia 16).

Antiguamente se explotaba el yacimiento mediante recuperacion primaria hasta que
los gastos de explotacion se volvian prohibitivos, en cuyo momento se pasaba a los
métodos de recuperacidn secundaria. Hoy en dia se inician las operaciones de
recuperacion secundaria mucho antes de llegar a este punto y el método de
explotacion a usar en un yacimiento o en una parte de un yacimiento obedece a
criterios de optimizacion

La recuperacion secundaria consiste en inyectar dentro del yacimiento un fluido
menos costoso que el petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos
se inyectan por ciertos pozos, llamados inyectores, y desplazan o arrastran una
parte del petrdleo hacia los otros pozos productores (ver referencia 16).

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento aln contiene
en promedio un 72% de petrdleo, el cual es muy deseable recuperar. Actualmente
se utilizan métodos para poder explotar ain mas el petréleo contenido en el
yacimiento, ya sea por estar atrapado en los poros mediante la generacion de
fuerzas capilares o por la geometria misma del pozo que no es favorable para su
explotacion. Para estos casos, se utiliza la recuperacion mejorada (Enhanced Oil
Recovery, EOR), en la cual se inyectan otras sustancias diferentes al agua, con la
intencién de aumentar la recuperacion final del crudo (ver referencia 16).

Entre los métodos cuyo propésito es mejorar la eficiencia del desplazamiento
mediante una reduccion de las fuerzas capilares, se encuentra el uso de disolventes
miscibles con el crudo y el empleo de disoluciones de surfactantes o disoluciones
alcalinas, que favorecen bajas tensiones interfaciales. Para mejorar la eficiencia de
barrido, se puede reducir la viscosidad del crudo mediante calentamiento, aumentar
la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o taponar los caminos
preferenciales (por ejemplo, con espumas) (ver referencia 16).



Todas estas alternativas de la recuperacion mejorada involucran fenémenos
quimicos que el Ingeniero Petrolero aprovecha para poder optimizar la produccién
del petréleo de un yacimiento.

Los métodos mas usados en la EOR son principalmente térmicos y de inyeccion de
agua con productos quimicos. Los procesos quimicos buscan mejorar la relacion de
movilidades entre el aceite y el agua, a través de la adicion de productos quimicos
a este ultimo componente.

Algunos de estos procesos son:

- Inyeccién de agua viscosa (polimeros)

- Métodos alcalinos

- Métodos de baja tension (surfactante)

Si la formulacién del compuesto quimico a utilizar es apropiadamente disefiada y
controlada para las condiciones de flujo en el yacimiento, éstos pueden llegar a
tener un alto potencial para alcanzar excelentes recuperaciones de aceite
comercial.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas de las sustancias que
se utilizan en la recuperacion secundaria y mejorada de hidrocarburos.

2.1 Inyeccion de agua viscosa (polimeros).

Su propésito es reducir la relacién de movilidades agua-aceite, de tal manera que,
si aumenta la viscosidad del agua y se aproxima a la viscosidad del aceite, la
relacion de movilidades baja y evita que el agua viaje por canales de mayor
permeabilidad (ver referencia 16).

/111' k'n'luo

2 k.,

donde:

Jw = movilidad del agua, mD/cp.

Z0 = movilidad del aceite, mD/cp.

kw = permeabilidad efectiva al agua, mD.
ko = permeabilidad efectiva al aceite, mD.
1w = viscosidad del agua, cp.

o = viscosidad del aceite, cp.

Para que una solucion polimérica inyectada sea efectiva, debe permanecer estable
por un periodo largo de tiempo a las condiciones del yacimiento. Los polimeros son
sensibles a degradaciones térmicas, quimicas, mecanicas y microbianas. De éstas,
las mas severas son las debidas a la temperatura y a la salinidad, ya que se ha
comprobado que las soluciones de macromoléculas pueden trabajar bien con
degradaciones mecanicas y microbianas en los yacimientos (ver referencia 16).

En el mundo de los polimeros existen una inmensa variedad, sin embargo, como
ejemplo sélo nos enfocaremos en los que se usan principalmente en la extraccién
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del crudo. En términos generales el término polimero se deriva de las palabras
griegas “polys” que significa muchos y “meros” que significa partes o unidades; asi,
un polimero es un producto quimico constituido por macromoléculas en forma de
cadenas formadas por moléculas simples, llamadas monémeros (Figura 2.1). Estos
forman largas cadenas que se unen entre si por fuerzas de Van der Waals, puentes
de hidrégeno o interacciones hidrofébicas (ver referencia 16).

/,:(,\;cmme:o
Polimero

YK X KKK Y

TPLL L LLY

Figura 2.1. Ejemplo de un polimero y su mondémero.

Para que un compuesto quimico funcione como mondémero debera tener al menos
dos sitios reactivos, en los cuales otro mondmero pueda unirse y formar el polimero.
La caracteristica principal es su gran masa molar que puede oscilar entre los miles
y millones de gramos y es proporcional al grado de polimerizacion; es decir, del
namero de mondmeros presentes en el polimero (ver referencia 16).

Cuando se lleva a cabo la perforacién de un pozo, las presiones naturales del pozo
proporcionan fuerza suficiente para extraer un 20 a 30% de crudo contenido en la
formacion. Una de las técnicas mas efectivas para extraer el crudo restante es el
arrastre con soluciones acuosas de viscosidad elevada. Esta técnica es capaz de
proporcionar una extraccion del 70% del crudo en la formacion. El rol de éstos
polimeros en la recuperacion mejorada de crudo es el de incrementar la viscosidad
de la fase acuosa. Los polimeros solubles en agua reducen la movilidad de la fase
acuosa incrementando su viscosidad y reduciendo la permeabilidad de la roca
porosa al agua.

El objetivo de la inyeccion de polimeros para la recuperacion mejorada de
hidrocarburos es obtener un mejor desplazamiento y una mejor eficiencia
volumétrica de barrido en un proceso de inyeccion de agua.

Los polimeros usados en estos procesos se clasifican de manera general en dos
tipos: polimeros sintéticos y biopolimeros, siendo el polimero sintético mas comun
la poliacrilamida y el biopolimero mas comun la xantana.

La poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) y la goma Xantana (XG) son
polimeros que reducen la movilidad mediante el incremento de la viscosidad. Cabe
mencionar que la HPAM puede alterar el patron de flujo mediante la reduccion de la
permeabilidad relativa de la formacion al agua; esta reducciébn puede ser
permanente, mientras que la permeabilidad relativa al aceite puede permanecer sin
algun cambio aparente. La inyeccion de agua con polimeros puede ofrecer una
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produccion adicional de aceite a la obtenida con la inyeccién de agua llana debido
a gue mejora la eficiencia de desplazamiento.

2.2 Poliacrilamida.

Un producto utilizado en la recuperacion mejorada es la poliacrilamida, que
corresponde con un polimero sintético de cadenas mas largas que tiene la férmula
quimica (CsHsNO)n. La unidad de repeticion basica o0 monomero de poliacrilamida
es una combinacién de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno (Figura 2.2).

—— CH —— CH, == CH == CH, == CH == CH,—

cC=0 C=0 c=0

NH, NH, NH,

Figura 2.2. Estructura de Poliacrilamida.

La estructura de las poliacrilamidas esta compuesta por una cadena muy larga,
formada de forma sintética, en el laboratorio de quimica, por la repeticion del
monomero acrilamida; la masa molar promedio de las poliacrilamidas disponibles
en el mercado se encuentra en el rango de 1 a 10 millones gramos por cada mol de
polimero, lo que significa que hay millones de mondémeros en cada cadena
polimérica y esto ayuda a que bajas concentraciones de polimero aumenten
significativamente la viscosidad de la disolucion (ver referencia 16). Las
poliacrilamidas aumentan la viscosidad de los bolsones de agua que preceden a la
inyeccion final de agua. Las poliacrilamidas se utilizan frecuentemente como
reductores de movilidad en operaciones de inundacion con polimeros micelares.

Una de las principales ventajas de este polimero es que se puede llevar a cabo la
hidrolisis parcial del polimero, sustituyendo los grupos amida por grupos carboxilo,
creando poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas, lo que las hace mas solubles en
agua dulce gque en agua salda, debido a las fuerzas intermoleculares ion-dipolo que
se pueden crear entre el ion de sodio (Na+) introducido al polimero y el agua que
es una molécula polar, por lo tanto estas moléculas poseen una polaridad muy alta,
lo que las hace muy afines al agua, pero no al petréleo; ademas, son relativamente
inmunes al ataque bacterial (ver referencia 16).

En la explotacion de petréleo el polimero poliacrilamida se puede utilizar como fluido
de perforacion, fluido de fracturacion, y las inundaciones de polimero para la
recuperacion mejorada de hidrocarburo.

El papel de la poliacrilamida es la regulacion de la reologia de inyeccion de agua, al
aumentar la viscosidad del fluido de conduccion, mejorar la eficiencia de inyeccion
de agua y la reduccion de la permeabilidad de la formacién de fase agua, de modo
que el agua y el aceite puedan fluir hacia adelante de manera uniforme.

La poliacrilamida permite controlar la movilidad de los fluidos que se observa en la
eficiencia de la recuperacion; esto provoca que el aceite residual se desplace de
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forma constante y uniforme hasta el pozo; incrementa la viscosidad del fluido, gana
espacio y minimiza perdidas por dilucion.

Otro aspecto importante es que evita que el agua conductora (el agua que desplaza
a los polimeros y la micro emulsion a través de la reserva) invada la micro emulsion.

2.3 Biopolimeros.

En la recuperacion mejorada también se pueden utilizar biopolimeros o
polisacaridos que son derivados de procesos de fermentacion de forma natural, sin
la intervencion del hombre directamente. El biopolimero mas comun es la goma
Xantana, la cual es producida por la bacteria xanthomonas campestris (Figura 2.3)
(ver referencia 16).

HC—C—0—CH, o

e
HO

M*coo" /

O v}

o OH
OH HO OH M* =NaK,1/2 Ca
HyC o

Unidad bésica de xantano

Figura 2.3. Unidad basica de Xantana.

Su estructura quimica es mucho mas compleja que la correspondiente a las
poliacrilamidas, la cadena de este polimero es rigida, debido a los ciclos de carbono
que contiene la estructura, lo que la hace muy resistente a la degradacion mecéanica
(ver referencia 16).

Este tipo de biopolimeros se caracteriza por aumentar significativamente la
viscosidad del agua con alta salinidad, por su afinidad, ya que el Xantana contiene
varias partes i6nicas que pueden interactuar con los iones disueltos en agua, lo que
da como resultado una interaccién ion-ion que proporciona alta estabilidad a la
mezcla, debido a que se forma un arreglo de las cargas; sin embargo, en agua dulce
tiene menor respuesta que la poliacrilamida.

En cuanto a la masa molar promedio de los biopolimeros es menor que el de las
poliacrilamidas, son del orden de 2 a 5 millones. Por su naturaleza, estos polimeros
son muy susceptibles al ataque bacteriano, por lo que sus soluciones deben tratarse
con un agente biocida y una sustancia para eliminar el oxigeno disuelto que
contrarresten el dafio de las bacterias antes de ser inyectados al yacimiento (ver
referencia 16).

Para la recuperacién mejorada de hidrocarburos el polimero Xantana en lodos a
base de agua proporciona una reologia de lodo no newtoniano, altamente deseable
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debido al perfil plano de velocidad que produce en el flujo anular, lo que se requiere
para una elevacion eficiente de los recortes de perforacion en lodos de densidades
inferiores. El polimero Xantana tiene tolerancia a la salinidad y tolerancia regular a
los iones de dureza.

Este polimero actia como una varilla semi rigida en el yacimiento, y es resistente a
la degradacion mecanica.

2.4 Métodos alcalinos.

Consiste en la inyeccion en el yacimiento de disoluciones alcalinas, conocidas como
bases en quimica por su pH superior a 7. Los mas usados son el hidréxido de sodio
(NaOH) y el carbonato de sodio (Na2COs) con un pH entre 8 y 10. Estas disoluciones
reaccionan con los acidos orgénicos presentes naturalmente en los crudos,
llevandose a cabo reacciones de neutralizacion, con lo cual se logra generar in situ
las sales correspondientes (surfactantes naturales similares a los jabones) que traen
como consecuencia directa mejoras en la movilidad del crudo a través del
yacimiento y hacia los pozos productores (ver referencia 16)..

Los mecanismos que pueden incrementar potencialmente la recuperacion de aceite
del yacimiento pueden ser: por una disminucion en la tension interfacial entre el
agua y el aceite, emulsificacion del agua y el aceite, ayudando a vencer fuerzas
capilares que promueven la salida del aceite del medio poroso y/o solubilizacién de
las peliculas interfaciales; ademas, el producto quimico alcalino puede reaccionar
con la roca del yacimiento, provocando una alteracion favorable.

Un surfactante o tensoactivo es una molécula anfifilica, esto es que cuenta con una
parte polar (hidrofilica, afin al agua) y otra no polar o apolar (hidrofébica, no soluble
en agua), lo cual ayuda a que dos sustancias que son inmiscibles puedan aumentar
su solubilidad o que se pueda generar disolucién o se creen micelas donde la parte
hidrofébica encapsula el aceite y la parte hidrofilica queda expuesta al medio
acuoso, donde varias micelas pueden formar una emulsion. En la superficie que
separa dos fases, existe un desbalance de fuerzas moleculares (tension interfacial)
que se traduce en una fuerza neta que tiende a minimizar el area de contacto entre
ambas fases, esa area de contacto se llama interfase, si se logran minimizar la
tension interfacial se logra aumentar el area de contacto y este hecho se puede
lograr mediante el uso de un surfactante, el cual se obtiene con la introduccion de
na disolucién béasica al yacimiento (ver referencia 16)..

Por otra parte, se producen a menudo emulsiones que pueden ser favorables para
formar taponamientos y realizar una reduccion de movilidad a fracturas y poros del
petréleo.

Los métodos alcalinos o causticos, son capaces de cambiar la mojabilidad de la
roca del yacimiento, mediante las variedades de quimicos, que son el hidroxido de
sodio, el silicato de sodio y el carbonato sédico. Estos quimicos pueden reaccionar
con el petréleo, si este tiene suficiente cantidad de acidos organicos, para generar
surfactante in situ.
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En general, la inyeccién de los métodos alcalinos el hidrocarburo se recupera
mediante:
- Una reduccién de la tensién interfacial resultante de la produccion de
surfactantes.
- Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por aceite a ser mojada
por agua.
- Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por agua a ser mojada
por aceite.
- Emulsificacién y desplazamiento del aceite para ayudar al control de la
movilidad.
- Solubilizacién de peliculas de petroleo y de la interface agua-aceite.

2.5 Metodos de bajatension.

También conocido como desplazamiento micelar, es el proceso de recuperacion
mejorada en el que se inyecta un agente activo de superficie (surfactante) artificial.
La composicion de la mezcla inyectada (bache quimico, fase intermedia entre el
crudo y el agua de inyeccion) normalmente incluye algunos, o todos, de los
siguientes elementos: agua, hidrocarburos, alcoholes, polimeros y sales inorganicas
(ver referencia 16).

El propoésito de este método es mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante
una reduccion de las fuerzas capilares. Se pueden presentar una reduccién de la
tensidn interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas.

Los surfactantes son moléculas de cadena intermedia a larga que poseen tanto
grupos hidrofilicos (que atraen en agua) como grupos hidrofébicos (que repelen el
agua). Por lo tanto, las moléculas se acumulan en la interfase agua-aceite y reducen
la tension interfacial entre las fases. Las fuerzas capilares impiden que el aceite se
desplace a través de las restricciones mojables por agua, como las gargantas de
poro, la reduccion de estas fuerzas puede incrementar la recuperacion. Cuando el
namero capilar es muy alto predominan las fuerzas viscosas y el aceite remanente
puede ser desplazado.

La cantidad de hidrocarburo que se produce por energia natural del yacimiento o
por la aplicacion de mecanismos como la inyeccion de agua o gas, por lo general
no es mayor al 40% de petréleo original en sitio, debido al efecto de las fuerzas
viscosas que impiden la fluidez del petrdleo y fuerzas capilares que retienen el
hidrocarburo en el medio poroso. Es por ello, que la movilidad del petréleo residual
esta sujeta a una competencia entre las fuerzas viscosas y fuerzas capilares, que
se expresa a traves del denominado numero capilar definido como:

Nc= uy/(o cosf(8) ) (a)

Donde:
W: viscosidad del fluido desplazante.
y: velocidad del fluido desplazante.
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0: angulo de contacto.

o: tension interfacial.

En este sentido, la aplicacion de surfactantes bajo condiciones fisico-quimicas
apropiadas permite obtener valores de tensiones interfaciales pequefios, gracias al
principio de absorcion, el cual deberia ser menor sobre la superficie de la roca, para
evitar que se aumente el costo econémico del proceso.

En todas las operaciones en que existen dos o mas fases presentes, se encontrara
la presencia de un surfactante con el propdsito particular de estabilizar o
desestabilizar una dispersién, una emulsién o una espuma, o para modificar la
tension interfacial o la mojabilidad.

De acuerdo a la carga que poseen los surfactantes se clasifican en: anionicos,
cationicos, no iénicos y anfotéricos. Para la recuperacion mejorada del petroleo los
surfactantes que se emplean son los aniénicos dentro de los que destacan los
sulfonatos (SOs3), los cuales con base en su formula de agente tensioactivo permite
optimizar el proceso de recobro.

La molécula del surfactante anionico (cargado negativamente, SOs’) se descarga
con un cation metdlico inorganico (generalmente sodio, Na) asociado con el
mondmero. Los surfactantes anidnicos son los mas comunes en el desplazamiento
micelar, son buenos surfactantes, relativamente resistentes a la retencién y estables
(Figura 2.4).

El surfactante mas comunmente utilizado en la recuperaciébn mejorada es el
sulfonato de petréleo, debido a su bajo costo, su obtencidén facil en grandes
cantidades y su gran actividad interfacial. El sulfonato de petrdleo es un surfactante
aniénico que puede producirse por sulfonacion (introduccion del grupo sulfénico —
SOsH) de:

1) Un quimico orgénico puro (algunas veces conocidos como sulfonatos sintéticos),

2) Una corriente de refinacién de masa molar intermedio, o cuando sea apropiado,
3) El aceite crudo del yacimiento.
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Figura 2.4. Estructuras moleculares representativas de los surfactantes.
El procedimiento de este método consiste en inyectar inicialmente un volumen de
salmuera (disolucién de gran cantidad de sal en H20) cuyo propdsito es cambiar la
salinidad del yacimiento, de tal forma que al mezclarse con el surfactante no cause
disminucién de la actividad interfacial. Luego se inyecta el bache micelar, el cual
puede empujarse con una soluciébn polimérica que mejore la relacion de
movilidades. Por ultimo, se procede a la inyeccion de agua simple para empujar
todos los baches inyectados a los pozos productores.

El fundamento de la tecnologia en la recuperacién mejorada se basa en la aplicacion
de un tapon de tensioactivos. Esto se logra, gracias a la creacion de una
microemulsion donde se busca establecer miscibilidad entre ambos fluidos dentro
del medio acuoso, generando un banco de petréleo, es decir, una fase continua del
crudo entrampado en los intersticios de la roca.

Seguidamente, se inyectan polimeros, lo que incrementa la viscosidad del agua e
impide que su movilidad sea mayor a la del crudo. Esto ocasiona un aumento de la
resistencia al flujo en zonas de alta permeabilidad, asi como mayor empuje al banco
de petroleo, lo que se traduce en un incremento en la eficiencia de barrido dentro
del yacimiento. Por otra parte, el sistema de coalescencia producido por la
aplicacion de surfactantes reduce la saturacion de petréleo residual, incrementando
el recobro del hidrocarburo.

En general esta aplicacion ayuda a la recuperacion mejorada de hidrocarburos en:
- Reducir la tension interfacial aceite-agua.

- Solubilizacion del aceite.

- Emulsificacion.

- Mejoramiento de la movilidad.
- Creando una microemulsion de baja tension interfacial, absorcion del surfactante
en la interfaz agua-petroleo.
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- Incremento del numero capilar, ocasionado miscibilidad en la interfaz liquido-
liquido.

- Definicién de una fase continua de petroéleo.

- Aumentando la eficiencia de barrido entre el surfactante, el tensioactivo, el
polimero y el agua de formacion.

2.6 Lodos de perforacion.

Se definen como una serie de fluidos liquidos, gaseosos y mezclas de fluidos y
sélidos en forma de suspensiones de solidos, mezclas y emulsiones que son
utilizados en operaciones de perforacion de pozos petroleros.

Se dividen en neumaticos, base agua y base aceite. Intervienen minerales como
arcilla (Al203 - 2SiO2 - 2H20), galena (PbS), calcita (CaCOs), barita (BaSOa),
polimeros, entre otros componentes.

Las aplicaciones mas importantes son:

- Obtener los recortes de la formacion a la superficie.
- Controlar las presiones de la formacion.

- Estabilizar las paredes de la formacién.

- Enfriar y lubricar la barrena.

Al perforar un pozo petrolero se generan recortes de formacién en tamafos y
cantidad segun sea la barrena, la velocidad de penetracién y el tipo de roca que se
esté cortando. El lodo junto con el caudal de bombeo, debe ser capaz de acarrear
estos recortes a la superficie dejando limpio el fondo del pozo.

Otro de los objetivos fundamentales de los lodos de perforacién es controlar las
presiones de la formacién, ya que, en el subsuelo, toda formacion tiene una
determinada presién en sus poros denominada presion de poro o presion de
formacion.

Otra aplicacion relevante de los lodos de perforacion, estabilizar las paredes de la
formacién, la cual depende de sus caracteristicas litologicas, asi como de la
profundidad y de las condiciones con las que se esté perforando, como también de
las reacciones del lodo con la formacion.

Para incrementar o controlar la densidad de los lodos de perforacion, la industria
petrolera cuenta con una amplia gama de productos quimicos, entre los mas
utilizados se encuentran: la bentonita, carbonato de calcio, cloruro de sodio, cloruro
de potasio, y 6xido de hierro (Rubi Villegas, 2017).
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2.7 Discusion.

La recuperacion mejorada de hidrocarburos busca disminuir los efectos adversos
de los factores que generan el entrampamiento del aceite, mediante diferentes
meétodos. El objetivo de la inyeccion de quimicos es mejorar la eficiencia de barrido
volumétrico del agua de inyeccion para recuperar la fase de aceite discontinua que
se encuentra atrapada principalmente en la matriz de la roca.

Los procesos quimicos utilizados en la recuperacion mejorada (Inyeccion de agua
viscosa o polimeros, métodos alcalinos y métodos de baja tension o surfactantes) y
si la formulacion del compuesto quimico a utilizar es apropiadamente disefiada y
controlada para las condiciones de flujo en el yacimiento, éstos pueden llegar a
tener un alto potencial para alcanzar excelentes recuperaciones de aceite
comercial.

Todas las alternativas de la recuperacién mejorada involucran fenbmenos quimicos
gue el estudiante en Ciencias de la Tierra debe de conocer como aplicaciones utiles
que tienen la facilidad de incrementar el factor de recuperacién de hidrocarburos
liquidos de un yacimiento.

El conocimiento de quimica basica ayuda a la comprension de cada uno de los
mecanismos en la recuperaciéon mejorada de hidrocarburos lo que propicia la
aplicacion de la teoria con la practica que tiene como consecuencia un aprendizaje
significativo en los estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.
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lll.- Aplicaciones a la hidrogeologia.

La hidrogeologia es la rama de la geologia que estudia las aguas subterraneas en
lo relacionado con su origen, su circulacion, sus condiciones geoldgicas, su
interaccion con los suelos, rocas y humedales; su estado (liquido, sélido y gaseoso)
y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriologicas y radiactivas) y su captacion.

El estudio de las propiedades quimicas del agua superficial y subterrdnea y su
relacion con la geologia regional esta dada por la hidrogeoquimica, de tal forma que
se analizan los iones disueltos en agua y los procesos de interaccion agua-solido.

La hidrogeoquimica es una de las ramas de la hidrogeologia mediante la cual es
posible estudiar los procesos de interaccion agua-roca y evaluar las reacciones
quimicas entre el agua subterranea nativa y agentes externos (ver referencia 9),
entre muchas otras aplicaciones.

El agua es capaz de incorporar gran cantidad de sustancias al estar en contacto con
las diferentes litologias por las cuales circula en la escala del tiempo geoldgico. La
mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado iénico. Unos cuantos
de estos iones se encuentran presentes casi siempre y su suma representa casi la
totalidad de los iones presentes; estos son los iones fundamentales y sobre ellos
descansara la mayor parte de los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos. Estos
iones fundamentales son: Cloruro (Cl), Sulfato (SO4) Bicarbonato (COsH’), Sodio
(Na*), Calcio (Ca*) y Magnesio (Mg**) (ver referencia 2).

Es frecuente que los aniones nitrato (NO3") y Carbonato (COs3) y el cation potasio
(K*) se consideren dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando en general
Su proporcion es pequefia.

Entre las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes
los acidos y aniones derivados del silice (SiOz). El resto de los iones y sustancias
disueltas se encuentran por lo general en cantidades notablemente mas pequefas
gue los anteriores y se llaman iones menores a aquellos que se encuentran
habitualmente formando menos del 1% del contenido i6nico total y elementos traza
a aquellos que, aunque presentes, estan por lo general en cantidades dificilmente
medibles por medios quimicos usuales (ver referencia 2).

Los iones menores mas importantes son, ademas de los ya citados, el NO2, F,
NH4" y Sr**, que suelen estar en concentraciones entre 0.01 y 10 ppm partes por
millon.

Los iones metélicos derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U, etc., a veces
estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza. El resto de
posibles iones estan casi siempre en cantidades menores que 0.0001 ppm.

El agua subterranea llamada dulce contiene como maximo 1,000 o quiza 2,000 ppm
de sustancias disueltas; si el contenido es mayor, por ejemplo, hasta 5,000 ppm se
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llama agua salobre y hasta 40,000 agua salada. No es raro encontrar agua que
supere las 40,000 ppm de sustancias disueltas llegando a veces hasta 300,000
ppm. A esta agua se le denomina salmuera y esta asociada con frecuencia a
depdsitos salinos, agua de yacimientos petroliferos o bien agua muy antigua situada
a gran profundidad (ver referencia 2).

El mejor modo de expresar la fraccion ionica disuelta en el agua es mediante un
analisis quimico en laboratorios certificados. Si éste es completo, la primera
comprobacion a realizar es el balance de aniones y cationes (ver referencia 2).

El manejo y estudio de analisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre
varios analisis de agua de un mismo lugar en épocas diferentes o de diferentes
lugares. Estas gréaficas y diagramas pueden representar variaciones temporales,
espaciales o bien resaltar relaciones entre los iones de una misma muestra. Las
representaciones que tienen por objeto resaltar la composicion i6nica de un agua
para permitir compararla con otras aguas son los diagramas en sus diferentes
variantes. Son ejemplos los diagramas de Piper, Schoeller, Stiff, Durov, etc (ver
referencia 2).

Los diagramas triangulares (Figura 3.1)
se utilizan para representar la proporcion Mg**
de tres componentes en la composicion
de un conjunto o de una sustancia. La
suma de los tres componentes debe
representar el 100% de la composicion
de lo que se considera (ver referencia 2).

En hidrogeoquimica se utiliza un
triangulo para los cationes principales y
otro para los aniones.

I L L 100
00 80 60 40 20 Nat+K*

Ca*t

El diagrama de Piper (Figura 3.2), esta

formado por dos triangulos con un rombo Figura 3.1. Diagrama triangular.
que recoge la informacion de ambos

triangulos.

En uno de los triangulos se representan los cationes (Na**K* sumados) y en el otro
los aniones principales. El paso desde ambos triangulos hasta el rombo es
inmediato y muy simple, como se indica en la Figura 3.2. Por tanto, cada analisis
gqueda representado por tres puntos (los dos triangulos y el rombo).

En la Figura 3.2 esta representado el analisis de un agua con la siguiente
composicion:
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Ca™ = 60%; Mg™= 30%; Na** K* =
10%,
HCOs- = 70%; SO4 = 20%; Cl- = 10%

Légicamente, los datos de partida
deben ser meqg/L de cada ion, y es
preciso calcular los porcentajes de un
modo similar al del ejemplo anterior,
considerando separadamente:

2 cationes = 100 (para el triangulo .- ; oo,
. . 100 80 60 40 2 Na‘*K’ 3 20 40 80 80 100
|qu|grdo). » Figura 3.2. Diagrama de Piper.

2 aniones = 100 (para el triangulo

derecho).

3.1 Calidad del agua en norias.

La siguiente aplicacion fue desarrollada por Arias Paz y Salinas Calleros, mediante
un proyecto hidrogeoldgico-geofisico, y consistié en localizar el mejor sitio para
perforar un pozo que abastezca agua de buena calidad a una comunidad.

Una de las principales actividades consisti6 en el muestreo e interpretacion de
analisis quimicos de agua de 5 norias (pozos someros excavados a mano), que
sirvieron para caracterizar las familias de aguas que circulan en el subsuelo de dicha
localidad y que sirven como ejemplo practico de la aplicacion de la quimica a las
Ciencias de la Tierra y cuyo enfoque particular esta relacionado con la
hidrogeoquimica.

Se realizaron andlisis quimicos de aguas subterraneas que sirvieron para
determinar el comportamiento quimico de las aguas subterraneas y caracterizar las
diferentes familias de agua, de acuerdo con la concentracién de los iones mayores
predominantes, asi como también comparar los resultados con las normas de
potabilidad vigentes en México.

Se recopilé, depuré y analiz6 informacion relativa a estudios hidrolégicos,
hidrogeoldgicos y geofisicos del area de estudio que consideraran a la geologia
superficial, la geologia del subsuelo, la estratigrafia, la tectonica, la climatologia, los
censos de captaciones de aguas subterraneas, la piezometria, la hidrometria
subterranea, la calidad y los balances de aguas subterraneas.

De acuerdo con el estudio geoldgico de campo, en el entorno de la comunidad de
El Palmar, Veracruz, se tiene un conjunto de lomerios cubiertos de vegetacion,
cuyas litologias corresponden a depdsitos granulares Cenozoicos de la Formacién
Tuxpan en su miembro inferior, la que se encuentra cubierta en las zonas bajas (en
rios y arroyos) por depdésitos fluvio-deltaicos del Cuaternario.
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En total se censaron 14 norias y 2 manantiales de los cuales sélo dos cuentan con
infraestructura para la extraccion de agua potable para los habitantes de fa
comunidad antes mencionada.

3.1.1 Sistema Acuifero.
De acuerdo a la litologia y la posicion del nivel del agua se tiene en el area de
estudio, un acuifero local del tipo semiconfinado emplazado en la Formacion
Tuxpan. Dentro de ésta, la parte permeable corresponde con los depdsitos arenosos
del miembro inferior siempre que tengan continuidad hidraulica y espesores que
garanticen almacenamiento de agua.

3.1.2 Calidad del Agua Subterréanea.
Otra de las actividades importantes consistié en la recoleccidon de muestras de
aguas subterrdneas para su analisis en laboratorio. Los resultados obtenidos
indican que la mayoria de los pardmetros se encuentran dentro de la Norma de
potabilidad NOM-127, salvo el caso de algunas captaciones que sobrepasaron
valores sobre todo de coliformes fecales, coliformes totales, sulfatos, fierro, dureza
y nitrégeno orgénico.

En la Figura 3.3 se 77 _1%
representa el Elpamar
: . | STD ‘
comportamiento espamgl_ dle -
los resultados de analisis BN 6004 t200

11200 a 1800
quimicos de Solidos Totales —and
Disueltos (STD), donde en AC
general el agua muestreada \
representa buena calidad
con respecto de este
parametro (550 ppm en

promedio) salvo el caso de

2262400
-

2262000

2261600

la muestra 1
correspondiente a la noria 7
1 682000 682400 682800 683200
del centro fje la comunidad, Figura 3.3. Isovalores de Sélidos Totales Disueltos en el agua
que resulté con 2240 mgl/l, subterrinea

que segun la configuracion

de isolineas, existe un aumento hacia la porcién suroriente coincidente con el flujo
de descarga natural de aguas subterraneas incluso con la concentraciones del ion
Sulfato. Los valores mayores de 1000 ppm representan peligro a la salud de
acuerdo a la normatividad mexicana.

A continuacion, se realiza una breve descripcién del comportamiento espacial de
algunos parametros (Tabla 1).
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Color real / Color aparente
Olor
Turbiedad
Sabor
DBOS
DQO
Sélidos Totales
Cloruros
Fluoruros
Sulfatos
Aluminio
Arsenico
Cadmio
Cobre
Cromo total
Fierro
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Plomo
Sodio
Zinc
Bario
Cadmio
Cianuros
SAAM
Boro
Potasio
Calcio
Acidez
Silice
Nitrogrno de Nitritos
Nitrégeno de Nitratos
Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno Organico
Dureza Total
Dureza de calcio
Dureza de Magnesio
Alcalinidad Total
Bicarbonatos
Carbonatos
Hidréxidos
Coliformes fecales
Coliformes totales

Upt/Co
NTU

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
mg/L CaCo3
NMP/100ml
NMP/100ml

20
Inoloro
5
Agradable

1000
250
1.5
400
0.2
0.05

0.005

0.05
0.3

0.15
0.001
0.025

200

0.7
0.005
0.07
0.5

0.05
10

0.5
0.1
500

ND
2

15/15 10/10 8/- 10/- [EE 1o-
Inoloro Inoloro Inoloro Inoloro _ Inoloro
<5 <5 035 03 0.6 0.45

Agradable Agradable Agradable Agradable
9.12 7.09 3 3 5 6
149.89 117.1 - - -
B s 438 400 438 390
111.67 28.04 27.9 235 33.8 17.6
0.9 0.49 - -
37.8 9.2 28.1 16.1
- - 0.00906 ND 0.01055 ND
<0.1 <0.01 0.00906  0.00812 ND 0.00794
- ND ND ND ND
<0.05 <0.05 001013  0.00821  0.00832  0.00705
<0.05 <0.05 - - - -
0.132 0.145 006317 004356  0.06164 [
22.6 15.9 7.4 7.3 9.5 7
<0.1 <0.1 001026 001472 003156  0.0437
<0.005 <0.005 ND ND ND ND
<0.2 <0.02 ND ND ND ND
157 33.9 34.785 24.615 27.368 18.762
0.062 0.073 0.005 000713 000332  0.00358
- - 021937  0.11105 0.0782 0.11604
<0.01 <0.01 ND ND ND ND
- - ND 0.0006 0.001 0.0006
<0.5 <0.5 0.01 0.01 0.01 0.01
0.141 <0.1 - = = -
17.02 1.5 - - - -
493 135 9%.9 78.1 77.9 74.6
11.4 13.78 - - - -
415 28.95 - - - -
- - 0.0034 0.0014 0.0015 0.0007
2.46 0.41 0.2624 0.0077 0.0173 0.0226
<1 <1 0.0622 0.1038 0.0525 0.1425
<4 <1 02 03581 05033 04024
| o R 364 315 323 313
891.8 292.04 - . -
401.8 43.12 - - - -
277.2 3213 345 312 322 299
277.2 3213 345 312 322 299
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Tabla 2 Resultados analiticos de agua subterrdnea de acuerdo al laboratorio ABC

3.1.3 Coliformes Fecales y Coliformes Totales.

Practicamente todos los andlisis practicados resultaron por encima de la norma 127.
Dicha norma tiene como finalidad asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas. Para el parametro de Coliformes Fecales y Coliformes Totales la norma
indica un limite permisible de 2 NUmero mas probable/100 ml (NMP/100 ml), por lo
gue no se garantiza la potabilidad en ese parametro para toda el agua que se
encuentre en el subsuelo de la zona de estudio y sus alrededores. Lo anterior
significa que las actividades humanas han impactado desde hace mucho tiempo la
calidad natural del agua subterrdnea y que existe una fuente permanente de este

parametro.



3.1.4 Representacion de la Concentracion

diagramas.
Los resultados de los andlisis quimicos practicados a 5 norias, fueron capturados y
analizados con el apoyo del software especializado denominado AquaChem
Version 3.7, de Waterloo Hydrogeologic, donde indican que las familias de agua
corresponden a Calcico-sulfatadas para las norias M-1 y M-2, cuyos iones
predominantes calcio y sulfato han sido tomados de alteracion de feldespatos y del
cementante de depdsitos areno-limosos de la Formacion Tuxpan, asi como de
procesos evaporiticos sulfatados procedentes de minerales con yesos o anhidrita.
Un andlisis analogo para las norias M-3, M-4 y M-5 ubicados en la Figura 3.3 dieron
como resultado que son Calcico-Bicarbonatadas, cuya firma iénica corresponde con
agua que ha estado en contacto también con rocas areno-limosas de la Formacién
Tuxpan cuyos iones predominantes calcio y bicarbonato ha sido tomado de los
feldespatos y de las areniscas y el ion bicarbonato como producto de la disolucion
de los depdsitos de conglomerados cuyos clastos son de roca caliza, asi como de
su cementante carbonatado (ver referencia 2).

idbnica mediante

En la Figura 3.4 se presenta el archivo de salida del programa AquaChem en el que
se muestran los resultados en los diagramas de Piper, Schoeller, diagrama radial y
diagrama de Durov, donde pueden apreciarse las concentraciones idnicas en el
agua subterranea analizada en diferentes formatos y a diferentes escalas.

Geologqy

WTYFE

Index #Croup

2% Piper /1

El Palmar, Ver. (Muestrec en marzo de 2016)

g ; \
B0 60 4020 20 40 60 &0
Ca Na HCO3 cl
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Palmar, Ver. (Muestreo en marzo de 2016)
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Figura 3.4. Representacion de la concentracion idnica mediante diagramas.

En cuanto al factor pH, el agua subterranea presenta un promedio de 7.3, lo que
significa que es agua ligeramente incrustante. El resultado anterior esta influenciado
por la presencia del ion carbonato y calcio, asignando una familia de aguas
subterraneas calcica - bicarbonatada. El pH mide la concentracion de acidos que se
disocian al estar disueltos en el agua. Un pH mayor a 7 corresponde a un agua
alcalina y por lo tanto mas incrustante (ver referencia 2).
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El agua dulce presenta concentraciones de sulfatos hasta de 150 mg/l, en agua
salina asociada al calcio puede alcanzar hasta 5,000 mg/l. La concentracion
promedio es de 23 mg/l, pero las muestras de M1 y M2 resultaron con alta
concentracion 1933 y 1735 mg/l respectivamente.

Los pobladores de la comunidad ElI Palmar, municipio de Papantla Veracruz,
presentan dificultades cada vez mas severas para resolver los problemas de abasto
de agua, incluso para el uso potable, por lo que se busca una solucion técnicamente
viable.

La ocurrencia de agua subterranea a priori, se ve seriamente afectada debido a la
baja porosidad y a la baja permeabilidad de los materiales litolégicos del area,
considerando que tienen una limitada capacidad de transmitir y almacenar agua
subterranea, por lo que las captaciones censadas (norias y manantiales) no son
capaces de sustentar un bombeo continuo importante, los manantiales
permanentes son de caudal minimo, de un cuarto a medio litro por segundo.

De forma natural, las norias abaten (se secan) sus niveles en época de estiaje, en
época de lluvias la mayor parte de los volumenes escurren debido a la baja
capacidad de infiltracion y a la limitada capacidad de almacenaje del medio
geoldgico.

Practicamente todas las obras de captacidbn presentaron contaminacion por
coliformes fecales lo que significa que tienen impacto negativo debido a las
actividades humanas que han contaminado el acuifero. Es importante sefialar que
los sulfatos, Nitratos y Fierro resultaron fuera de la norma en algunas de las
captaciones.

La interpretacion de los analisis quimicos mediante diagramas de Piper indican que
el agua subterrAnea corresponde con la familia calcica — bicarbonatada,
apareciendo el ion sulfato tnicamente en los resultados del 2016. Lo anterior indica
que el flujo subterraneo ha estado en contacto con formaciones geoldgicas que en
el pasado correspondian con ambientes evaporiticos.

3.2 Modelado hidrogeoquimico para recarga gestionada.

A continuacion, se presenta otra aplicacion a la hidrogeologia, la cual fue
desarrollada por Antonio Hernandez-Espril, Berenice Zapata-Norberto, Luis
Veladzquez-Aguirre, Sergio Macias-Medrano y Alonso Soberon, quienes elaboraron
un modelado hidrogeoquimico para predecir procesos de mezcla en acuiferos
sujetos a recarga gestionada.

La recarga gestionada de acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés, Managed
Aquifer Recharge) es una alternativa probada y costo-efectiva, que permite
aumentar las reservas de agua subterranea y proporciona proteccion a acuiferos en
estrés hidrico (Ward y Dillon, 2012).
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El concepto “MAR” se refiere, en este sentido, a la recarga intencionada de
acuiferos para aumentar la disponibilidad en términos volumétricos. Involucra una
variedad de métodos para recargar y recuperar agua en acuiferos. La mas popular,
se basa en inyectar agua a través de un pozo, almacenarla en el acuifero y
recuperarla por bombeo, tiempo después, usando el mismo pozo (ASR, Aquifer
Storage and Recovery). Una variante del ASR, es inyectar y recuperar el agua
almacenada usando diferentes pozos (ASTR, Aquifer Storage Transfer and
Recovery), (Dillon, 2002).

La factibilidad de proyectos MAR involucra el analisis de multiples factores antes de
su implementacion final. Se evalia el volumen y tipo de agua fuente, la
hidrogeologia del acuifero a recargar, los trenes de tratamiento previos a la
infiltracion y las alteraciones que podria sufrir la calidad del agua nativa del acuifero,
al mezclarse con una fuente ajena al medio. Para este ultimo punto, se utilizan
herramientas hidrogeoquimicas que permitan evaluar y predecir reacciones entre el
agua fuente y el agua subterranea de fondo.

La modelacion hidrogeoquimica permite evaluar procesos de mezcla, especiacion
quimica, indices de saturacién y transporte reactivo entre diferentes componentes.
Por esta razon, el modelado hidrogeoquimico es una herramienta ideal para estudiar
la factibilidad de un proyecto MAR, desde el punto de vista de las reacciones y
procesos que podrian esperarse entre el agua subterranea nativa (natural) y el agua
fuente (ajena al medio) que se usara para recargar.

El objetivo de la investigacion realizada por los autores antes citados se centra en
establecer la compatibilidad hidrogeoquimica entre el agua subterranea nativa y el
agua de salida de una planta de tratamiento terciario (PTAR), que se usara para
recargar un sector del acuifero en la porcion sur de la Cuenca de México. Para ello
se desarrollaron un modelo hidrogeoquimico en PHREEQC (herramienta
computacional para aplicaciones hidrogeoquimicas de especiacion, reacciones de
columna, transporte 1D y modelado geoquimico inverso) que permitié predecir las
reacciones y procesos de mezcla entre la composicion de fondo del acuifero y el
agua de salida de la PTAR, que recargara el acuifero a través de un sistema ASTR.

Se analizé la confiabilidad de los datos, estimando el error analitico por medio de
un balance eléctrico entre aniones y cationes (Merkel y Planer-Friedrich, 2008), con
la siguiente ecuacion:

Y, Cationes—|Yi, Aniones|

E= 200 (1)

Y, Cationes+|X]-, Aniones|
Donde E (%) es el error del analisis.

La composicion quimica de las muestras se expreso graficamente usando el
diagrama ternario de Piper y los poligonos de Stiff para establecer variaciones
composicionales y facies hidroquimicas. Para ello, las concentraciones de los iones
mayoritarios se transformaron de mg/l a miliequivalentes/l [meg/l].
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En PHREEQC se estructuré un cédigo donde se simularon numéricamente las
mezclas a diferentes proporciones con objeto de: (1) estimar la composicion de
fondo del acuifero mezclando la hidrogeoquimica composicional de los pozos, y (2)
simular mezclas entre la composicion de fondo del acuifero y el agua tratada.

Se simularon indices de saturacion (Sl), con objeto de estudiar las fases minerales
del acuifero que tenderan a precipitarse o disolverse, como producto de las posibles
reacciones geoquimicas entre el agua de salida de la PTAR y el agua subterranea
nativa.

Esté reportado que si el SI < 0, la mezcla tenderé a disolver el mineral. Si el SI > 0,
la mezcla tendera a precipitar esa fase solida. Se analizaron los S| esperados entre
las mezclas simuladas y las siguientes fases minerales: anhidrita, barita, calcita,
celestita, dolomita, goethita, yeso, halita, hematita, magnesita, periclasa, pirolusita,
cuarzo y siderita.

De acuerdo con los poligonos de Stiff, se muestran composiciones magnésicas-
bicarbonatadas, y una tendencia soédica-bicarbonatada. En este sentido, la
simulacion de la mezcla demuestra que la composicion de fondo del acuifero, tiene
una firma hidrogeoquimica magnésica-bicarbonatada.

También es claro que el agua tratada estd muy poco mineralizada y exhibe una
tendencia sodica-clorurada. Por ende, el agua fuente difiere de la hidrogeoquimica
natural del acuifero, en composicion y concentracion.

De acuerdo al modelo de simulacion realizada por los autores antes indicados, la
composiciéon de mayor compatibilidad se podria esperar si la mezcla entre la
composicién natural del acuifero y el agua de la salida de la PTAR, se da a una
proporcién de 9 partes del acuifero por una parte de la PTAR, es decir, 90%-10%.
A medida que la influencia de la PTAR sea mayor, el agua de mezcla tendera a
perder contenido iénico.

En hidrogeoquimica, las concentraciones bajas se asocian con una buena calidad
del agua (Martinez-Alfaro, et al. 2006), excepto en casos donde las aguas
mineralizadas representan el objeto de un estudio o proyecto en particular (ver
referencia 9). Bajo esta consideracion, podria sugerirse que la influencia del agua
de salida de la PTAR, esta sobretratada y su bajo contenido mineralizante genera
procesos de dilucion, mejorando la calidad quimica del acuifero.

En la investigacion de Xanke et al. (2015) se reporta que el agua subterranea del
acuifero Wala (Jordan) ha mostrado fluctuaciones en la salinidad debida a cambios
temporales en la concentracion del ion cloruro, durante 10 afios de operacion de un
sistema MAR, basado en la inyeccion de aguas pluviales y residuales tratadas, a
través de lagunas de infiltracibn y pozos ASR. Los cambios en la salinidad
responden a variaciones de la recarga natural, tasas de extraccion,
heterogeneidades hidraulicas y fluctuaciones del gradiente (ver referencia 9).
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Los indices de saturacion se analizaron simulando una reaccion entre 10 moles de
minerales (sulfatos, carbonatos, evaporitas y oxidos) y 1 litro de las mezclas.
PHREEQC calcula un cambio o diferencial (6-mol) entre los 10 moles de entrada y
los moles finales producidos durante la reaccion. Si 6-mol es positivo, la mezcla
tenderd a precipitar ese mineral y viceversa.

Los resultados mostraron que los minerales con tendencia a precipitar seran la
anhidrita (CaS0Oa), dolomita (CaMg(COs)2), hematita (Fe203) y pirolusita (MnO2). Por
otro lado, las mezclas tenderan a disolver calcita (CaCOz3), goethita (FeO(OH)), yeso
(CaS04:2H20), halita (NaCl), magnesita (MgCOQOs), periclasa (MgO) y siderita
(FeCO:s).

El agua nativa del acuifero y las mezclas simuladas tienden a disolver carbonatos y
oxidos, exceptuando la hematita y pirolusita. Esto sugiere que tanto el agua de
mezcla como la composicion de fondo tienden a la corrosividad.

Los resultados a los que llegaron los autores de esta aplicacion, indican que la firma
hidrogeoguimica natural del acuifero (HCOs - Mg?*) no se modifica cuando se
mezcla con el agua de salida de una planta terciaria, en ninguna de las proporciones
simuladas. De hecho, la influencia del agua fuente genera dilucion en el agua
subterranea nativa, disminuyendo las concentraciones de los iones mayoritarios, al
menos en condiciones estaticas. Esto indica que el agua seguird siendo apta para
consumo humano, ya que cumplirian con la norma 127 sobre la calidad del agua
potable.

El agua subterranea en la zona de estudio es naturalmente corrosiva, y se espera
que las mezclas con el agua fuente también lo sean.

3.3 Discusion.

La interpretacién de los analisis quimicos permite conocer la calidad del agua de
una noria, de un pozo o de un acuifero. Si se utilizan los diagramas de Piper se
puede conocer si el agua de un acuifero es o no potable como el caso del agua
subterrdnea de la comunidad de El Palmar, Veracruz, la correspondiente con la
familia calcica — bicarbonatada con contenido de contaminantes organicos.

Practicamente todas las obras de captacién de agua subterranea de la comunidad
del Palmar, Veracruz, presentaron contaminacion por coliformes fecales, lo que
significa que tienen impacto negativo debido a las actividades humanas que han
contaminado el acuifero principalmente por basura y por el mal disefio de fosas
sépticas.

En cuanto al factor pH, el agua subterranea presenta un promedio de 7.3, lo que

significa que es agua ligeramente incrustante, que pertenece a la familia de aguas
subterraneas calcica - bicarbonatada.
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Por otra parte, la modelacion hidrogeoquimica representa una herramienta util, y
sencilla, que permite evaluar, los procesos hidrogeoquimicos mas relevantes que
podran esperarse en proyectos de recarga gestionada de acuiferos, teniendo en el
caso de investigacion desarrollado en este trabajo que la firma hidrogeoquimica
natural del acuifero (HCOz - Mg?*), no se modifica cuando se mezcla con el agua
de salida de una planta de tratamiento.
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IV.- Aplicaciones a la Mineria.

Uno de los grandes retos a los que la mineria se ha enfrentado tiene que ver con la
forma como explotamos los materiales solidos de la corteza terrestres que son
necesarios para la vida del hombre.

En la antigledad se utilizaba el fuego o agua para desprender o fragmentar las
rocas que contenian sustancias de interés para las personas. El inconveniente de
estos métodos tiene que ver con la productividad. Se requieren grandes cantidades
de tiempo para poder obtener tan sélo algunos cuantos materiales fragmentados.

En la actualidad, el hombre encontré en la Quimica una gran solucién a sus
problemas, siendo los explosivos los que son utilizados en la mineria 'y que permiten
explotar los recursos que tienen las rocas de forma eficiente y en menor tiempo.

Un explosivo es aquella sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases; liberando calor, presion o radiacion en un
tiempo muy breve.

El primer explosivo utilizado en la industria minera fue la pélvora y su composicion
mas popular consiste en 75% de nitrato de potasio (KNO3), 15% de carbono (C) y
10% de azufre (S) en porcentajes de masa.

Posteriormente, la nitroglicerina (C3HsN3Og) fue descubierta por el quimico italiano
Ascanio Sobrero en 1847, y en 1867 el quimico Alfred Nobel (1833-1896) creé la
dinamita al absorber la nitroglicerina en una materia porosa e inerte (como el silice,
el polvo de ladrillo, la arcilla seca, el yeso, el carbén, etc.).

La nitroglicerina fue el primer explosivo practico con mayor potencia que la pélvora
negra, mientras que la dinamita, al ser un explosivo mas estable, sustituyo
rapidamente a la nitroglicerina para aplicaciones industriales, en la mineria y en el
armamento militar.

También la Quimica y la Mineria estan relacionadas en el tratamiento de aguas de
refrigeracion, residuales e industriales, ya se tienen procesos Utiles en la extraccion
del mineral de importancia econémica, como ocurre con la disolucion con éacido
sulfarico (H2SO4) o en el caso del oro por lixiviacion con cianuro (CN7), en el
tratamiento superficial en los minerales sulfurados para poder flotar lo util y
separarlo de la materia estéril o relave.

Los concentrados obtenidos de minerales tienen que ser purificados para obtener
el metal puro, para lo cual se utilizan procesos quimicos en la fundicién y
electrorefinacion. Los gases de la fundicion que contienen principalmente didxido
de azufre (SO2) son tratados quimicamente para transformar el SOz en SOs,
recuperandolo finalmente como &cido sulfarico (H2S0a4).
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Uno de los problemas mas serios al que se enfrenta la industria minera en la
actualidad, en cuestion ambiental y relacionado con la Quimica, es el drenaje acido
de mina (DAM), ya que la acidez del agua y la elevada concentracion de metales en
solucion puede causar la afectacion de cuerpos superficiales de agua, acuiferos,
suelos, rocas y sedimentos; o bien pueden ocasionar dafio directo en seres vivos
(Sengupta, 1993; Younger et al., 2002). La generacion del drenaje acido se debe a
un fendmeno natural que se presenta en las minas o en los depositos de residuos
mineros, como jales o terreros, cuando se produce la oxidacion de los sulfuros
minerales (ver referencia 20).

En presencia de agua y oxigeno se llevan a cabo reacciones de 6xido-reduccion en
las que se oxida el azufre de los minerales para formar sulfatos (S04%) y liberar
protones (H*) que dan la acidez al agua (Blowes et al., 2004). EI DAM se caracteriza
por tener pH<5, su alto contenido de solidos suspendidos, asi como por presentar
en solucién metales pesados, metaloides y sulfatos.

El riesgo que representa para el ambiente radica en que su proceso de generacion
puede durar hasta cientos de afios y resulta complicado su control una vez que se
concluyen las operaciones en las minas.

4.1 Los explosivos en la mineria.

La siguiente aplicacién fue elaborada por Gabriel Ramirez Figueroa, cuyos
elementos y caracteristicas principales se presentan a continuacion.

Los explosivos se clasifican como “detonantes” cuya reaccién se autoabastece por
una onda de choque, supersoénica (en el medio que recorre), que inicia al explosivo
a medida que esta transcurre. Dada la alta velocidad de la reaccidén son explosivos
muy potentes. Dentro de esta clase se pueden incluir las siguientes subclases:
explosivos primarios, secundarios y terciarios. También se les clasifica como: a)
iniciadores (o detonadores), b) carga 0 masa que explotara y c) multiplicadores (ver
referencia 17).

Uno de los explosivos de mayor uso en la mineria (de tipo terciario y/o de carga) es
el ANFO, acronimo que en idioma inglés significa Ammonium Nitrate - Fuel Oil.
Consiste en una mezcla de nitrato de amonio (NH4NO3s) y un combustible derivado
del petréleo de bajo costo (la traduccion directa de fuel oil en México es diesel).

El calor es una manifestacion de la energia, la Termoquimica, rama de la
fisicoquimica trata de los cambios térmicos asociados a las transformaciones
quimicas y fisicas de la materia. Se utiliza en el disefio de una voladura. El balance
de oxigeno de los explosivos puede ser cubierto con base en sus propiedades
fisicoquimicas (ver referencia 17).

Durante una explosion, la reacciéon quimica produce una zona de detonacion que
se propaga a traves de la carga explosiva, asi como hacia la roca circundante.
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La mayor parte de los componentes de un explosivo estdn compuestos por los
elementos quimicos oxigeno, nitrogeno, hidrogeno y carbono, junto con algunos
elementos metélicos como el aluminio, magnesio, sodio, calcio, etc.

Tomando en cuenta que la reaccién debe oxidar todos los combustibles en él
contenidos, el balance de oxigeno resulta vital por lo que la mezcla debe tener
suficiente oxigeno para completar la reaccion, pero no tanto como para reaccionar
con el nitrégeno.

Con un balance “cero” de oxigeno, los productos tedricos de la detonacion, todos
en forma gaseosa e inofensiva, son el agua, dioxido de carbono y nitrégeno. De
hecho, también se generan otro tipo de gases en pequefias cantidades tales como
oxidos de nitrégeno, monoxido de carbono, metano y otros en menor volumen. Asi
que cualquier desviacion al balance de oxigeno permite la creacion de una mayor
cantidad de estos gases téxicos e indeseables.

De acuerdo con Hartman (2002), una reaccion balanceada en oxigeno que sélo
involucre el oxigeno, hidrégeno y carbono puede escribirse de la siguiente manera:

Balance de oxigeno = Oo—2C0O2 - H20 =0

En caso de que algun metal o cualquier otro elemento reactivo se encuentre
presente, entonces, al calcular el balance, se debe contar con suficiente oxigeno
para formar los 6xidos de dichos elementos (por ejemplo, Al203, MgO, Naz20, CaO).

En el caso del ANFO, la detonacion de tres mezclas con diferentes proporciones se
ilustra de la siguiente manera:

94.5% AN — 5.5% FO (formulacién balanceada)
3NH4NOs3 + CH2 = 7H20 + CO2 + 3N2 + 930 kcal/kg

92.0% AN — 8.0% FO (formulacién con exceso de combustible)
2NH4NO3s + CH2 = 5H20 + CO + 2N2 + 810 kcal/kg

96.6% AN — 3.4% FO (formulacion con déficit de combustible)
5NH4NO3 + CH2 = 11H20 + CO2 + 4N2 + 2NO + 600 kcal/kg

En cada caso, la energia liberada se obtiene al calcular la diferencia en los calores
de formacién tanto de los ingredientes como de los productos. Las consecuencias
de contar con un balance de oxigeno son evidentes, se forman diferentes productos
y cantidades, pero el mayor impacto se tiene en la reduccion de la energia liberada.

En la industria minera, la mezcla que generalmente se utiliza es de 94% de nitrato
de amonio y 6% de diésel, con lo que se asegura un ligero exceso de combustible
gue provoca un peguefio desbalance en el oxigeno como medida de seguridad (los
oxidos nitrosos son mas toxicos que el monoxido de carbono) (ver referencia 17).
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De esta manera, el hombre encontré6 en la Quimica una gran solucién a sus
problemas de explotar canteras y yacimientos minerales para disgregar la roca con
en los explosivos, de tal manera que se tienen procedimientos seguros y de gran
utilidad para la mineria.

4.2 Sistemas de tratamiento de Drenaje Acido de Mina.

El estudio de la teoria de drenaje acido lo realizé Santos Jallath con los aspectos
tedrico de la geoquimica que ocurre en la generacion del DAM y en su tratamiento
con rocas carbonatadas.

Como se menciond anteriormente la generaciéon de drenaje acido tanto en obras
mineras como en depoésitos de residuos de mina se ha convertido en una
problemética ambiental en la industria minera. Esto ha obligado al desarrollo de
sistemas de tratamiento, que de manera general, se clasifican en activos y pasivos.

Basicamente los sistemas activos requieren del uso de algun reactivo alcalino que
permita elevar el pH de la solucion y con ello remover los elementos traza por
precipitacion. Principalmente se han utilizado carbonato de calcio, carbonato de
sodio, hidréxido de sodio, 6xido de calcio e hidroxido de calcio. Generalmente se
usan en las minas cuando aun estan en operacion ya que resultan sencillos y
practicos y los costos de inversién, operacibn y mantenimiento pueden ser
absorbidos por las ganancias que se tienen de la operaciéon misma (ver referencia
20).

Los elementos traza de las minas abandonadas pueden repercutir en los acuiferos
una vez que las minas quedan fuera de operacién; adquiriendo los tratamientos
pasivos mayor importancia debido a que, a mediano y largo plazo, resultan mas
eficientes y de menor costo comparados con los activos.

Los tratamientos pasivos son sistemas que utilizan materiales naturales para
promover procesos quimicos, fisicos y biolégicos que permiten la depuracion de
aguas contaminadas.

La caracteristica de los tratamientos pasivos es que utilizan materiales naturales,
como rocas carbonatadas, plantas de diferentes géneros, materia organica y/o
microorganismos. En este tipo de sistemas ocurren una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, que permiten neutralizar el agua y remover los metales y
metaloides contenidos en solucion.

Entre los tratamientos pasivos que mas se han aplicado estan aquellos que utilizan
rocas con minerales carbonatados que de manera natural consumen la acidez del
agua; por ejemplo, calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs)), anquerita
(Ca(Fe,MQg)(C0O3)2) o magnesita (MgCO3) (ver referencia 20).

La roca caliza, por su alto contenido de calcita y su abundancia en algunos
ambientes geoldgicos, ha sido ampliamente utilizada. La disolucion de la calcita
produce iones bicarbonato (HCOs-) o acido carbdnico (H2COs), segun las
condiciones del medio, ligeramente acidas a alcalinas o fuertemente acidas.
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Esta disolucién depende fuertemente de la presencia o ausencia de diéxido de
carbono (Younger et al., 2002). En sistemas abiertos donde la calcita esta en
contacto con el CO2 de la atmdsfera, la disolucién de la calcita se incrementa, por
lo que ocurre hay mayor produccion de bicarbonatos y, por tanto, mayor consumo
de iones hidrégeno presentes en el DAM.

Por otro lado, la movilidad de los metales en solucién presentes en el DAM, esta
regida principalmente por el pH y las condiciones oxidantes o reductoras del medio
(ver referencia 20). Las variaciones de pH determinan si un elemento puede estar
en solucion (forma acuosa) o bien precipitar en forma de hidroxido, de carbonato,
de sulfuro; o no precipitar y quedar retenido por algiin fenébmeno de adsorcion sobre
la superficie de un mineral secundario formado en el proceso de oxidacion.

En las minas donde hay presencia de minerales con sulfuros metalicos, es posible
que se genere drenaje acido debido a la oxidacion de estos compuestos en las
obras mineras o en los depdésitos de residuos. Los minerales que mas favorecen la
generacion de DAM por su reactividad son los sulfuros de hierro, pirita (FeS2),
marcasita (FeS2) y pirrotita (FeixS); sin embargo, otros minerales son menos
reactivos pero también sufren el proceso de oxidacion, tal es el caso de la calcopirita
(CuFeS2), bornita (CusFeSas), arsenopirita (FeAsS) y esfalerita rica en hierro
((Zn,Fe)S).

El DAM se caracteriza por su acidez (pH<5), su alto contenido de soélidos
suspendidos, asi como por presentar en solucién sales (CE > 6 mS), metales
pesados (>10 mg/L), metaloides (>5 mg/L) y sulfatos (>1,000 mg/L); asi como por
la presencia de microorganismos.

La pirita es el mineral mas ampliamente estudiado dada su abundancia en los
depdsitos de mineral (como mineral asociado) y por su alta reactividad a la oxidacion
(ver referencia 20); de hecho, se considera el principal generador de DAM. La
oxidacion de la pirita ocurre cuando la superficie del mineral queda expuesta al
oxigeno y al agua, y en una primera etapa predominan las reacciones de oxidacion
quimica:

FeS2s) + 7/2 O2g) + H20() — Fe*?@aq) + 2S047@q) + 2H*ag) + €nergia  (Ec. 4.1)

La reaccion produce ion ferroso (Fe*?) en solucién, sulfatos que aumentan los
sélidos disueltos totales, e iones hidrégeno que acidifican el agua (Ec. 4.1). El ion
ferroso a su vez se oxida a ion férrico (Ec. 4.2), el cual también actia como agente
para oxidar la pirita y producir mas ion ferroso, sulfatos e iones hidrogeno (Ec. 4.3).

Fe+2(aq) + ¥4 O2) + H(@aq) — Fe+3(aq) + % H20() + energia (Ec. 4.2)
FeSz2s) + 14Fe*3aqg) + 8H20() — 15Fe*?(ag) + 2S042aq) + 16H*@q) + energia (Ec. 4.3)

La abundancia del Fe*? es dependiente del pH de la solucion; su solubilidad es muy
baja a valores neutros y alcalinos de pH, por lo que su presencia predomina a pH
acido. La concentracion de Fe*? disuelto en agua &acida disminuye conforme
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aumenta el pH y su solubilidad esta controlada por la precipitacion de hidréxidos
férricos (Fe(OH)3) y oxihidroxidos (FeOOH) (Lottermoser, 2007).

Fe*3aqg) + 3H20() <> Fe(OH)ss) + 3HYaq) (Ec.4.4)
Fe*3aq) + 2H200 < FeOOH(s) + 3H*(ag) (Ec. 4.5)

La precipitacion de los hidroxidos y oxihidroxidos es una reaccion de hidrolisis que
también libera iones hidroégenos, lo que ocasiona la caida del pH.

La oxidacion quimica disminuye lentamente el pH y a valores inferiores a 4 la
actividad de los microorganismos predomina en el proceso de oxidacion y éste se
acelera en miles de veces respecto a la velocidad de la oxidacion quimica (ver
referencia 20).

Sin embargo, la oxidacion de los sulfuros no siempre produce DAM, ya que la
presencia de algunos minerales en la roca produce reacciones que neutralizan la
acidez (reacciones amortiguadoras) mediante el consumo de iones H*. Entre los
minerales que tienen capacidad amortiguadora predominan por su abundancia en
la corteza terrestre los silicatos (principalmente aluminosilicatos), los carbonatos y
los hidroxidos (ver referencia 20).

Los carbonatos juegan un papel mas importante que los silicatos en el proceso de
neutralizacion del drenaje acido; minerales como calcita (CaCOs), dolomita
(CaMg(COs)), anquerita (Ca(Fe,Mg)(COs)2) 0 magnesita (MgCOs) son consumidores
de la acidez del agua (Blowes et al., 2004; Lottermoser, 2007). EI mas importante de
ellos es sin duda la calcita por su abundancia en diversos ambientes geoldgicos y a
su velocidad de disolucién comparada con los otros carbonatos.

La disolucion de la calcita produce iones bicarbonato (HCOs) o &acido carbonico
(H2COs), segun las condiciones del medio, ligeramente acidas a alcalinas o
fuertemente 4cidas, respectivamente:

CaCOgzi) + HY «» Ca*?(ag) + HCOs'(agq) (EC. 4.6)
CaCOgss) + 2HY «» Ca*?(q) + H2CO3z(aq)(EC. 4.7)

La disolucion de la calcita depende fuertemente de la presencia o ausencia de
diéxido de carbono, propiamente si el agua esta en contacto con la fase gaseosa.

El tratamiento con rocas calcareas son sistemas simples y consisten en canales que
estdn empacados con rocas carbonatadas; entre éstos destacan dos tipos de
sistemas, los canales anoxicos de caliza (CANnC) y los canales abiertos de caliza
(CADC), la diferencia entre ellos es que el primero es un sistema cerrado mientras
gue el segundo es abierto (Younger et al., 2002; Lépez et al., 2002).

En los CANC los huecos formados entre la roca son ocupados por el drenaje acido
y esto permite que se mantengan las condiciones andéxicas, por lo que el Fe*? se
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mantiene en su forma reducida y no se produce el precipitado de hidroxidos de
hierro que recubre la roca.

La movilidad de los elementos traza, llamando asi a los metales pesados y
metaloides que pueden estar presentes en solucion en un drenaje acido, esta regida
principalmente por el pH de la solucién (ver referencia 20); y quiza éste sea el
pardmetro clave para entender el proceso de liberacion de dichos elementos y
determinar los mecanismos de retencion para removerlos de la solucién en un
sistema de tratamiento.

Las variaciones de pH determinan si un elemento puede estar en solucién (forma
acuosa) o bien precipitar en forma de hidréxido, de carbonato, de sulfuro; o no
precipitar y quedar retenidos por algun fenédmeno de adsorcion, co-precipitacion o
intercambio catidnico sobre la superficie de un mineral secundario formado en el
proceso de oxidacion, particularmente en los hidréxidos de hierro.

Dependiendo del pH y de las condiciones oxidantes o reductoras del medio (Redox),
un elemento podra precipitar en forma de oOxido, hidroxido o carbonato; o bien
permanecer en forma soluble. En este sentido los diagramas de Pourbaix que
relacionan el Eh (potencial 6xido-reduccion) con el pH, ayudan a comprender el
comportamiento de los elementos traza en la solucién cuando varian estas
condiciones.

Por ejemplo, en la Figura 4.1 se muestran los diagramas Eh-pH para el aluminio y
el hierro que son dos elementos que cominmente estan presentes en el drenaje
acido.
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Figura 4.1. Diagramas de Pourbaix (pH-Eh) para aluminio y

_ encuentra principalmente
hierro.

en solucién como Fe*? y
Fe*3, a valores de pH mayores a 3 comienza a precipitar como hidréxido y conforme
aumenta el pH forma oOxidos de hierro, tanto en condiciones oxidantes como
reductoras. En condiciones fuertemente reductoras el Fe se encuentra como
sulfuros en un intervalo de pH de acido a neutro.
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El tratamiento de un drenaje &cido en primera instancia tiene como objetivo elevar
el pH del agua y posteriormente remover los metales y metaloides en solucién.
Tanto en los tratamientos activos como en los pasivos, la remocién de los elementos
traza se da principalmente por procesos quimicos de precipitacion que ocurren
cuando aumenta la alcalinidad de la solucién y, por tanto, aumenta el pH.

La remocion de elementos que comunmente estan presentes en el drenaje acido,
como el aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, manganeso y zinc, entre otros
posibles, puede darse por procesos quimicos de precipitacion y esto ocurre con el
incremento del pH.

El aluminio se encuentra en altas concentraciones como Al*3 a pH<4 y es importante
Su remocion ya que es un elemento altamente ecotoxico en su forma acuosa. A
valores mayores de pH>4 el Al precipita mediante hidrélisis como hidroxidos e
hidroxisulfatos en forma sélida (Younger et al., 2002):

Al¥+H,O < Al(OH); +3H* (Ec. 4.8)

A valores suficientemente altos de pH (5 a 8), el Al precipita tanto en condiciones
oxidantes como reductoras. El hidroxido de aluminio generalmente es amorfo pero
lentamente cristaliza a una de las variedades mas estables que es la gibbsita
(AI(OH)3) o la bohemita (AIO(OH)).

El Fe se elimina por oxidacion aerobia en forma de oxihidroxidos a partir de la
formacion del ion férrico (Fe*3), el cual se encuentra mayormente en solucién a pH
menores a 4. Al igual que el Al, el ion férrico hidroliza para precipitar como hidréxido
y oxihidroxido:

Fe*3 + 2H>O — FeOOH + 3H* (Ec.4.9)

En condiciones neutras (pH entre 6 y 8) se forman hidroxidos amorfos de hierro y
goethita (a-FeOOH), pero a valores mayores a 8 es mas comun encontrar
precipitados de ferrihidrita (Fe(OH)s). Sin embargo, también se reporta que a valores
menores de pH se puede dar la sustitucion del radical OH- por sulfato (SO42) y
formar oxihidroxisulfatos como la schwartmannita (FesOs(OH)s(SO4)-nH20). Con el
tiempo los hidroxidos de hierro pierden agua y gradualmente recristalizan para
formar hematita (Fe2Os).

La precipitacidén de hidréxidos y oxihidroxidos de Fe y Al a partir de la neutralizacién
del drenaje acido contribuye a la remocién de metales en solucion (Mn, Cu, Co, Ni
y Zn) mediante procesos de adsorcion o coprecipitacion.

Romero et al. (2007) identifican la formacion de fases secundarias como yeso,

goethita, hematita y k-jarosita formando una capa cementante en la zona de
oxidacion de depdsitos de jales, y determinan que ésta juega un papel importante
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en la inmovilizacion de Zn, Cd, Cu y As mediante procesos de adsorcion y
coprecipitacion en la superficie de los precipitados de Fe.

La disolucién de la calcita se aprovecha para elevar el pH, consumir la acidez y
producir alcalinidad mediante la liberacion de iones bicarbonato. Sin embargo, se
ve limitada por el recubrimiento de la superficie de la roca ya que sobre ella se
depositan los hidroxidos y oxihidroxidos metalicos que se forman en la
neutralizacion, principalmente los de hierro (ver referencia 20).

Pese a que el recubrimiento de la superficie de la roca limita la disolucion de la
caliza, hay evidencias que aun asi las rocas conservan cierta capacidad para seguir
aportando alcalinidad.

Aun cuando la precipitacion de hidroxidos y oxihidroxidos de hierro pueden ser una
limitante en los sistemas de tratamiento abiertos (con ambientes oxidantes), es
posible que estos sistemas puedan tener un buen rendimiento (en términos de su
capacidad de neutralizacién y su vida util), siempre que sea posible mantener en
suspension dichos precipitados y evitar asi la saturacion de los huecos entre la roca.

4.2.1 Neutralizacion de Drenaje Acido de Mina en México.
A continuacién, se presenta otra aplicacion, la cual fue desarrollada por José
Enriqgue Santos Jallath, cuyo objetivo es crear un sistema de tratamiento en celdas
con el uso de rocas carbonatadas, que permita la neutralizacién del drenaje acido
que se genera en una Mina de México en la que se explota un yacimiento de sulfuros
masivos de tipo vulcano-sedimentario de Zn- Pb-Cu con valores de Ag y Au.

La mineralizacion del yacimiento esta constituida por sulfuros, el mas abundante es
la pirita (FeS2) y representa el 78% de los sulfuros. La esfalerita (FeS) es el principal
mineral de mena y representa el 12%, la galena (PbS) el 2.1 % y la calcopirita
(CuFeS2) es el mineral menos abundante entre los sulfuros.

En la geologia local afloran principalmente rocas jovenes del cuaternario; andesitas
basalticas, basaltos de olivino y depdsitos lacustres. Las rocas que cubren al
yacimiento de mineral son la filita grafitica y el esquisto de clorita y de sericita. En
una zona cercana a la mina, hay un afloramiento de roca caliza.

El alto contenido de pirita en el yacimiento, asi como la presencia de agua en la
region, favorecen la formacion de drenaje acido dentro de la mina.

Actualmente, el DAM escurre hacia una planta de tratamiento instalada dentro de la
mina donde se neutraliza con carbonato de sodio para utlizar el agua
posteriormente en el proceso.

La presencia de roca filita grafitica asociada al yacimiento, con importante contenido

de calcita (CaCOg), asi como de roca caliza que aflora cerca de la mina, hacen
posible considerar su uso en un sistema de tratamiento pasivo, que permita
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controlar el drenaje acido a un bajo costo y con requerimientos minimos de
mantenimiento.

Se ldentificaron los sitios donde se genera DAM mediante recorridos por la mina,
cuantificando el caudal de DAM que se produce en cada sitio, se tomaron muestras
de DAM y de roca para su caracterizacion.

Se caracteriz6 el DAM haciendo la determinacién de pH, conductividad eléctrica,
acidez neta, elementos traza (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Si,
Sr, Ti, Tl, V 'y Zn). Determinacion de iones mayores (Na*, K*, Ca*?, Mg*?, F, Cl-,
NOs", SO42y HCO3).

Se caracteriz6 la roca determinando la composicién quimica mediante fluorescencia
de rayos X (iones mayores y elementos traza). La composicion mineraldgica primero
mediante un estudio petrografico y posteriormente por difraccién de rayos X.

En los recorridos que se hicieron en la mina se identificaron once sitios donde se
genera DAM. Los valores de pH que se midieron directamente en los sitios van de
2.43 a 3.05. Se tomaron cuatro muestras de DAM en diferentes lugares para su
caracterizacion. Los resultados del andlisis se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Concentracién de elementos traza en las muestras de drenaje acido.

Muestra pH  EC(mS) Al Cd Cu Fe Mn Si Zn
mg/L
Arroyo 7.38 0.07 <LD <LD <LD <LD <LD 9.25 <LD
DA 6 2.44 1131 41.0 5.8 116 562.9 41.1 35.4 482.9
DAG-A 2.53 8.02 36.4 5.1 121 527.1 37.0 320 470.6
Pileta 2.90 4.72 8.6 2.3 2.5 178.4 25.8 16.6 363.3
DA 8 3.38 1.87 <LD 0.2 <LD 0.3 3.8 8.0 77.1

LD (mg/L): Al (0.08), Cd (0.02), Cu (0.12), Fe (0.01), Mn (0.01), Si (0.01) y Zn (0.01)

Por su nivel de pH, el agua puede considerarse como fuertemente acida y la alta
conductividad eléctrica refleja un elevado contenido de metales en solucion. Los
elementos trazas que estan en concentraciones significativas son el Al, Fe, Cu, Cd,
Mny Zn, comparadas con valores del agua natural en la zona (Arroyo), y por tanto
seran el objeto del sistema de tratamiento.

Los resultados del analisis de iones mayores indican que el Na* se presenta de
113.64 a 354.46 mg/L, el K* de 3.5 a 20.98 mg/L, Ca*? de 251.97 a 437.94 mgl/L,
Mg*? de 379.59 a 1,673.51 mg/L y SO42 de 2,896.47 a 16,555.29 mg/L.

Se tomaron seis muestras de roca dentro de la mina, tres de roca filita grafitica y
tres de esquisto de sericitia. Y fuera de la mina se tomé una muestra de roca caliza.

En la roca caliza la matriz es calcarea (calcita), con cuarzo, plagioclasas, muscovita,
wollastonita y minerales opacos. En la filita grafitica se identifico calcita, plagioclasa,
biotita, cuarzo y minerales opacos. Finalmente, en el esquisto se encontraron
cuarzo, muscovita, plagioclasa, calcita, 0xidos de hierro y minerales opacos.
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La determinacién del potencial de las rocas para neutralizar el drenaje acido se inicio
con pruebas de titulacion acido-base. La caliza dio 850 kg de CaCOgs/ton de roca, la
filita F1 575 kg de CaCOg/ton vy la filita F2 300 kg de CaCOs/ton. También se hizo
una titulacion de drenaje acido. Con el NaOH consumido se calculd la cantidad de
roca necesaria para neutralizar 1 L de DAM a pH=7; de caliza se requieren 6.55 g,
de filita F1 10.09 g y de filita F2 19.33g.

Se realizaron pruebas de agitacion en matraces. Se utilizaron tres tamafos de roca:
2.00 mm, 2.36 mm y 3.35 mm; tres relaciones roca/DAM: 1/20, 1/10 y 1/5; y tres
tiempos de agitacion: 18, 24 y 36 horas. En todos los casos en los que se utilizo la
filita y caliza se logré incrementar el pH inicial de la soluciéon (2.58 — 2.91) a valores
neutros o cercanos al neutro (5.36 — 7.96). Con el esquisto solamente fue posible
elevar el pH a 4.25. Los mejores resultados se obtuvieron con el tamafio de roca de
2.00 mm, con la relacién 1/5 y con el tiempo de agitacion de 36 horas.

Después se hicieron pruebas para establecer un tiempo minimo de agitacién para
alcanzar valores de pH neutros. Se trabaj6é solamente con las rocas filita y caliza y
el tamafio de particula de 3.35 mm y se mantuvieron las tres relaciones roca/DAM.
Al término de cada prueba la solucién obtenida se analiz6 por elementos traza e
iones mayores. En general, los resultados mostraron la conveniencia de trabajar
con la relacién 1/5 ya que se logré incrementar el pH en menor tiempo. El valor
maximo alcanzado por la caliza fue de 6.53 y para la filita 6.34, ambos en un tiempo
de 100 minutos.

El analisis de las soluciones después de la neutralizacidbn muestra que hay remocion
de Al y Fe a partir de valores de pH de 4.3, y de Cu a partir de valores de 5. En
cuanto a la remocion Cd y Zn comienza a verse disminucién en la concentracion a
partir de pH = 6.5. Y en la de Mn no se aprecia cambio a los niveles de pH
alcanzados.

Con estos resultados se hizo un disefio experimental diferente para la siguiente
etapa de pruebas. Se propuso una agitacion en dos pasos, el primero con filita para
remover Al, Fe y Cu, y el segundo con caliza para incrementar a mayor nivel el pH
y remover Cd, Zn y Mn.

La Tabla 4.2 muestra los resultados de la prueba con la muestra Pileta. En el primer
paso se removio la totalidad de Al, Cuy Fe, entre 9 y 41 % de Cd (con un 100 % en
la muestra PF2) y entre 2y 12% de Zn. En el Mn se observa una remocion de 0 a
32%. En el segundo paso practicamente se obtuvo el 100% de Cd removido, de 95
a 99% de Zn y de 89 a 94% de Mn.
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Tabla 4.2. Concentraciones de elementos traza después de los 1° y 2° pasos de agitacion.

ler Paso de Agitacion 20 Paso de Agitacion
Muestra pH Al Fe Cu Muestra pH Al Fe Cu
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
DA-P1 2.74 18.99 111.88 2.29 DA-P2 2.82 18.16 101.71 221
PF1 6.64 <LOD <LOD <LOD PF1-2 7.26 <LOD <LOD <LOD
PF2 5.00 <LOD <LOD <LOD PF2-2 7.33 <LOD <LOD <LOD
PF2-D 6.67 <LOD <LOD <LOD PF2-D2 7.64 <LOD <LOD <LOD

LD (mg/L): Al (0.08), Fe(0.01), Cu ( 0.122)

ler Paso de Agitacion 20 Paso de Agitacion
Muestra pH cd Mn Zn Muestra pH cd Mn Zn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
DA-P1 2.74 2.19 23.14 319.68 DA-P2 2.82 2.10 21.73 309.33
PF1 6.64 1.29 15.60 205.47 PF1-2 7.26 0.06 2.36 13.89
PF2 5.00 <LOD 19.68 258.61 PF2-2 7.33 <LOD 1.37 1.31
PF2-D 6.67 2.17 25.96 311.44 PF2-D2 7.64 <LOD 2.25 2.23

LD (mg/L): Cd (0.02), Mn (0.007), Zn (0.007)

También mediante pruebas de agitacion en dos pasos se evalué el rendimiento de
la roca caliza y filita para determinar el volumen de DAM que se puede tratar por
unidad de masa. Se utilizaron 150 g de filita en el primer paso de agitacion; en el
segundo paso fueron 85 g de caliza. La granulometria fue de 3.35 mm. Cada lote
fue de 150 mL de DAM y se pusieron en agitacién con la misma muestra de roca
hasta observar la baja en el rendimiento de la roca para neutralizar. Se hicieron
pruebas con dos muestras de filita (F1 y F2), la Figura 4.2 presenta la tendencia en
el decaimiento del potencial de la roca F1y en total se trataron 19 lotes (2,850 mL);
con filita se logré un valor maximo de pH de 5.9 (lote 1) y un minimo de 4.56 (lote
19), mientras que en el segundo paso con la caliza se alcanzé un pH maximo de
7.35 y un minimo de 6.07.

Rendimiento de la roca Filita 1

e==f] em=Cl DA-1

1 2 3 - 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
NUMERO DE LOTES

Figura 4.2. Decaimiento del potencial de neutralizacion de la roca filita (F1) en el primer paso de
agitacion y de la roca caliza en el segundo paso.

Se hizo el analisis de elementos traza en 10 de los 19 lotes y con los resultados se
determind el decaimiento en el porcentaje de remocion (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Porcentaje de remocion de los elementos traza en la prueba de rendimiento.

Roca Lote pH % de Remocion Final
Inicial Filita Caliza Al Fe Cu Cd Zn Mn
F1 1 1.78 5.9 7.35 100 100 100 100 99 96
F1 19 1.92 4.56 6.07 100 99 100 93 89 7

Los sedimentos de la primera y segunda agitacién se analizaron por microscopia
electronica de barrido acoplada a espectrometria de rayos X por energia dispersa
(MEB-EDS). En los sedimentos de la filita hay un incremento en la concentracion de
Fe (40.5 %) respecto a la concentracion de la roca determinada por FRX (2.95 %),
y también hay un aumento del Zn (de 0.02 % en la roca a 2.7 % en el sedimento).
En los sedimentos de la caliza, no hay una variacion significativa del Fe pero
aumenta significativamente el Zn (16.8%) respecto al contenido inicial de la caliza
(0.01%) y también aumenta el Mn (1.1%) respecto a lo inicial en la roca (0.14%).

El resultado indica que en la filita hay la mayor retencién del Fe debido a la
precipitacion como oxihidroxidos de hierro, mientras que con la caliza se logra la
remocién del Zn y Mn; sin embargo, en este caso se considera que es por
fendmenos de adsorcién sobre la superficie de los oxihidroxidos de hierro.

4.3 Discusion.

Gracias a las aplicaciones de la Quimica, el hombre puede explorar los recursos
naturales del subsuelo como corresponde a los yacimientos minerales y
posteriormente explotar dichos recursos que se encuentran en las rocas utilizando
explosivos en canteras y en yacimientos minerales, para disgregar la roca de tal
manera que se tienen procedimientos seguros y de gran utilidad para extraer
minerales utiles a la sociedad.

La mayor parte de los componentes de un explosivo, que se usa en la industria
minera, estdn compuestos por los elementos quimicos oxigeno, nitrégeno,
hidrogeno y carbono, junto con algunos elementos metalicos como el aluminio,
magnesio, sodio, calcio, etc. Para fabricar dichos explosivos se requiere que estén
compuestos de una mezcla del 94% de nitrato de amonio y 6% de diésel, con lo que
se asegura un ligero exceso de combustible que provoca un pequefio desbalance
en el oxigeno como medida de seguridad. En la reaccion se deben oxidar todos los
combustibles en él contenidos, donde el balance de oxigeno resulta vital. La energia
liberada por los explosivos se debe calcular por medio de la diferencia en el calor
de formacion como en el de los ingredientes de los productos utilizados. Las
consecuencias de contar con un balance de oxigeno son evidentes, se forman
diferentes productos y cantidades, pero el mayor impacto se tiene en la reduccion
de la energia liberada.

Con relacién a la generacion de drenaje acido de mina, éste es un fendmeno
inducido que se puede presentar en las operaciones mineras donde se explotan
minerales con sulfuros. La liberacion del agua acida con altos contenidos de metales
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pesados en solucion y una alta carga de sulfatos, representan un riesgo para el
ambiente si no se toman medidas adecuadas para su control, por lo que representan
un peligro para las personas que trabajan en las minas o que viven en comunidades
proximas.

El caso de estudio presentado en este capitulo, es un ejemplo de las situaciones a
las que se enfrentan investigadores e ingenieros en la practica de la extraccion de
minerales y que es necesario resolver a fin de evitar dafios al ambiente por una
actividad que es basica en el desarrollo del pais, que provee de materia prima.

Los sistemas de tratamiento con rocas carbonatadas, como el caso de la filita y
caliza, constituyen una alternativa interesante para controlar el drenaje &cido y evitar
la afectacion de suelos y cuerpos de agua subterraneos y superficiales. El estudio
de los procesos geoquimicos que ocurren durante la neutralizacion del drenaje
acido utilizando rocas carbonatadas, es importante porque permite explicar con
reacciones quimicas qué fenébmenos ocurren para lograr inmovilizar los metales
pesados contenidos en el agua.

De lo anteriormente expuesto, se puede ver que la generacion del drenaje acido,
asi como su tratamiento con rocas carbonatadas y la remocion de los metales
contenidos en solucion, se relacionan con procesos quimicos que dependen de las
caracteristicas propias de los minerales, asi como de las condiciones que se tienen
en el medio ambiente.
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V.- Aplicaciones a los Métodos Geofisicos.

Existe una estrecha relacion entre la Quimica y la Geofisica en toda la cadena de
valor en la prospeccion de recursos naturales, pues gracias a la Quimica, a los
principios fisicos en que se sustentan los métodos de exploracion geofisica y el
medio en que interactian al momento de realizar las mediciones, se logra explorar
el subsuelo.

En la investigacion pura, los métodos geofisicos tienen su importancia, por ejemplo,
en interpretar la composicion quimica de las capas de la tierra en nacleo, manto y
corteza. El nucleo interno es interpretado como una esfera sélida y viscosa de
composicién, principalmente, de Niquel y Hierro, mientras el nlcleo externo es
interpretado como una zona liquida de Hierro.

De forma general, la Geofisica fundamenta sus estudios, en la utilizacion de las
propiedades fisicas de los cuerpos de roca que constituyen la corteza terrestre, el
andlisis y la interpretacion de dichas propiedades proveen imagenes y datos que
permiten inferir estructuras geoldgicas, modelos estratigraficos y distribucion de
propiedades petrofisicas. Los estudios geofisicos son imprescindibles en cualquier
estudio de exploracién de recursos naturales, sobre todo, en aquellos objetivos que
no estan al alcance de las técnicas geologicas convencionales, debido a su
profundidad (ver referencia 5).

Los materiales que componen a las rocas, responden a diferentes impulsos fisicos,
gracias a ello la ingenieria geofisica puede hacer incidir de manera artificial algunas
sefales sobre el terreno, o puede utilizar campos naturales para llevar a cabo sus
mediciones.

Gracias a lo anterior es posible, por ejemplo, determinar la localizacién de un cuerpo
de roca con caracteristicas especiales, identificar las estructuras que lo conforman,
caracterizar las propiedades fisicas y quimicas que lo definen (como dimensiones y
composicién), obtener datos con el fin de ser interpretados y analizados para
calcular y evaluar factores de interés econémico y social en el estudio, predecir su
comportamiento en el tiempo y la rentabilidad de un proyecto, entre otros aspectos
relevantes de ingenieria.

Los estudios geofisicos con auxilio de otras areas del conocimiento, seran los que
revelen toda la informacién que se obtenga a lo largo del tiempo, sin embargo,
siempre seran los elementos de la materia quienes otorguen el conocimiento
fundamental de su composicion para desarrollar las investigaciones cientificas
deseadas (ver referencia 5).

En el momento en que se realiza una prospeccion, los cuerpos en el subsuelo estan
conformados por diferentes elementos que los caracterizan y los diferencian entre
si. Estas diferentes composiciones en la roca provocan anomalias que son
detectadas con los dispositivos empleados dependiendo del método aplicado.
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Cuando se detectan anomalias en un campo potencial natural de la Tierra, éste se
ve modificado en el area de prospeccion. Tal es el caso que, al encontrar rocas
mineralizadas, éstas afectan los campos de gravedad y magnético debido a sus
diferentes densidades y cantidad de magnetita (Fe?*(Fe3*)204) que poseen,
respectivamente.

Con ayuda de las herramientas geofisicas a través de la roca, en el momento de
inducir corrientes eléctricas o durante la propagacion de ondas sismicas, se
conocen los fluidos que saturan el medio poroso obteniendo pardmetros que
permitan caracterizar el sistema y conocer las caracteristicas plasticas de las rocas
en la corteza terrestre, permitiendo revelar imagenes del subsuelo que
posteriormente seran interpretadas para identificar un posible cuerpo con el
potencial de ser un recurso para ser explotado.

La siguiente aplicacion fue desarrollada por I1za Canales Garcia, Isabel Dominguez
Trejo, Antonio de Jesus Mendoza Martinez, quienes describieron algunas de las
técnicas geofisicas mas utilizadas en la industria de la exploracion de recursos
naturales, sus principales objetivos y los resultados que podemos obtener al analizar
los datos obtenidos.

5.1 Métodos gravimétricos.

Desde la antigiedad el ser humano se percaté de la existencia de la gravedad
terrestre ya que, por ejemplo, Isaac Newton (1642-1727) es quien logro expresar en
forma matematica, que la fuerza de atraccion es directamente proporcional a la
masa de los cuerpos e inversamente al cuadrado de la distancia entre ellos, la que
se expresa en la siguiente relacion (ver referencia 5).
mim,;
F=K—53

Donde: K= constante d

La Figura 5.1 ilustra las
fuerzas de atraccion
entre las masas y la
distancia que las separa. |-.___ [ @@ e f— L

En  nuestro planeta f f;
encontramos un caso
particular de la
gravitacién, llamado gravedad.

Figura 5.1 Fuerza de atraccion entre los cuerpos.

La aceleracion que produce en los cuerpos la masa de la Tierra es conocida como:
aceleracion de la gravedad, de tal forma que:

g= K%, donde g =981 T; = 981 gales

2

C
se
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Tomando estas premisas es como se han desarrollado
instrumentos para la prospeccion. El gravimetro (Figura
5.2) es el instrumento utlizado para realizar las
mediciones, éste se basa en el principio de dinamometro.
Lo componen una masa suspendida de un resorte, la
fuerza de la masa deforma el resorte. En condiciones de
equilibro dinamico el resorte oscila alrededor de la posicion
del equilibrio estatico debido a la fuerza de gravedad (ver
referencia 5).

El gravimetro puede medir diferencias muy finas en la
gravedad, es por esto que grandes cuerpos mineralizados
pueden aumentar la gravitacion en regiones especificas
debido a las propiedades fisicas de las rocas.

Las anomalias de la gravedad son la variacion de los
valores medidos en la gravedad respecto a la gravedad
normal como campo potencial natural de la Tierra. En la
Figura 5.3 se observa una anomalia asociada a un cambio
de densidades donde la densidad del yacimiento (densidad

Figura 5.2. Toma de datos

con gravimetro. Modelo
CG-5 AUTOGRAV.

1) es mayor que la del cuerpo de densidad 2 (ver referencia 5).

Asi, los materiales de alta
densidad tales como: hierro,
plomo, zinc, etc. producen
anomalias positivas; mientras 7
que las acumulaciones salinas
producen anomalias negativas, -
dada su baja densidad.

30

La gravimetria tiene
aplicaciones importantes en la
basqueda de materiales que
tengan contrastes de densidad
con el medio que los circunda,
por ejemplo, los depdésitos

Anomalia
Gravimétrica
Positiva

YACIMIENTO

DENSIDAD 2

minerales, deteccion de cuerpos I 30 km

salinos como diapiros y domos

salinos, localizacién de Figura 5.3. Anomalia gravimétrica.

cavidades subterraneas.

La aplicacion de la gravimetria para la localizacion y cuantificacion de estructuras
diapiricas de materiales salinos, se remonta a mediados de los afios cuarenta y ha
ido evolucionando con el tiempo. El buen contraste de densidad entre los materiales
del diapiro y los materiales que lo encajan, permite una buena relacion sefial-ruido,
pudiendo obtener cartografias de anomalias gravimétricas muy claras, que permiten
en muchas ocasiones plantearse una modelizacion cuantitativa.
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De esta manera, los métodos gravimétricos se relacionan y corresponden con la
distribucion, la estructura y la composicion de las masas rocosas del interior de la
Tierra.

5.2 Métodos magnetométricos.

La magnetometria al igual que la gravimetria se ayuda de los campos potenciales
naturales de la Tierra, este método geofisico utiliza el campo magnético que afecta
a los yacimientos que contienen magnetita (Fe?*(Fe3*)204). Debido a esto, los
depodsitos que contienen este mineral generan un campo magnético inducido
secundario como se muestra en la Figura 5.4 (ver referencia 5).

La Tierra (Figura 5.5) actia como un dipolo generando un campo magnético, el
dipolo esté& orientado hacia el Sur, por lo tanto, en el hemisferio Norte geogréfico se
ubica el polo Sur magnético y viceversa.

Campo magnético de la Tierra

Anomalia total

del campo Distancia

~

! ampuTUD _|

/

SUPERFICIE TERRESTRE

Figura 5.4. Prospeccion electromagnética. Figura 5.5. Campo magnético

natural de la Tierra

Comunmente el campo magnético de la Tierra es representado por lineas
imaginarias, las cuales indican la direccién e intensidad. Al nUmero total de lineas
en el medio se le conoce como: flujo magnético.

El nimero de lineas que pasan perpendicularmente a través de la superficie es
conocido como: induccion magnética o densidad de flujo. Si un cuerpo magnetizable
es puesto en un campo magnético adquiere magnetizacion proporcional al campo,
esto se conoce como susceptibilidad magnética.

La imantacion inducida depende de la susceptibilidad magnética de una roca o
mineral y del campo externo mientras que la imantacién remanente de una roca se
refiere al magnetismo residual de la roca sin un campo externo.

Las rocas poseen propiedades magnéticas, algunos materiales se oponen al flujo
magnético, teniendo una orientacién perpendicular a las lineas de flujo, son
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conocidos como materiales diamagnéticos; mientras que los materiales que atraen
las lineas de flujo y se orientan en el mismo sentido se denominan paramagnéticos.
Los ferromagnéticos atraen los campos magnéticos con mucha intensidad, el hierro
y el niquel son ejemplos de estos materiales.

La susceptibilidad magnética en las rocas depende del contenido de magnetita
como ya se ha mencionado anteriormente. Los diferentes tipos de rocas tiene un
comportamiento en funcidn a su origen, por lo que de manera general se tienen los
siguientes casos (ver referencia 5):

Rocas sedimentarias — diamagnéticas
Rocas metamorficas — paramagnéticas
Rocas igneas — ferromagnéticas

El magnetémetro (Figura 5.6), mide las anomalias magnéticas en la superficie y son
los instrumentos empleados para realizar las mediciones.

Figura 5.6. Magnetometro utilizado en la prospeccion

La aplicacion de este método se tiene en la exploraciébn minera, petrolera y en la
Arqueologia, asi como en la busqueda de agua en el subsuelo. En la industria
petrolera el método brinda informacion sobre la profundidad de las rocas en el
basamento, caracterizando las cuencas para posteriormente indagar en la
busqueda de yacimientos sobre el basamento.

En las exploraciones mineras se aplica el método magnético en la basqueda directa
de minerales magnéticos y en la basqueda de minerales no magnéticos asociados
con los minerales, que ejercen un efecto magnético mensurable en la superficie
terrestre. Con este método se identifican las variaciones del campo geomagnético,
es decir, anomalias magnéticas relacionadas con un depdésito mineral con un cierto
contenido en los minerales mencionados.

En los yacimientos de tipo Porfidos Cupriferos, los métodos magnetométricos son
utilizados en la busqueda de cuerpos intrusivos principalmente granito y monzonita,
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rocas con alto contenido de magnetita e ilmenita, cuyos minerales tienen alta
susceptibilidad magnética.

Los depositos de Fe asociados con rocas magmaéticas frecuentemente estan
caracterizados por un cociente magnetita/hematita alta y en consecuencia pueden
ser detectados directamente por las mediciones magnéticas.

Por el método magnético se puede localizar depdsitos de Fe cubiertos por otras
formaciones geoldgicas y situados en cierta profundidad en la corteza terrestre
como por ejemplo los rellenos hidrotermales de fracturas descubiertos por medio de
sondeos realizados a lo largo de anomalias magnéticas de forma longitudinal.

Por su asociacion con minerales magnéticos como magnetita y pirrotina, minerales
no magnéticos como los metales basicos niquel, cobre y oro por ejemplo pueden
ser detectados por el método magnético. Frecuentemente se emplea el método
magnético en la exploracion para diamantes, que ocurren en chimeneas volcanicas
de kimberlitas o lampréfidos.

En general, los métodos magnetométricos y su relaciéon con la Quimica tienen
aplicacion en la mineria en: la exploracién de Oro Aluvial (asociado a magnetita), en
yacimientos de Hierro y yacimientos metalicos asociados a minerales magnéticos
(Cu, Fe Au) y en la delimitacion de zonas de alteraciébn hidrotermal
desmagnetizadas (Porfidos cupriferos).

5.3 Métodos sismicos.

La sismologia estudia el origen y la propagacion de los movimientos ondulatorios
en la corteza terrestre. Cuando se produce un sismo, las rocas de la corteza se
mueven propagando las ondas en todas direcciones alejandose del foco, estas
perturbaciones se propagan a diferentes velocidades dependiendo de las
propiedades elasticas del material que encuentren (ver referencia 5).

Para la aplicacion del método es necesario generar la energia que se propagara por
el medio, de esta manera la prospeccion sismolégica provoca un sismo artificial
mediante dispositivos que controlan la energia. Para generar la energia sismica es
necesario producir un impacto en el suelo mediante sistemas de explosivos como
son: dinamita, cargas dirigidas, cordones explosivos, accionados mediante
procesos térmicos o de presion. También es posible con un sistema mecanico:
caida de pesas, explosiones de gases confinados, cafiones neumaticos y
vibradores.

Las operaciones en campo identifican en el terreno la posicion de los impactos y la
deteccion de los movimientos que regresan a la superficie después de su
propagacion en el subsuelo por medio de ondas reflejadas. Produciendo impactos
en puntos determinados para obtener los registros de las sefales sismicas. El
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tiempo de llegada de las ondas se relaciona con la distancia del punto donde se
realizé el impacto y profundidad, donde cambia de velocidad.

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los de
refraccion y reflexion sismica. En estos métodos se mide el tiempo de propagacion
de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas
y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacién. Para esto se disponen una
serie de sensores en linea recta a distancias conocidas, formando lo que se conoce
como tendido sismico o linea de refraccion - o reflexion - sismica. A una distancia
conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se generan ondas
sismicas, - con la ayuda de un martillo o por la detonacion de explosivos -, las cuales
inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los sensores
en el tendido (ver referencia 5).

La Figura 5.7 esquematiza el método sismico para la obtencion de datos. El equipo
basico consiste de los sensores; la unidad de adquisicion, en donde se almacenan
los movimientos del terreno detectados por cada sensor; los cables de conexion
entre los sensores y la unidad de adquisicion; el cable del trigger, que se encarga
de marcar el momento de inicio de registro en la unidad de adquisicion (ver
referencia 5).

Figura 5.7. Método sismico, prospeccion sismica en mar y tierra.

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en
funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la
refraccion sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada
sensor desde el punto de disparo, y en la reflexion para obtener informacion de las
ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces de suelo, para lo cual es
estudiado el sismograma completo.

Los sismometros utilizados en los métodos sismicos miden el desplazamiento del
suelo en tres direcciones sobre un gran rango de frecuencias, muestran variaciones
en frecuencia de diferentes fases (como P, S, y ondas superficiales). La diferencia
en frecuencia es la resolucion de la estructura con diferentes ondas, y las diferentes
fases viajan por distintas partes del interior de la Tierra.
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El método de refraccion aprovecha las refracciones de las ondas sismicas y tuvo su
inicio con los descubrimientos de las discontinuidades de Corteza-Manto y de
Manto-Nucleo, es decir las de Mohorovicic y de Gutemberg.

Las ondas reflejadas también se comenzaron a analizar en la década de 1920, pero
se utilizaban principalmente para detectar domos salinos o contactos de arcilla-
caliza, posteriormente el método de reflexion desplazd al de Refraccion en la
exploracion petrolera.

Una de las aplicaciones, gracias a los métodos sismicos, es en la ciencia pura al
poder determinar que la Tierra esta formada por diversas capas de distinta densidad
y composicién, definiendo el ndcleo en interno, externo, manto y corteza.

Andrija Mohorovicic noté que las ondas P medidas a mas de 200 km del epicentro
de un terremoto, llegaban con mas velocidad que las medidas dentro de un radio de
200 km. Esto se debia a que las ondas mas veloces viajan a través de un medio
que les permite acelerarse. Con base en esto, Mohorovicic definié el borde del
interior de la Tierra ubicado entre la corteza y el manto.

Las ondas sismicas viajan mas rapido en el manto que en la corteza, porque éste
se compone de un material mas denso. En 1914 se descubri6 el nacleo terrestre y
se definié un borde agudo del nucleo y el manto, donde las ondas P se refractan y
disminuyen velocidad. Al pasar del manto al nicleo externo, aumenta la densidad,
pero disminuye drasticamente la velocidad de las ondas P y las ondas S no se
transmiten. Esto indica que el material del nacleo externo es liquido. Tanto la
densidad como la velocidad de las ondas P aumentan con la profundidad, donde se
encuentra la discontinuidad el nucleo externo y el ndcleo interno; este Ultimo es
sélido.

El ndcleo interno es interpretado como una esfera sélida y viscosa de composicion,
principalmente, de Niquel y Hierro, mientras el nlcleo externo es interpretado como
una zona liquida de Hierro.

5.4 Métodos eléctricos.

Los métodos eléctricos utilizan la medicion en campos eléctricos o
electromagnéticos para investigar las caracteristicas estructurales, yacimientos
minerales, condiciones del subsuelo. Utilizan la energia de los campos potenciales
y pueden medir los datos arrojados por los campos generados artificialmente.

Los métodos eléctricos estan basados en tres propiedades eléctricas identificadas
en las rocas: Resistividad, Constante dieléctrica y actividad electroquimica en el
terreno. De acuerdo con la corriente eléctrica pueden clasificarse en (ver referencia
5):
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e Corrientes electronicas
e Corrientes electroliticas
e Propiedades dieléctricas

Comunmente se clasifican los métodos eléctricos de acuerdo al tipo de campo
utilizado. Campos naturales: campo constante y campo variable o campos
artificiales: potencial del campo y campos electromagnéticos o por energia primaria
inducida.

El flujo de corriente considera un conjunto de capas de resistividades iguales dentro
de cada una de ellas y distintas entre si, superpuestas y separadas en planos
paralelos.

Cuando la corriente se aplica
al suelo conductivamente por
medio de electrodos, las
variaciones en la
conductividad del subsuelo
alteran el flujo de corriente en
el interior, lo cual es una
variacion de la distribucion del
potencial  eléctrico. Esta
alteracion  dependerd del
tamafo de la forma,
localizacion y  resistividad

CAMPO PRIMARIO
CAMPO SECUNDARIO

! SUELO

CORRIENTES

eléctrica de los cuerpos del INDUCIDAS {  cowbugor i
subsuelo (Figura 5.8). En la
mayoria de las rocas la Figura 5.8. Deteccion de cuerpo en el subsuelo.

conduccién  eléctrica  es
electrolitica (ver referencia 5).

La resistividad sera funcién de su contenido de electrolitos y proporcional a la
porosidad y saturacion. Gran cantidad de los minerales contenidos en las rocas son
aislantes, debido a esto la electricidad fluye por el electrolito en el medio poroso.

Encontramos su aplicacion en casos donde las caracteristicas de las formaciones
geolodgicas son constantes dentro de la misma formacién y contrasten a otras
formaciones. La salinidad de los liquidos contenidos en las formaciones hace que
la resistividad depende de ello. Una gran aplicacion de este método se tiene en la
ingenieria civil, pues puede definir las condiciones del suelo para diferentes fines
como construir infraestructura como tuberias, lineas de ferrocarril, subestaciones
eléctricas entre otros.

Su aplicacion con la Quimica se observa en la utilizacion de los métodos eléctricos
para identificar materiales de diferentes conductividades: por ejemplo, suelen ser
muy conductores, al igual que el grafito. En la industria minera en yacimientos de
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sulfuros metalicos en forma diseminada como Porfidos Cupriferos, yacimientos en
Stock Work, en la prospeccion de estructuras tabulares que contengan sulfuros y
en cuerpos masivos de Magnetita

También se utilizan mucho para la investigacion de agua, debido a que las rocas
que contienen agua se hacen algo mas conductoras que las que no la contienen,
siempre y cuando el agua tenga una cierta salinidad que la haga a su vez
conductora.

Teniendo en cuenta las técnicas geofisicas, se busca identificar y observar las
distribuciones geoldgicas que se encuentran a diferentes profundidades, mediante
algunos pardmetros fisicos como la conductividad, que se puede obtener por medio
de algunos métodos eléctricos como la resistividad y la polarizacién inducida con la
cargabilidad. La finalidad es la obtencién de imégenes de la distribucién de
impedancia eléctrica del subsuelo a partir de medidas realizadas desde la superficie,
centrado en la localizacion de minerales a cierta profundidad. Los resultados
permiten caracterizar las zonas andmalas mas importantes, es decir zonas de
alteracién en las que se pueden encontrar, por ejemplo, sulfuros asociados a pérfido
de cobre, de acuerdo a los parametros de resistividad y cargabilidad.

5.5 Métodos electromagnéticos.

Estos métodos brindan informacion similar a los métodos eléctricos, cuando las
condiciones del campo no permitan llevar a cabo una prospeccion eléctrica.

Se basan en el terreno aprovechando sus propiedades eléctricas o
electromagnéticas, donde se siguen las siguientes leyes de la fisica: Ley de Faraday
y Ley de Ampere (ver referencia 5).

La Ley de Faraday establece que se produce un voltaje eléctrico siempre que exista
un campo magnético variable en el tiempo.

Por su parte la Ley de Ampere establece que un campo magnético es producido por
una corriente eléctrica.

Los sistemas electromagnéticos se clasifican por: la geometria de las bobinas y a
movilidad del sistema. Existe una infinidad de configuraciones de campos diferentes
para ser propuestos en una prospeccion. Tienen la ventaja de medir a pesar de que
en la zona existan materiales muy resistivos al flujo de la electricidad o incluso muy
conductivos, sin la necesidad de ocupar electrodos (Figura 5.9). EI campo
magnético variable se emplea en el dominio de las frecuencias, esto es cuando la
sefal se realiza de acuerdo a un numero discreto de frecuencias. En el domino del
tiempo, este analisis se realiza en un intervalo de tiempo especifico.
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El método electromagnético, estudia la
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estudios hidrogeoldgicos regionales.

ESTACION BASE

Figura 5.9. Prospeccion electromagnética.
La aplicacion de este método se basa en

la medicion de la resistividad eléctrica del subsuelo y una muy importante es para
las investigaciones hidrogeologicas como identificacion de aguas subterraneas.
Permite detectar cambios en la salinidad del agua subterranea y, en particular,
permite detectar la interfase agua dulce/salada, debido a que la resistividad de las
rocas saturadas se ve muy afectada por la salinidad intersticial.

La interpretacion de los datos permite diferenciar unidades geoeléctricas principales
con valores de resistividad, determinando contrastes, por ejemplo, entre el acuifero
de agua dulce y la intrusién de agua de mar.

5.6 Discusion.

Los métodos geofisicos son herramienta Util y necesaria que permiten el estudio del
subsuelo y de sus procesos especificos, con los que es posible interpretar la
composicién quimica del interior de la Tierra.

Especificamente, con los métodos geofisicos se obtiene informacion del subsuelo,
como la composicién quimica de las rocas, del agua o de grandes componentes de
las capas internas de la Tierra como la composicion quimica del nacleo o del manto.
Con esta informacion y con los conocimientos de Quimica, es la que permite
conocer cual es la composicion de los materiales terrestres que se encuentran en
la Corteza, en el Manto y en el Nucleo de la Tierra.
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Las aplicaciones de los métodos geofisicos se realizan en la ciencia pura, en la
exploracion minera, petrolera, asi como en la busqueda de agua en el subsuelo y
en los estudios ambientales, interviniendo la Quimica como materia fundamental.

Las anomalias generadas por los elementos quimicos contenidos en las rocas y en
los fluidos del interior de la Tierra son utilizados por los diferentes métodos
geofisicos como herramientas en la exploracién de recursos naturales del subsuelo.

Cuando en el subsuelo se tiene rocas con contenido mineral de interés para la
sociedad, por ejemplo sulfuros, éstas afectan los campos de gravedad y magnético
debido a la diferente densidad de los minerales que la conforman, ocasionando
anomalias que se pueden identificar con métodos geofisicos.

En el momento de inducir corrientes eléctricas o durante la propagacion de ondas
sismicas en el subsuelo, se obtiene informacién sobre los fluidos que saturan el
medio poroso, permitiendo caracterizar el sistema y conocer si existen 0 no
sustancias de interés para la sociedad.
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VI.- Conclusiones.

Este material didactico aporta informacion relevante y de utilidad a los estudiantes
de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, ya que cuenta con aplicaciones de la Quimica
en Geologia del Petréleo, hidrogeologia, mineria y métodos geofisicos. Los
estudiantes contaran de manera mas directa con material que sera de beneficio
para mejorar su desempefio en su carrera estudiantil y al egresar en su desarrollo
profesional en el ambito laboral.

En Geologia del Petroleo es indispensable el uso y comprension de la Quimica en
la composicion y uso de hidrocarburos, asi como en los componentes o materiales
que se usan en la exploracion y explotacién, por ejemplo en los lodos de perforacion
y las sustancias que se utilizan en su recuperacion en sus distintas fases.

En la recuperacion mejorada de hidrocarburos, los métodos mas usados son
principalmente térmicos y de inyeccion de agua con productos quimicos (Inyeccién
de agua viscosa o0 polimeros, métodos alcalinos, métodos de baja tension o
surfactantes). Los procesos quimicos buscan mejorar la relacion de movilidades
entre el aceite y el agua. El propdsito de estos métodos es mejorar la eficiencia del
desplazamiento mediante una reduccion de las fuerzas capilares, para mejorar la
eficiencia de barrido, reducir la viscosidad del crudo, aumentar la viscosidad del
agua o taponar los caminos preferenciales del hidrocarburo.

En hidrogeologia, la Quimica tiene su principal aplicacién en la hidrogeoquimica, ya
que con ella se estudian las propiedades quimicas del agua superficial y
subterrdnea, se analizan los iones disueltos en agua, los procesos de interaccion
agua-solido, su circulacién, entre otros.

Los iones fundamentales de los cuales estudia la hidrogeoquimica son: Cloruro (ClI),
Sulfato (SOa4) Bicarbonato (COsH"), Sodio (Na*), Calcio (Ca**) y Magnesio (Mg**).
La modelacion hidrogeoquimica permite evaluar procesos de mezcla, especiacion
quimica, indices de saturacién y transporte reactivo entre diferentes componentes
y establecer la compatibilidad hidrogeoquimica entre el agua subterranea nativa y
el agua de recarga como de una planta de tratamiento.

En la mineria, la aplicacién de la Quimica estd presente en la explotacion, la
metalurgia y en la contaminacién por los residuos, por lo que se puede aplicar como
ejemplo, en las reacciones que tienen que ver con los combustibles de los
explosivos, controlando el balance de oxigeno para que la mezcla tenga suficiente
oxigeno para completar la reaccion.

Otro ejemplo tiene que ver con la generaciéon de Drenaje Acido de Mina se aplican
sistemas de tratamiento que utilizan materiales quimicos naturales, como rocas
carbonatadas, plantas, materia organica y/o microorganismos. Los carbonatos
juegan un papel en el proceso de neutralizacion del drenaje acido utilizando
minerales como calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)), anquerita
(Ca(Fe,MQ@)(C0O3)2) o magnesita (MgCO3), que son consumidores de la acidez del
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agua. El uso de algun reactivo alcalino permite elevar el pH de la solucion y remover
elementos traza por precipitacion.

El conocimiento de las variaciones de pH es fundamental ya que determinan si un
elemento puede estar en solucion (forma acuosa) o bien precipitar en forma de
hidroxido, de carbonato, de sulfuro; o no precipitar y quedar retenido por algun
fenémeno de adsorcién sobre la superficie de un mineral secundario formado en el
proceso de oxidacion.

Las aplicaciones de la Quimica en los métodos geofisicos se realizan en la ciencia
puray en la Ingenieria aplicada, particularmente en la exploracion minera, petrolera,
asi como en la busqueda de agua y vapor de agua en el subsuelo y en los estudios
de impacto ambiental.

Gracias a los métodos sismicos, se interpreta la composicion quimica de las capas
de la Tierra y se les divide como nucleo, manto y corteza, cuyo nucleo interno esta
compuesto por Niguel y Hierro, y el nacleo externo es una zona liquida compuesta
principalmente de Hierro.

Con los métodos gravimétricos y magnéticos al encontrar rocas mineralizadas con
sulfuros, éstas afectan los campos de gravedad y magnético debido a sus diferentes
densidades y cantidad de magnetita (Fe?*(Fe3*)204), por lo que se puede interpretar
la presencia de un yacimiento mineral.

Los métodos eléctricos y electromagnéticos se utilizan en la detecciéon de cuerpos
salinos como diapiros, Canopies y domos salinos; también son utiles en la
localizacion de cavidades subterraneas y de acuiferos. Se utilizan también para
detectar cambios en la salinidad del agua subterranea y para delimitar la interfase
agua dulce/salada, entre otras aplicaciones.

El conocimiento de quimica ayuda a la comprension de cada una de las aplicaciones
descritas, desde los mecanismos en la recuperacién mejorada de hidrocarburos, la
modelacion hidrogeoquimica del agua subterranea, los balances de las reacciones
de explosivos, los sistemas de tratamiento de drenaje acido de mina y el estudio del
subsuelo y de sus procesos quimicos especificos de acuerdo a cada método
utilizado.

Lo anterior propicia la aplicacién de la teoria de la Quimica con la practica de cada
carrera de Ciencias de la Tierra, lo que tiene como consecuencia un aprendizaje
significativo en los estudiantes, una mayor motivacion, la buena acreditacion de la
asignatura de Quimica para Ciencias de la Tierra y a los egresados el buen
desarrollo profesional laboral.
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Adjunto 1.- Presentacion material didactico.
Aplicaciones de la Quimica a la Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Facultad de Ingenieria

Material Didactico

APLICACIONES DE LA QUIMICAA LA
INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Ciudad Universitara, Cd. Mx., 2017

OBJETIVO

» Elaborar material didactico como parte de la realizacion del libro
“Quimica para Ciencias de la Tierra: Fundamentos vy
Aplicaciones”, dentro de un proyecto DGAPA-PAPIME
PE103116, apoyando en la elaboracion de las aplicaciones de la
Quimica en Geologia del Petroleo, Hidrogeologia, Mineria y
Métodos Geofisicos, con conceptos actualizados y orientados a
mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje de los estudiantes
en Ingenieria en las Ciencias de la Tierra.
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A lo largo de la historia de la humanidad el
conocimiento de la Quimica ha sido de TO DO E S
transcendental ayuda, ya que ha permitido

conocer mejor los fenomenos de
transformacion de la materia que se llevan a
cabo y que suceden en cualquier parte del
sistema Tierra. Practicamente no existe una
actividad desarrollada por el hombre en la
cual no esté involucrado algin concepto
relacionado con la Quimica.

Ejemplo de aplicaciones de la Quimica a las ingenierias relacionadas con
las Ciencias de la Tierra se encuentra:

Mineria

Hidrogeologia

Métodos Géofisicos
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II. Metodologia

Proceso

1. Recopilacion y revision bibliografica

2. Analisis y sintesis de informacion

3. Estructura, redaccion y elaboracion de conceptos
4. Elaboracion de textos, figuras y graficos

5. Elaboracion de material didactico
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III.- Aplicaciones a la Geologia
del Petroéleo.

La aplicacion de la Quimica se presenta en la exploracion petrolera por la
composicion y uso de los hidrocarburos y en los componentes o materiales
producto de la industrializacion. i

Los hidrocarburos son compuestos

organicos formados Gnicamente
Clasificacion de los hidrocarburos

por atomos de carbono e hidrbgeno.

HIDROCARBUROS = £ =
CH En funcion de su calidad y grado de saturacién,
R, son clasificados como alcanos, alquenos ¥y
</ alquinos.

| AuFATicOs | [ AROMATICOS | |Bencene
(CH.) 53 s
[ | : | 6"l T —— o super

myecion @_‘
ALCANOS ALQUENOS ALQUINOS | | ALIFATICOS LF"’Q’?"(\&L

cicLicos
~
S

Etano (C.H,)
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Clasificacion de los aceites crudos

HC AROMATICOS + COM-
PUESTOS N,S,0

541 Aceites crudos

Aceites pesados degradados

S Aromatico- | Aromético
Esta se basa en el contenido de alcanos %

astalti nafténico

normales e iso-alcanos, cicloalcanos — S
(naftenos) y compuestos aromaticos
(bencenos). Jcahes

intermedios
aromaticos

Las principales clases de aceites crudos
son:

ACEITES PARAFINICOS _ : v
ACEITES PARAFINICO - NAFTENICOS poratibooefi N o s £N parafinicos-
ACEITES AROMATICOS INTERMEDIOS N\ ' :

‘
nafténicos

[ o
N + ISOALCANOS CICLOALCANOS
(PARAFINAS) (NAFTENOS)
Diagrama ternario mostrando la composicion de seis clases de aceitd
crudos de 541 campos petroleros.

Los hidrocarburos se generan a través de la transformacion de plantas y
animales (materia organica) preservados en las secuencias sedimentarias.

Los hidrocarburos se extraen del subsuelo de yacimientos convencionales y no
convencionales.

SISTEMA PETROLERO

Trampa
{acumulacion Hes.) |

Roca Roca @Roca -Aceile f -‘}Gas
generadora almacén sello
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RECUPERACION

l’ ETAPAS DE

RECUPERACION PRIMARIA

Rendimiento original +
Flujo natural
Levantamiento artificiai

+ Rendimiento corregido
Estmulacion, Acidificacion
Polimeros, Espumas y Geles

RECUPERACION SECUNDARIA

+

Inyeccion de agua

A
Inyeccion de gas

RECUPERACION TERCIARIA

+
Teérmicos

Inyeccion de vapor
Iny. agua caliente
Combustion en sitio
Electromagnetismo

Alre Gases de Combustion

+ +
Quimicos Otros
Microorganismos

Emulsiones
Vibrosismica

Polimeros (P)
Surfactantes (S)
Alcalis (A)
AP | SP IASP
Espuma/ Geles

En la recuperacion mejorada
de hidrocarburos, se han
disenado métodos térmicos y
de inyeccion de agua con
productos quimicos, buscando
mejorar la relacion de
movilidades entre el aceite y
el agua por medio de:

- Inyeccion de agua viscosa
(polimeros).

- Meétodos alcalinos.

- Métodos de baja tensidn

(surfactante).

La finalidad es extraer aceite
residual de campos maduros.

Inyeccién de agua viscosa (polimeros).

Un polimero es un producto quimico constituido por macromoléculas en forma de cadenas
formadas por moléculas simples, llamadas monémeros. El objetivo de este método es el de
incrementar la viscosidad de la fase acuosa y reducir la permeabilidad de la roca porosa al
agua, mejorando la eficiencia de desplazamiento. Los polimeros usados en estos procesos se
clasifican de manera general en dos tipos: polimeros sintéticos y biopolimeros.

Banco de
solucidn
polimeérica
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Biopolimeros.

El biopolimero mas comun es la Xanfana, se caracteriza por aumentar
significativamente la viscosidad del agua con alta salinidad, por su afinidad, ya
que el Xantana contiene varias partes i6nicas que pueden interactuar con los
iones disueltos en agua.

El biopolimero Xantana produce flujo anular, lo que se requiere para una
elevacion eficiente de los recortes de perforacion en lodos de densidades
inferiores.

—0,
0— o
M* “00C, o O
> 2 o HO OH M*=Nexi2Ca
Bacteria xanthomonas campestris HC
(]

Biopolimero xantana

Métodos alcalinos.

Consiste en la inycccién en el yacimiento de disoluciones alcalinas, conocidas
como bases en quimica por su pH superior a Los mas usados son el
hidréxido de sodio (NaOH) y el carbonato de sodio (Na,CO,). Estas
disoluciones reaccionan con los acidos orgamcos presentes en los crudos,
llevandose a cabo reacciones de neutralizacion, generando sales surfactantes
el objetivo de este método es la disminucion en la tension interfacial entre el
agua y el aceite, emulsificaciéon del agua y el aceite y/o solubilizacion de las
peliculas interfaciales.

Sele fluye petroles
Elagua y ol petroleo
fluyen en este bance

PETROLEO
RANCODE
PETROLEO
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Lodos de perforacion.

Se div 1den en neumaticos, base agkla v base aceite. Intervienen minerales como arcilla (Al,05 -
25i0, - 2H,0), galena (PbS), calcita (a(Os) barita (BaSO,), polimeros, entre otros componentes.

Las aplicaciones méas importantes son:
- Obtener los recortes de la formacion a la superficie. - Controlar las presiones de la formacion.

- Estabilizar las paredes de la formacion. - Enfriar y lubricar la barrena.

IV.- Aplicaciones
hidrogeologia.
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El estudio de las propiedades quimicas del agua superficial y subterranea y su
relacion con la geologia regional esta dada por la hidrogeoquimica.

Los iones fundamentales son:

Cloruro (CI) o

Sulfato (SO,) s J.‘_;-:"{}.;,_ <y
Bicarbonato (CO;H) > &MW‘\MWQWW fe=a _—\;;;

Sodio (Na*) > *

l;n,‘z 0
Sr 5 U .
I(\;[alclo (?a(l\/)I = Q@ m_,; 5
agnesio (Mg**, b T
Nitrato (NOy) /% e /// /%‘:r‘/ ;
Ny
7

Carbonato (COy) / \\\‘;/// < t d
Potasis (K= l/////////////%./% : /

Calidad del agua en norias.

Proyecto hidrogeologico-geofisico, para
localizar el mejor sitio para perforar un pozo
que abastezca agua de buena calidad a una
comunidad.

Calidad del Agua Subterranea.

[.La mayoria de los parametros se encuentran
dentro de la Norma de potabilidad NOM-127,
salvo el caso de algunas captaciones en
coliformes fecales, coliformes totales, sulfatos,
fierro, dureza y nitrogeno organico.
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o p— Solidos Totales Disueltos (STD),
InoAoro moloro -
et al Buena calidad con respecto de este
Agradable Agradsble Agradable ’, -

i e parametro (550 ppm en promedio)
w0 - salvo el caso de la una muestra.

ns

T Coliformes Fecales y Coliformes
Totales. Practicamente todos los
analisis practicados resultaron por
encima de la norma 127.

ERLEEEEEEREEREREEEEERERERALELIEEE B

L8 )
s
ma
ma

Isovalores de Solidos Totales Disuellos en el agua
subterranea.

Mediante diagramas indican que el agua subterranea corresponde con la
familia calcica-bicarbonatada y una tendencia caleico-sulfatadas.

Para el pH, el agua subterranea presenta un promedio de 7.3.

7% Schoeller / 2 = =) =

Palmar, Ver. (Muestreo en marzo de 2016)

£55 Piper / 1 = Durov /4

El Palmar, Ver. (Muestreo en marzo de 2016)
Concentration (meg/)

80 80 40 20 20 40 80 80
Na HCO3
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Modelado hidrogeoquimico para recarga
gestionada.

La modelacion hidrogeoquimica permite evaluar procesos de mezcla,
especiacidon quimica, indices de saturacion, interaccion agua-roca y evaluar
reacciones entre el agua subterranea nativa y agentes externos.

La recarga gestionada de acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés,) permite
aumentar las reservas de agua subterranea y proporciona proteccion a
acuiferos en estrés hidrico.

X Abstraction
Capture zone 9 9 @ o Infittration 2 welf
Pre-treatment Recharge Recovery Post treatment End use v
22
)

>

! \Z‘_’_p:m‘u.q confining Iaycr

—— <

Ambient Confined aquifer

groundwater

De acuerdo con los poligonos de
Stiff, se muestran composiciones
magnésicas-bicarbonatadas, y una
tendencia sodica-bicarbonatada.

Aculifero

Mgt

5 can

Poligonos de Stiff de los pozos niueslreados y mezclas simuladas
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Acuifero
| &1 ™3
™

M5

Los indices de saturacién I =
mostraron los minerales '
con tendencia a precipitar
seran anhidrita (CaSO,),
dolomita  (CaMg(CO,),),
hematita  (Fe,0,) y
pirolusita (MnO,).

]

7

B

Resultados de la simulacion de los indices de saluracion
La firma hidrogeoquimica natural del acuifero (HCO,; - Mg,") no se modifica
cuando se mezecla con el agua de salida de una planta terciaria. Indica que el
agua seguira siendo apta para consumo humano.

V.- Aplicaciones a la Mineria.
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Los explosivos en la mineria.

Las aplicaciones de la Quimica en la Mineria se presentan cuando se conoce
la composicion quimica de los minerales a explotar, en la composicion de los
explosivos utilizados que permiten explotar los recursos, en los sistemas de
evaluacion por contaminacion, como ocurre con el tr atamiento de drenajes
acidos de mina y de otros desechos producto de la explotacion y
concentracion de elementos de interés.

Uno de los explosivos de mayor uso en la mineria es el ANFO (Ammonium
Nitrate - Fuel Oil). Consiste en una mezcla de nitrato de amonio (NHsNO3)
y un combustible derivado del petroleo de bajo costo (diesel).

La mayor parte de los componentes de un explosivo estan compuestos por
los elementos quimicos oxigeno (O), nitréogeno (Ni), hidrégeno (Hi) y
carbono (C), junto con algunos elementos metalicos como el aluminio (Al),
magnesio (Mg sodio (Na), calcio (Ca), ete.

Tomando en cuenta que la reacciéon debe oxidar todos los combustibles en
¢él contenidos, el balance de oxigeno resulta vital por lo que la mezcla debe
tener suficiente oxigeno para completar la reaccion, pero no tanto como
para reaccionar con el nitrogeno.

Wcamexs

ANFO

YICI MADOY
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Las consecuencias de contar con un balance de oxigeno se tiene
primordialmente en la reduccion de la energia liberada. En la industria
minera, la mezcla que generalmente se utiliza es de 94% de nitrato de amonio

y 6% de diésel.
94.5% AN — 5.5% FO (formulacién balanceada)

3NH,NO; + CH, > 7H,0 + CO, + 3N, + 930 kcal/kg

Sistemas de tratamiento de Drenaje Acido
de Mina.

En presencia de agua y oxigeno se llevan a cabo reacciones de 6xido-reduccion en las que se oxida el
azufre de los minerales para formar sulfatos (SO,?) y liberar protones (H*) que dan la acidez al agua. El
DAM se caracteriza por tener pH<5, su alto contenido de solidos suspendidos, asi como por presentar en
solucion metales pesados, metaloides y sulfatos.

SRS
- Typical relation to drainage pH:
Saline Drainage

Neutral Mine Drainage
Acid Rock Drainage

w ]
2 3 4 5

Typical drainage characteristics:
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Los minerales que mas favorecen la generacion de DAM son los sulfuros de hierro, siendo la pirita el principal generador
de DAM.

FeSas) + 7/2 O2(g) + H2Og) — Fe*2 (aq) + 280, 2(aq) + 2H*(aq) + €nergia
La reaccion produce ion ferroso (Fe*2) en solucion, sulfatos que aumentan los solidos disueltos totales, e iones
hidrégeno que acidifican el agua. El ion ferroso a su vez se oxida a ion férrico, €l cual también actua como agente para
oxidar la pirita y producir mas ion ferroso, sulfatos e iones hidrégeno.
Fe'2,q) + %4 Oyq) + H' oq) = FEq) + V2 H,0y, + energia

FeS,.) + 14Fe*?

Fe(ll) + 82"
r ‘l’ i
Fes, (s)+ Oy —> 805 + Fell
RAPIDO
+ +FeSy
LENTO

Fe(ll) T——= Fe(OH)4 (®)

aq) T 8H0() — 15Fe*2 ) + 280,72, + 16H" ;) + energia

Los sistemas de_tr(aéagl(j)eglto de DAM requieren del uso de a(liglin reactivo alcalino como
aCOs),

carbonato L%e calcio (( carbonato de sodio (Na,COs). hidroxido de sodio (NaOH), 6xido de
calcio (CaO) e hidroéxido de’calcio (CaO,H,); también se utilizan materiales naturales.

La roca caliza, por su alto contenido de_calcita (CaCQs) ha sido ampliamente utilizada. La
disolucién de la calcita produce iones bicarbonato (HHCOs) o acido carbonico (HZCO'

3/.

Los carbonatos juegan el papel mas importante en el proceso de neutra{iza 10n del drenaje
acido; minerales como calcita (CaCO3), dolomita (CaMg?CO %? anquerita (Ca(Fe,Mg)(COq 5 o
magnesita (MgCO,) son consumidores de la acidez del agua.

La disolucién de la calcita produce iones bicarbonato (HCQg) o 4cido carbonico (H,COs), segtin
las condiciones del medio, ligeramente acidas a alcalinas o filertemente acidas, respéctivamente:
CaCO3(s) TR Ca+2(aq) + HCOS-(aq)

CaCO3(s) +2H* & Ca+2(aq) + HZCO3(aq)

Open Limestone Channel

Acidic Inflow Neutral Outflow?

CANAL ABIERTO
DE CALIZA

Cortrereroa i
)

1601t (1 ft. deep)

Y

{9 Limestone, 194 - 3inch (66 tons) || Limestone sand, < '/ inch (44 tons)
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’
- - - - -
Neutralizacion de Drenaje Acido de Mina
Vs -
Meéxico.
José Knrique Santos dJallath presenta un
sistema de tratamiento en celdas con el uso de
rocas carbonatadas, para la neutralizacion del
DAM que se genera en una Mina de México en

la que se explota un yacimiento de sulfuros
masivos de Zn- Pb-Cu con valores de Ag y Au.

[.a presencia de roca filita grafitica asociada al
yacimiento, con importante contenido de
calcita (CaCO,), asi como de roca caliza que
aflora cerca de la mina, hacen posible
considerar su uso en un sistema de
tratamiento pasivo.

Los valores de pH que se midieron directamente en los sitios donde se genera DAM van de
2.43 a 3.05. Por su nivel de pH, el agua puede considerarse como fuertemente acida. Se
tomaron muestras de roca dentro de la mina, de roca filita grafitica y de esquisto de
sericitia. Y fuera de la mina se tom6 una muestra de roca caliza. -

En todos los casos en los que se utilizo6 la filita y caliza se logro incremosﬂvar el pH inicial de la
solucion (2.58 — 2.91) a valores neutros o cercanos al neutro (5.36 — 7.96).

El analisis de las soluciones después de la neutralizacion muestra que hay remocion de Al y
Fe a partir de valores de pH de 4.3, y de Cu a partir de valores de 5.
Concentraciones de elementos traza después
de los pasos de agitacion

s e 3 ler Paso de Agitacion
Concentracion de elementos traza en las muestras de drenaje acido

Al
= . Muestra pH mel
DA-P1 274 139
Arroyo 7.38 ao7 <D <LD < < PF1 664 <LOD
DA 6 24 1131 410 58 2 % PF2 500 <l0D
DAB-A 2.53 8.02 36.4 5.1 PF2.0 667 <L0D
Pileta 2.9 472 8.6 2.3 1 LD {ma/1): Al (0.08), Fe(0.01), Cu ( 0.122)
DA S 3.38 187 <D 0.2
LD (ma/l). Al [0.08), (2 (0.02), Cu (0.12), Fe (001), Mn (0.02), S (0.02) y Zn (0.01) ler Paso de Agitacion

Muestra pH EC (mS)

cd
mg
DA-P1 274 219
PF1 664 129
PF2 500 <L0D
PF2-D 667 217 X
LD {mg/L): Cd (0.02), Mn (0.007), Zn (0.007)

Muestra pH
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Los valmes de pH que se midieron directamente en los sitios donde se genera DAM van de
2.4: 3.05. Por su nivel de pH, el agua puede considerarse como fuertemente acida. Se
tomalon muestras de roca dentro de la mina, de roca filita grafitica y de esquisto de
sericitia. Y fuera de la mina se tomé una muestra de roca caliza.

En todos los casos en los que se utilizo la filita y caliza se logro lncmm(\slial el pH inicial de la
solucion (2.58 — 2.91) a valores neutros o cercanos al neutro (5.36 — 7.9

El analisis de las qoluclones de 1pues de la neutralizacion muestra que hay remocion de Al y
e a partir de valores de pH y de Cu a partir de valores de 5.

Concentraciones de elementos traza después
de los pasos de agitaciéon

&= e 3 ler Paso de Agitacién
Concentracion de elementos traza en las muestras de drenaje acido 2

Muestra pH
cd Fe

me/L DA-P1
Arroyo 7.38 ao7 <tD <LD < <LD < .25 < PF1 664
DA 6 2.4 11.31 41.0 58 562.9 % 3. 482.9 PF2 500
DAB-A 2.53 8.02 36.4 5.1 527.1 X 32, X PF2.0 667 <l0D
Pileta 2.90 a.72 86 23 A 178.4 : : ? LD {ma/1): Al (0.08), Fe{0.01), Cu ( 0.12.
DAS 3.38 1.87 <LD 0.2 03

LD (ma/L). Al (0.08), C2 (0.02), Cu (0.12), Fe (0.01), Mn (0.02), St (0.0) y Zn (0.01)

Muestra pH EC (mS)

ler Paso de Agitacion

Muestra pH

DA-P1
PF1
PF2
PF2-D 7
LD {mg/L): €d(0.02), Mn (0.007), Zn (0.007)

VI.- Aplicaciones a los Métodos
Geofisicos.
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La Geofisica fundamenta sus estudios, en la utilizacion de las propiedades
fisicas de los cuerpos de roca que constituyen el subsuelo terrestre, el
analisis y la interpretacion de dichas propiedades proveen imagenes y datos
que permiten inferir estructuras geolbgicas, composicion quimica de las
rocas, ubcacion de recursos y distribucion de propiedades petrofisicas.

GRAVIMETRI/

Métodos gravimétricos.

Los materiales de alta densidad tales como: hierro, plomo, zine, etc. producen
anomalias positivas; mientras que las acumulaciones salinas producen
anomalias negativas, dada su baja densidad.

LLa gravimetria tiene aplicaciones importantes en la busqueda de depositos
minerales, deteccion de cuerpos salinos como diapiros y domos salinos,
localizacion de cavidades subterraneas, localizacion y cuantificacion de
estructuras diapiricas de materiales salinos.

PROSPECCION Y GRAVIMETRIA

Sector de mayor gravitacion

Sector mineralizado

Anomalia gravimétrica
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Métodos magnetométricos.

Este método geofisico utiliza el campo magnético que afecta a los yacimientos que contienen magnetita

(Fez+(Fes+)204) .

La aplicacion de este método se tiene en la exploracion minera, petrolera, arqueologia, aguas subterraneas. En las
exploraciones mineras se aplic método magnético en la bisqueda ta de minerales magnéticos y en la
blsqueda de minerales no magnéticos asociados con los minerales, que ejercen un efecto magnético mensurable en
la superficie terrestre.

En los yacimientos de tipo Porfidos Cupriferos, el método es utilizado en la bisqueda de cuerpos intrusivos
principalmente granito y monzonita, rocas con alto contenido de magnetita e ilmenita.

! AMPLITUD

/

SUPERFICIE TERRESTRE

Métodos sismicos.

Para la aplicacion del método es necesario generar un sismo artificial mediante dispositivos
que controlan la energia. Se detectan los movimientos, se mide el tiempo en que regresan a
la superficie después de su propagacion en el subsuelo por medio de ondas.

Gracias a los métodos sismicos, se pudo determinar que la Tierra esta formada por diversas
capas de distinta densidad y composicion, definiendo el niicleo en interno, externo, manto y
corteza. El nucleo interno es interpretado como una esfera solida y viscosa de composicion,
principalmente, de Niquel y Hierro, mientras el nucleo externo es interpretado como una
zona liquida de Hierro.
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Meétodos eléctricos.

Los métodos eléctricos utilizan la medicién en campos eléctricos o electromagnéticos para
investigar las caracteristicas estructurales, yacimientos minerales, composicién quimica de
los materiales.

Encontramos su aplicacién en la industria minera en yacimientos de sulfuros metalicos en
forma diseminada como Porfidos Cupriferos, yacimientos en Stock Work, en la prospeccion de
estructuras tabulares que contengan sulfuros y en cuerpos masivos de Magnetita.

También se utilizan para la investigacion de agua, debido a que las rocas que contienen agua
son mas conductoras que las que no la contienen.

Tipo de agua Conductividad eléctrica (uS/cm)
Agua pura 0.04uS/em

Agua destilada 0.5a5 puSicm

Agua de lluvia 5a 50 uS/cm

Aguas potables <2500 uSicm

Aguas salobres 2500 ~20000 uS/icm

Aguas de mar 45000-55000 uS/em
Salmueras >100000 uS/cm

Conclusiones.
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Este material didéctico aporta informacién relevante y de utilidad a los
estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, ya que cuenta con aplicaciones
de la Quimica en Geologia del Petréleo, hidrogeologia, mineria y métodos

eofisicos. Los estudiantes contaran de manera mas directa con material que sera
se beneficio para mejorar su desempeno en su carrera estudiantil y al egresar en
su desarrollo profesional en el &mbito laboral.

En Geologia del Petréleo es indispensable el uso y comprensiéon de la Quimica en la
composicion y uso de hidrocarburos, asi como en los componentes o materiale

se usan en la exploracion y explotacion, por ejemplo en los lodos de perforac

las sustancias que se utilizan en su recuperacion en sus distintas fases.

En hidrogeologia, la Quimica tiene su principal qpllca(‘lon en la hidrogeoquimica,
ya que con ella se estudian las propiedades quimicas del agua superficial y
subterranea, se analizan los iones disueltos en agua, los procesos de interaccién
agua-sélido, su circulacion, entre otros. La mod ﬁauon hidrogeoquimica permite
evaluar procesos de mezcla, especiacion quimica, indices de saturacién y transporte
reactivo entre diferentes componentes y establecer la compatibilidad
hidrogeoquimica entre el agua subterranea nativa y el agua de recarga como de
una planta de tratamiento.

En la mineria, la Quimica est4 presente en la explotacién, la metalurgia, como
ejemplo, en las reacciones que tienen que ver con los combustibles de los explosivos,
controlando el balance de oxigeno para que la mezcla tenga suficiente oxigeno para
completar la reaccion.

En la generacién de Drenaje Acido de Mina se aplican sistemas de tratamiento que
utilizan materiales quimicos naturales, como rocas carbonatadas, plantas, materia
orgéanica y/o microorganismos. El uso de algtin reactivo alcalino permite elevar el
pH de la solucién y remover elementos traza por precipitacion.

L.as aplicaciones de la Quimica en los métodos geofisicos se realizan en la ciencia
pura y en la Ingenieria aplicada, particularmente en la exploracién minera,
petrolera, asi como en la busqueda de agua y vapor de agua en el subsuelo y en los
estudios de impacto ambiental.

El conocimiento de Quimica ayuda a la comprensién de cada una de las aplicaciones
descritas con la practica de cada carrera de Ciencias de la Tierra, teniendo como
consecuencia un aprendizaje significativo en los estudiantes, una mayor motivacion,
la buena acreditaciéon de la asignatura de Quimica para Ciencias de la Tierra y a los
egresados el buen desarrollo profesional laboral.
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