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RESUMEN

La movilizacion de vapor de mercurio a través del suelo no saturado y procedente de
mineralizaciones, fundamenialmente yacimientos epitermales, puede abordarse mediante el empleo de
métodos numéricos, si el fenémeno puede simplificarse notablemente, y se disponen de datos de ema-
nacién de vapor de Hg, y se conoce ragonablemente la estructura geoligica del medio rocoso 'y sus
propiedades hidrdulicas.

Considerando que el foco emisor de vapor de mercurio se encuentra a poca profundidad, y exis-
ten varios focos discretos con concentraciones distintas ye ha simulado por diferencias finitas la pro-
pagacion de vapor de Hg en un medio con una difusividad preferencial en sentido vertical y en con-
diciones de flujo morocomponente en medio exclusivamente saturado por la fase gaseosa.

Los resultados obtenidos mediante la modelizacion, y su comparacion con los valores reales
detectados mediante el empleo de un detector de mercurio, pueden ayudar a conocer la profundidad
y conceatracién de Hg en el yacimiento mineral.
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ABSTRACT

Mercury vapour propagation by non saturated soil and originated in epithermal mineralizations,
can be explained by numeric methods use, if the phenomenon is very simple, and -we have sufficient
propagation mercury vapour data, and we reasonably know geological structure of rock medium and
their kydraulic properties.

In the base that mercury vapour focus is shallow, and there are some discretely forms with different
concentrations, we simulated by finite differences the propagation of mercury vapour in preferencial
diffusivity media with monocomponent flow conditions in only gas saturated porous media.

Confrontation of results simulated and real detected valors can help to localize the depth and
Hg concentration of mineral deposits.

Key words: Mercury, diffusion, finites diferences, epithermal, transport, gas, oil.
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INTRODUCCION

En este trabajo se aborda el andlisis de la propagacién de vapor de mercurio a par-
tir de una zona tericamente mineralizada, como seria el caso de un yacimiento epitermal
que presenta elevados contenidos en Au, Ag, Sb, As y Hg, asi como una elevada emi-
sion de vapor de mercurio. :

Los contenidos de mercurio en los suelos.y mineralizaciones del SE peninsular
oscilan entre pocas ppm y contenidos del orden del 4% en peso, apareciendo el mercu-
rio en forma de cinabrio en la mayor parte de casos conocidos (Viladevall et al. 1993).

La oxidacidn de los depésitos de cinabrio puede originar una emisién de mercurio
metdlico en forma gaseosa que se ha difundido a través de la matriz porosa del suelo y
de la cobertera que cubre el yacimiento, formando un halo que es producto del equili-
brio entre el mercurio en la atmoésfera, en la materia orgdnica del suelo, en el agua de la
zona pno saturada y en la roca mineralizada (Kothny, 1973).

MOVIMIENTO DE VAPOR DE MERCURIO POR DIFUSION

El transporte de gases en medios porosos no saturados es un proceso complejo que
comprende tres mecanismos basicos de transporte (Masmann y Farrier, 1992): Difusion
de Knudsen, difusiéon multicomponente y flujo viscoso.

El fenémeno de la difusién de Knudsen se produce cuando la cantidad de gas es
muy baja, o si los poros a través de los cuales viaja el gas son muy pequefios. No obs-
tante, cuando la permeabilidad intrinseca del medio poroso es superior a 10-'% cm?, éste
efecto puede despreciarse, y ademas el flujo gaseoso puede aproximarse mediante un
flujo monocomponente sin cometer errores excesivos (Massmann y Farrier op. cit.).

En estas condiciones el transporte de un gas en un medio poroso no saturado, si
los poros son grandes y el gas relativamente denso, puede expresarse, para un flujo
unidimensional, de la forma siguiente (Simunek y Suérez, 1993):

aC, %)
— = —— (A )-Q C,+S (1)
at dZ
donde:
fJ:“= flujo causado por la difusion en la fase gaseosa [LT']
J—;w= flujo causado por la dispersién en la fase disuelta [LT"']
31= flujo causado por la conveccién en fase gaseosa [LT']
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, T;‘,.: flujo causado por la conveccién en la fase disuelta [LT']
C= concentracién total volumétrica del gas [L° L7
S= término de fuente o sumidero de gas [L* L? T'] -
Q-+ C,= gas disuelto movilizado del suelo por la actividad

de las plantas [L* L° T}

‘Teniendo en cuenta que en zonas someras sin gradientes importantes de tcinpera—
tura, el flujo convectivo puede ser despreciado, y considerando que el flujo de vapor de
mercurio se produce Unicamente por difusién molecular se verificard que el flujo
macroscopico de vapor de mercurio vendra dado por la expresion:

J=-B' &V Co 2)

donde:
v : flujo debido a la difusién molecular [M/L? t]
€ : porosidad
D, : coeficiente de difusién bulk [ Lt ]
Ca : masa de soluto por unidad de volumen de la fase o« [ M/L? ]

Siendo ademds D", funcién de la tortuosidad del medio y de un coeficiente de di-
fusién molecular fluidodindmico:

D'=D, 1/1 (3)

D, : coeficiente de difusién fuidodindmico [ Lt ]

T : tortuosidad [ L/L ]

Para un flujo difusivo en un sistema bidimensional, considerando la ecuacion de
conservacion de masa y la expresion [2] obtenemos la ecuacion de la difusion en dos
dimensiones:
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yc+32c_ 1 , 8C

Fx Py D3 ac

en la cual se asume que porosidad y difusion «bulk» son constantes.

MODELO DISPERSIVO BIDIMENSIONAL

Para simular el movimiento de vapor de mercurio en un terreno homogéneo parti-
- mos de la ecuacion basica:

o _ 8
ot ox

ad
dy

Di + D;

Dicha ecuacion puede ser resuelta en diferencias finitas mediante un balance de
masas en un volumen de control rectangular (fig.1).

i.d-1

Ja
Js T

dp > — f et

I, d+1

F1G.1.- Balance en el volumen de control

Los flujos en el volumen de control son los siguientes:

g = DJAL.J,Z

. L€,y - Cy) - Ay
Ax

(Cyy = Ciuplg) " Ay
= . .1 vis
BA Dx’,j,z 2 A‘ !

. L (G - sz) *Ax

93 = D5 50,1 Ay

- iC. =~ Cqqoz) Ax

e ® Dy 5 —3d “i“;l”“——
(Cyy - Ciy)
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Siendo J, el flujo de mercurio extraido o afiadido al volumen de control, y donde
es C'id. la concentracidn en el intervalo de tiempo anterior.
La ecuacién de balance serd, por tanto, la siguiente:

T+, =0, 47,41 (1)

Sustituyendo en la ecuacién de balance se obtiene:

Diy 4,2 (Ciyy - Cyy) * Ay + (Cy 51,1 — Ciy) " Ax
Ax Ay -

Di,i'z (Ci,J _ Ci*l,j) Ay 4 Dz',j—z,x(ci,j B Ci.j-l) " Ax

Ax Ay

+

e " Ax - Ay (Cyy - Ciy)
At

En el caso de malla cuadrada , multiplicando ambos miembros por Ax? se obtiene:

Dyy,4,2 (Ciq,3 = Ciy) , Dige (Cyar, 5 — Cyy)
Ax? Ax?

+

Di:jrl (Ciylyl(ci,j¢1_ C.lj)) s Di,j-l,l (Ci,j-l -.C.ij)
Ay? Ay?

e " (Ci 5 - Ciy)
Ax - Ay

Dii,5.2 (Ci-lj)‘ + Di.j,z(cxu,j - Cij) +* Dy 54 (Ci,j+1 - Cij) +

2
Ax(

* Dy, 32,1 (Cp 50 = Cgy) = 5

C.ij - C_;J)
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Agrupando términos en Cij tendremos:

Cyy * (D, +D +D D . o Ax?
13 141,32 1,7,2 1,72 % Py P egE

- Diy,3: (Coay) = Dyye (Caas ) = Digy (O 50) = Dygyy (€)=

Ax? .
“ar (W

La ecuacion anterior se plantea para cada nudo y se resuelve por filas o por columnas
utilizando el método de eliminacién de Gauss.

SIMULACION DEL TRANSPORTE DE VAPOR DE MERCURIO.

Para simular el movimiento difusivo de vapor de mercurio se ha considerado un

perfil vertical de terreno de 60 m de anchura y 90 de profundidad, que se ha subdividido
en celdas cuadradas de 6 x 6 m (fig.2).
Se ha considerado un medio heterogéneo en el que se supone una variacién del
coeficiente de difusién desde valores de 4’83 m*¥/dia para la difusién efectiva (Ruan et
al. 1985) en las zonas mds difusivas y valores de 0’1 m?/d{a para las dreas de menor
difusividad asimilables a materiales arcillosos. La porosidad del medio se ha supuesto
homogénea, asignandose un valor del 0’07 para toda cl drea discretizada. La comparacién
entre la solucion analitica y la solucién numérica muestra la bondad del método de
resolucion (fig.3).

En el caso de datos reales obtenidos en el campo se utilizan dispositivos de
extraccién que succionan una cierta cantidad de aire con Hg, a razén de caudales
constantes del orden de (0’75 10 m*mto (fig.4).

Los valores de equilibrio (fig.5) responden, por tanto. a una situacién de flujo
convectivo producido por la succién del aparato, de ahi que los valores de concentracitn
real utilizables para contrastar el resultado del modelo de simulacion no puedan utilizarse,
en un sentido totalmente riguroso, si no se modifican los dispositivos de deteccién, de
manera que se evite el fenémeno convectivo asociado a la succion.

En la simulacién de la propagacion de vapor de mercurio se ha considerado
inicialmente la existencia de una zona de difusividad alta, asociable a un drea de mayor
permeabilidad vertical, en la cual la difusion «bulk» oscilaba entre 4’8 v 4°1 m%dfa a lo
largo de la columna x = 4 del modelo, y una capa superficial de alta difusion (fig.6). Al
mismo tiempo se asignaban a 24 m de profundidad 7 focos puntuales de emisidn de
vapor de mercurio con concentraciones que oscilaban entre 1 y 888 ug/m’.

En posteriores simulaciones se considerd un foco puntual de emision de vapor de
mercurio, observdndose en los resultados obtenidos una propagacion del vapor de
mercurio en forma de frente abrupto, tanto si se consideraba un foco emisor asociado a
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un medio poco poroso (fig.7), como un foco puntual asociado a un medio muy poroso
(f1g.8). ’

En situaciones que recuerden a yacimientos en dreas fisuradas como el Valle del
Azogue, se podria considerar un medio homogéneo poco permeable ( = 0°07), una
difusion de mercurio preferencial en la vertical, y en un drea equidistante de los limites
de la zona mineralizada, y unos focos puntuales de emisién de vapor de mercurio con
concentraciones entre 1 y 800 pg/m? (fig.9).

En esta ultima simulacién se elimind la capa superficial de alta difusividad,
obteniéndose al cabo de 3 afios de simulacion unas concentraciones de vapor de mercurio
estacionarias en la superficie y similares a las obtenidas por dispositivos de succion,
aunque la existencia de un transporte convectivo producido por el aparato, impide una
comparacion efectiva entre el modelo numérico y los datos de campo (fig.10).

CONCLUSIONES

La propagacion de vapor de mercurio a partir de zonas mineralizadas y a través de
suclos no saturados obedcce fundamentalmente a un proceso difusivo, que puede
aproximarse a un flujo monocomponente de Hg gas, en el que pueden despreciarse los
fenémenos viscosos y la difusién de Knudsen. _

Dicho fendmeno puede simularse mediante métodos numéricos para un flujo
exclusivamente difusivo, pudiendo reproducirse en una primera aproximacion el
fendmeno de movilizacion de Hg a partir de mineralizaciones epitermales.

La comparacién entre los resultados simulados, y los datos reales de concentracién
de Hg en el campo cuando éstos procedan del empleo de sistemas «no succionadores»,
pueden ayudar a localizar la profundidad de la zona mineralizada, sus caracteristicas
bésicas e incluso aproximarse al conocimiento de la concentracion inicial de vapor de
mercurio en el foco.
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FIG. 2.- Discretizacién utilizada en el modelo de simulacién.
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FIG. 3.- Resultados del modelo. Comparacion entre valores simulados y valores analiticos.
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FIG. 4.- Esquema del dispositivo utilizado en la deteccion de vapor de mercurio.
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FIG. 5.- Evolucién de las concentraciones de vapor de mercurio
en distintos puntos, durante la toma de datos.
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FIG. 6.- Isoconcentraciones de vapor de mercurio.
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FIG. 7.- Simulacién de la propagacién de vapor de mercurio a partir de un foco puntual
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FIG. 8.- Simulacién de la propagacién de vapor de mercurio a partir de un foco puntual en un
medio de porosidad elevada.
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FIG. 9.- Simulaci6n de la propagacién de vapor de mercurio en un medio de baja porosidad y a
partir de focos discretos de emisién.
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FIG. 10.- Concentraciones simuladas de vapor de mercurio y concentracién observada en la zona
sur del valle del Azogue.
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