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Resumen.

El distrito minero de Zimapan se localiza en la parte occidental del estado de Hidalgo.
Fisiograficamente se encuentra sobre el Altiplano Mexicano y en las estribaciones de la
Sierra Madre Oriental.

En la zona afloran rocas sedimentarias marinas principalmente carbonatadas, que
varian del Jurasico Superior al Cretasico Superior, estas rocas afloran en la mayor parte
del distrito y forman las zonas montafiosas. Existen también sedimentos continentales del
Terciarioc y Cuaternario. Las rocas igneas estan representadas por intrusivos de
composicién monzonitica y diversos diques, asi como rocas de la formacion Las Espinas.

Los yacimientos minerales de la zona son de tipo de reemplazamiento en carbonatos y
alta temperatura, se presentan en forma de chimeneas, mantos y vetas. Los principales
minerales son: pirita, esfalerita, galena, arsenopirita, pirrotita, sulfosales de plomo,
minerales del grupo de la tetrahedrita, estanita, marcasita, cubanita, bornita y minerales
de alteracion.

Se tomaron muestras de tres presas de jales con material de El Monte y El Carrizal,
tomando un perfil en cada una de los tres jales, con el objeto de identificar la mineralogia
presente en las diferentes zonas de muestreo.

El material recolectado se tamizé y molié, también se prepararon laminas delgadas
pulidas y superficies pulidas, ademas se seleccionaron granos del material en
portamuestras para su analisis. La identificacién mineralégica se llevd a cabo mediante
difraccién de rayos-x, microscopio optico y microscopio electrénico de barrido.

Los principales sulfuros que se encontraron en estos jales fueron la pirita, esfalerita,
galena, calcopirita, marcasita , estos minerales se alteran principalmente a goethita y
magnetita, se encontraron fragmentos de magnetita alterando a goetita-limonita, y éxidos
terciarios como la rozenita, asi como algunos sulfatos como ia jarosita y anglesita,
también se encontrd gran cantidad de yeso.

Se observo que la alteracion del material de las presas disminuye con respecto a la
profundidad. Y el tamafic de las particulas también disminuye con respecto a la
profundidad. La reaccion mas importante es la oxidacion de los sulfuros de hierro.

En los jales San Francisco los sulfuros se encuentran muy sanos, el grado de alteracion

es muy bajo. En los jales Preisser los sulfuros se encuentran muy alterados en su parte




1.- INTRODUCCION.

Antecedentes.

La industria minera es de gran importancia en la economia de México porque genera la
materia prima para la industria nacional de transformacién y de capital. Es ademas una
industria que involucra la creacion de medios de transporte, estimula obras de
infragstructura, asi como el uso de energéticos y combustibles. Los metales son
esenciales para el confort material de una sociedad, por lo que se requiere un
aprovechamiento optimo de estos recursos. Como el cuidado y preservacion del
ecosistema es de vital importancia y en vista de que la mineria es una actividad que
puede contaminar, se requiere disefiar adecuadamente métodos de remediacién asi como
minimizar el impacto negativo de esta actividad. Para ello es necesario investigar en
primer término, la mineralogia de los productos de desecho para lo cual se estudiaran por
diversas técnicas varios perfiles de diferentes jales, identificando el mayor nimero posible
de minerales. Esta tesis forma parte de un proyecto del Instituto de Geologia y del
Instituto de Geofisica titulado “Procesos geoquimicos de liberacién y transporie de
metales pesados en dos distritos mineros de México” en el que se pretende estudiar la
influencia de diferentes procesos fisicoquimicos en la movilidad de elementos que
pudieran ser nocivos al ambiente, se espera conocer el aporte probable, de arsénico,
plomo zinc y fierro al ciclo geoquimico a partir de jales con diferente composicién
mineralogica y sometidos a diferentes condiciones ambientales. El antecedente de este
ultimo proyecto es el estudio realizado por Armienta et al 1997, Armienta et al 2001

acerca de 1a contaminacién con arsénico en el agua subterrdnea de Zimapan.

Objetivo

Conocer las diferentes fases minerales presentes en los perfiles de las presas de jales
estudiadas utilizando diferentes técnicas de estudio.

Establecer el protocelo analitico para el estudio de los minerales presentes en las
presas de jales.

Determinar el grado de alteracién de los sulfuros en las presas de jales.



Los minerales terciarios representan los precipitados que provienen de los metales
existentes en las presas de jales disueltos por accion del agua, principalmente son
minerales en diferentes estados de hidratacion. Los sulfatos de hierro son los precipitados
terciarios mas comunes y son seguidos en abundancia y ocurrencia por el yeso.

Los minerales cuaternarios son los que se forman en la superficie del jal después de
gue el agua capilar se evapora y los nucleos se han estabilizado a temperatura ambiente.
Los mas comunes resultan de la reaccién de los sulfuros de hierro de grano fino y de la
humedad de la atmosfera.

El conacimiento de esta secuencia en la alteracion de los minerales es importante para

determinar el comportamiento y movilidad de elementos contaminantes que se
encuentran presentes en las presas de jales.
La mineralogia de las vetas o cuerpos mineraiizados condiciona la composicién de los
componentes solubles en los tiraderos de desechos mineros y el impacto que tienen en la
calidad de aguas superficiales. Estos componentes solubles se liberan al ser expuestos
los minerales finamente molidos a la atmoésfera y quedar en condiciones propicias para su
alteracién.

El factor mas importante como fuente de variacion dentro de estructuras de presas de
jales se debe a las condiciones locales de drenaje, que a su vez depende de la ubicacién
de terrazas y escorrentias superficiales, asi como a la presencia y grosor de estratos que

tienen diferente permeabilidad.

Localizacidon y Acceso.

El Distrito Minero *ZIMAPAN" se localiza en la porcion occidental del Estado de Hidalgo

a 94 KM en linea recta de ta ciudad de Pachuca. La elevacion media es de 1900 m. sobre
el nivel del mar correspondiéndole las siguientes coordenadas geogréficas: 20 grados 45
minutos de latitud norte y 99 grados 23 minutos de longitud oeste del meridiano de
Greenwich.
El acceso al Distrito es por la carretera México-Nuevo Laredo a la altura del kilémetro 205;
cuenta con una pista para avionetas, servicio telefénico ast como correos y telégrafos.
Para su estudio se ha dividido al Distrito en cuatro dreas las cuales en orden de
importancia son: Carrizal, El Monte, San Pascuail-Santa Gorgonia y La Cruz.



Las actividades nuevamente se suspendieron a causa del Movimiento Revolucionario
de 1910 y una vez estabilizada la situacién politica del pais, se abrieron las fuentes de
produccién de minerales. En la década de los 20s habia en operacién un total de 18
minas cuya produccién era fundida en los hornos de la region.

Fue en ésta cuando la Hidalgo Mining And Smelting Co., inicié los trabajos de
explotacién en el area de El Monte.

En 1945 fueron descubiertos nuevos cuerpos de 6xidos en la mina Lomo de Toro y para
estimular la produccién se construy6 el camino de acceso a la barranca del Carrizal, con
lo que se incremento la extraccidn de las minas existentes (Balcones y Lomo de Toro) .
En esa misma década la Compania Fresnillo, S.A. de C.V., inicidé sus actividades de
exploracién y explotaciéon de oxidos y sulfuros en pequefia escala, en el area de El Monte.
A partir de 1975 la Compania Fresnillo S.A. de CV,, contd con su propia planta de
beneficio en la cual desde su arranque y hasta abril de 1990, mes en que la mina de El
Monte pard sus operaciones, proces¢ los minerales de dicha mina y los de Animas-La

Cuia. Actualmente sélo beneficia mineral de esta ultima(Cia. Fresnillo, 1991).

Método de Trabajo.

Se realizdé una compilacién bibliografica de estudios realizados sobre mineralogia en las
presas de jales y los métodos utilizados para su estudio. Posteriormente se efectuaron
varios muestreos en distintas presas de jales del Distritoc Minero de Zimapan Hgo., las
muestras recolectadas se prepararon para su anadlisis en el Difractémetro de Rayos X y
para su estudio al microscopio éptico,

Después se realizaron los estudios de Difraccion de Rayos X y los Andlisis por
Fluorescencia y seguido a esto se utilizé el microscopio optico para identificar minerales
y delimitar zonas de interés para su posterior andlisis en el Microscopio Electrénico de

Barrido.
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Il.- MARCO GEOLOGICO

Localizacion Geoldgica.

En el Distrito Zimapan afloran rocas de origen marino del Mesozoico y depositos
continentales y volcanicos de Cenozoico. El area se encuentra localizada en la zona
limitrofe de las provincias fisiograficas Mesa Central y Sierra Madre Oriental. Las rocas
mas antiguas se presentan compuestas por lutitas, calizas lutiticas y calcarenitas del
jurasico, calizas lutiticas del Cretacico Inferior, calizas y lutitas del Cretacico Superior; le
siguen fanglomerados, rocas volcanicas, basaltos y andesitas del Terciario,
fanglomerados del Pleistoceno y depositos aluviales del reciente (Garcia G. y Quero! S.,
1985).

Fisiografia.

El Distrito de Zimapan se encuentra en el altiplano mexicano, ahi se localizan las
estribaciones occidentales de la Sierra Madre Oriental representadas por la Sierra El
Monte que se localiza al norte del poblado de Zimapan. Los principales rasgos
fisiograficos son: el abanico aluvial de Zimapan, la Sierra El Monte y el rio Toliman
afluente del Moctezuma y limite geografico entre los Estados de Querétaro e Hidalgo.

La Sierra El Monte esta orientada E-W y forma el flanco norte del Valle de Zimapan, su
altitud maxima es de 2,720 m.s.n.m. y esta representada por el cerro de San Nicolas
continuando hacia el Oriente con lomerios volcanicos hasta el Puerto de la Estancia.

Hacia el poniente la sierra esta cortada por la barranca del rio Toliman estando
bordeada de fuertes acantilados de mas de 40 grados que en algunas ocasiones se
hacen verticales. En esta barranca se ubica el area del Carrizal.

El patrén de desaglie en Zimapan esta controlado fuertemente por la litologia; tiene un
aspecto rectangular producido por los arroyos que desaglian paralelos a los estratos

calcareos.(Garcia G. y Querol S.,1985).




Estratigrafia Regional.

La litologia regional esta representada por rocas sedimentarias marinas de edades que
varian desde el Jurdsico Superior al Cretacico Superior; estas rocas afloran en la mayor
parte del Distrito y forman las zonas montafiosas. Se encuentran ademas sedimentos
continentales y volcanicos del Terciario, rocas igneas plutbénicas e hipabisales de
composicion monzonitica asociadas al fendmeno mineralizante y numerosos diques
andesiticos también Terciarios. En las partes bajas se encuentran sedimentos
semiconsolidados producto de abanicos aluviales del Terciario Tardio y del Cuaternario.
Sistema Jurasico Formacién Las Trancas.

La formacién Las Trancas (definida por Segestrom 1962 en Carrillo y Suter)esta
formada por Iutitas calcareas lustrosas y filiticas en estratos delgados de color gris,
intercalados con calizas de color gris obscuro. Aflora al norte del Distrito y aunque no
aflora en su base el espesor calculado es de 800 metros. La presencia de macrofdsiles le
da una edad de Kimmeridgiano-Titoniano, aunque algunos autores lo extienden hasta el
Aptiano. Esta formacién subyace concordantemente a la Formacién Doctor y forma el
basamento de la mineralizacién (Simons y Mapes, 1957).

Sistema Cretacico Formaciéon El Doctor

Constituye la mayor parte de la zona montafosa del Distrito y es la roca encajonante de
la minearalizacion lo que la hace la de mayor importancia econémica. Su espesor ha sido
medido entre 750 y 900 metros en el area de Ixmiquilpan-Actopan Hidalgo. Esta
formacion consiste de calizas de colores gris y gris obscuro en capas de 10 a 30
centimetros con intercalaciones de estratos de pedernal de color negro, el cual cerca de
las zonas mineralizadas adquiere un color blanco. Se pueden observar intercalaciones de
caliza masiva de aspecto lenticular de posible origen arrecifal. Algunos de estos lentes
en ocasiones son muy fosiliferos. Estos biohermas tienen hasta 30 metros de espesor y
cientos de metros de extension, por su contenido fosilifero se le ha asignado una edad de
Albiano Medio- Cenomaniano Inferior ( Lopez Ramos, 1979). Esta formaciéon descansa
concordantemente sobre la formacion Las Trancas y en algunas areas estad cubierta
discordantemente por el fanglomerado El Morro, rocas volcanicas o aluvion reciente.
Formacion Soyatal

Esta formacion consiste de lutitas amarilias que alternan con margas y calizas micriticas

de color negro. La litologia varia literalmente incrementando o decrementando la fase



Geologia Estructural.

El Distrito de Zimapan se encuentra en el anticlinorio El Pifién el cual forma parte de los
plegamientos de la orogénea Laramide de sedimentos del periodo Cretacico de la Sierra
Madre Oriental cuya orientacion es NW-SE.

El anticlinorio esta limitado al NE por e! sinclinal de El Aguacate y al SW por el sinclinal
de Maconi. Tiene un ancho de 11 kilémetros'y se extiende a lo largo del cafdn del rio
Moctezuma, su flanco SW esta formado por una serie de pliegues recostados con planos
axiales subhorizontales que afectan a las formaciones El Doctor y Soyatal.

Estas estructuras son facilmente reconocibles en la barranca del Toliman, tanto en
techo como el flanco del anticlinorio El Pifidn, consisten de varios anticlinales y sinclinales
internos de planos axiales subverticales que estan estrechamente espaciados. En esta
zona los pliegues se hallan mejor definidos por la presencia del contacto de la formacion
Soyatal. E! relieve del anticlinorio El Pifién es de mas de 1800 metros y la amplitud de los
pliegues varia de 100 a 180 metros (Carrillo y Suter, 1982).

Las deformaciones laramidicas son de tipo transicional entre fragil y ductil. El
mecanismo de deformacion se puede explicar por las elevadas isotermas regionales y un
alto gradiente geotérmico, causades por grandes intrusiones que son post-tectdnicas,
pero emplazadas no mucho tiempo después de que la deformacion laramidica ocurrié
(Carrillo y Suter, 1982).

Descripcion de Yacimientos Minerales.

Estos yacimientos son Fanerozoicos de alta temperatura (mas de 250 grados
centigrados), y principalmente se presentan en mantos vetas y chimeneas,encajonados
en rocas carbonatadas. Los fluidos mineralizantes de los intrusivos son acidos, de salinos
a hipersalinos que generan los depésitos de reemplazamiento en calizas y este distrito
minero pertenece al cinturdn de Pb-Zn-Ag de |a Sierra Madre Oriental.

lLas regiones mas alejadas del intrusivo pueden ser caracterizadas con vetas
epitermales con inclusiones fluidas indicando temperaturas mas frias y baja salinidad.

La mineralizacién es asociada con intrusiones polifases, con diferentes composiciones

en intervalos diferentes de tiempo { Megaw, P., 1999).
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Area El Carrizal.

Los yacimientos minerales de esta area se encuentran encajonados en la formacion El
Doctor. Los cuerpos mineralizados estan relacionados con un cuerpo igneo de
composicion mozonitica, estos cuerpos se presentan en forma de vetas, mantos y
chimeneas.

Estas chimeneas estan formadas por sulfuros masivos con texturas variables de grano
grueso a fino, se caracterizan por un alto contenido de hierro, evidenciado por la
presencia de pirrotita, pirita y algo de magnetita; el resto de la mineralogia la componen
esfalerita, galena, calcopirita, sulfosales de plomo y antimonio, Wollastonita, Andradita,
Diopsida, Idocrasa, Cuarzo, Actinolita, Damburita, Calcita, Siderita, Fluorita, Clorita,
Bornita y arsenopirita ( Villasefior G.et al1987).

La génesis de los yacimientos del area del Carrizal esta intimamente ligada al
emplazamiento de los intrusivos de composicidon monzonitica. El skarn metasomatico
generado por el fendmeno hidrotermal prepard el terreno para el emplazamiento de
grandes y pequenos cuerpos. Es importante citar que fueron varias las etapas de
mineralizacion, unas casi simultdneamente al skarn perc la mayoria posteriores a él.

El evento mineralizante es joven comparado con las rocas que lo encajonan y es
tipicamente epigenético. El fracturamiento de los diques asi como el skarn y el contacto
de éstos y las calizas encajonantes fueron los conductos principales;, es importante
mencionar que las calizas en sus posiciones recortadas o verticales aunados a su
fracturamiento y permeabilidad secundaria, sirvieron para el paso y depésito de minerales
de mejor mena (Garcia G. y Querol S.,1985).

Los yacimientos de la zona se consideran dentro del tipo de reemplazamiento en
carbonatos y alta temperatura, se presentan en forma de chimeneas, mantos, vetas y
diseminaciones, la mineralogia de los depésitos en la mina Animas-Lomo de Toro, de
donde proviene el material de los jales San Francisco, es de pirita, galena, esfalerita,
arsenopirita, pirrotita, sulfosales de plomo, minerales del grupo de la tetrahedrita, estanita,
varios minerales de bismuto, marcasita, cubanita, bornita y diversos minerales de

alteracion(Villasefor G., 1992},




l1l.- MARCO TEORICO

Las presas de jales comprenden la fraccidn no econdmica que es separada durante el
proceso de beneficio del mineral. Representa aproximadamente el 90% de todo el
material extraido de las minas, se requiere una gran area para el depdsito de este
material no economico.Es en este material donde se desarrollan procesos geoquimicos
complejos debido al intemperismo, los productos en ocasiones pueden resultar altamente
toxicos, es por eso que se requiere de un estudio completo de dichas presas, para
conocer sus interacciones con el medio que las rodea.

Estas presas de jales reciben material, proveniente de la planta concentradora, que ha
sido sometido a un sistema de beneficio que se realiza mediante un proceso de flotacion
selectiva cuyo concentrador produce dos productos basicos: un concentrado de zinc y un
concentrado de plomo.

El proceso metallrgico consiste en siete etapas principales: a) Trituracién con tres
procesos (primaria, secundaria y terciaria); b) Molienda con dos procesos {molienda de
barras y molienda de bolas); ¢) Flotacion de plomo con dos procesos (primaria y
agotativa con tres limpias); d)Flotaciéon del zinc con dos procesos ( primaria y agotativa
con tres limpias); e) Espesado, f) Filtrado y g) Manejo de concentrados.

Sedimentologia en Presas de Jales,

El material que es depositado en estas presas y acumuladas por el agua proveniente de
fa planta de beneficio, presentan caracteristicas fisicas de depdsito y granulometria
particulares.

El material en las presas de jales es predominantemente arenas de tamario fino a
medio con un contenido del 10% de arcillas. El proceso mas importante que afecta la
estratigrafia de estas zonas es |a clasificacidn hidradlica del tamafio de grano que ocurre
después de la descarga de los sedimentos. También existen dos ambientes
deposicionales distintos: una zona subaerea que se puede extender de 10 a varios
cientos de metros fuera del punto de descarga y una zona /acustre que se presenta donde
todavia existe agua en la zona de jales, los procesos sedimentarios son diferentes en las

dos zonas.




Alteracidén de Minerales

Los minerales presentes en las presas de jales son alterados desde el momento de
depositarse en la presa, debido a diversos factores de intemperismo y a las caracteristicas
fisicas de sedimentacion delos jales.

Las diferencias en la observacién de las reactividades de los sulfuros en parte reflejan
las diferentes condiciones bajo las cuales se oxidan; aparentemente el tamafio de grano y
las asociaciones minerales toman importancia en la reactividad de estos. Por lo tanto es
basico determinar estos parametros para un estudio de la movilidad de los diferentes
elementos.

Otra caracteristica importante que impide el desarrollo o aumenta la secuencia de
reactividad es la estabilidad de los diferentes minerales; dicha estabilidad puede ser
afectada por substitucién de elementos.

En general la secuencia de alteracion se incrementa con la resistencia de los minerales
al ataque quimico de los elementos y esta secuencia se describe en forma simplificada a
continuacion.

Pirrotita> galena>esfalerita>pirita>arsenopirita>calcopirita>magnetita

Se ha observado que los 6xidos como el cuarzo, la magnetita y la imenita en jales ricos
en sulfuros son mas resistentes a la alteracion en comparacion con los sulfuros
asociados. Los productos de las reacciones que se producen en una presa de jales
presentan un minimo de transporte mecanico, entonces la estabilidad de los minerales
depende en gran parte de la composicion quimica de las soluciones reaccionantes y de la
presencia de micrerganismos.

La formacién de Jarosita en jales oxidados es un indicativo de disolucién del mineral
silicatado como una consecuencia del potasio de la Jarosita . En mas casos la
consecuencia de la disolucion preferida por el potasio ha sido la bictita y el psilomelano,
con los minerales mas estables como el feldespato potasico y la muscovita (Jambor
J.L.,1994).

Los minerales que se han encontrado en presas de jales ricos en sulfuros se presentan

en la siguiente tabla:

QOxihidroxidos Sulfatos Otros Minerales
Goetita Yeso Marcasita
Lepidocrocita Bassanita Covellita




El yeso es un mineral secundario formado de calcio derivado de la caliza y de los
silicatos carbonatados como son las plagioclasas y los piroxenos en los jales, que se ha
unido con el sulfato producido por la oxidacién de los sulfuros (Jambor 1994).
Aluminosilicatos Secundarios

Las concentraciones de cuarzo no han sido reportadas en este tipo de aguas. La
estabilidad de estos aluminosilicatos secundarios consecuentemente no pueden ser
determinadas.

La estabilidad relativa de la caoclinita a la estabilidad de la gibbsita es determinada
principalmente por la concentracion de cuarzo en solucion. Las concentraciones de
aluminio en solucidn se encuentran cerca del limite de deteccion de las técnicas
analiticas y los valores son utilizados para analisis termodinamicos. Las especies como
fluorita forman fuerte complejos con aluminio en soluciones acidas.

Las aguas pueden ser equilibradas con, o supersaturadas en alunita, también pueden
ser equilibradas con hidréxido de aluminio oxihidroxidos. Los resultados sugieren que la
alunita y los hidréxidos de aluminio estan presentes cerca de la supeificie de las presas
de jales como minerales secundarios (Jambor 1994).

Minerales Secundarios de Hierro

Las aguas en las presas de jales estan supersaturadas con respecto a los minerales
secundarios como goethita y jarosita. Consecuentemente los minerales forman en los
jales soluciones que son supersaturadas y equilibradas con respecto a estos dos
minerales, estos minerales precipitan lentamente y tienen un influencia importante en la
concentracion de hierro.

La adquisicién de hierro es rapida comparada con las tasas de remocion por
precipitacion. Aparentemente las condiciones de equilibrio existen con estos cambios del

ciclo de hierro acuoso en las presas de jales (Jambor, 1994).




IV.- ESTUDIO MINERALOGICO DE LOS JALES

Trabajo de Campo.

Se llevaron a cabo tres salidas al campo, con las que se muestrearon tres presas de jales

en el distrito minero de Zimapan: San Miguel, Preisser y San Francisco.
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Los jales San Francisco se encuentran al NE de este mapa.




El siguiente jal muestreado fue el de Preisser, el cual muestra una coloracion gris claro
a obscuro con zonas bien definidas en el cambio de color; se observan horizontes muy
consolidados en la parte interior del cuerpo de la presa de jales , cubiertos por unos
estratos y laminaciones mas recientes de material no consolidado y oblicuos con respecto

a los estratos horizontales.
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F1G.5 Perfil muestreado en los jales San Miguel, se observa la coloracién
grisacea y la estratificacion bien definida.

E! punto de muestreo nimero uno en los jales de Praisser se tomé en un costado de
dicho jal. Se observa que dicha zona es la parte inferior de la pendiente, siendo esto mas
joven que las zonas mas interiores.Presenta una coloracion gris claro y esta formada por
pequefias laminaciones de un material poco consolidado del tamafio de arena media.

El segundo punto de muestreo se tom6 en una grieta de la presa de jales vy
corresponde a la zona interior de dicha presa. Estas muestras se tomaron en un perfil
bien definido en la parte interior de |a presa, estos desechos representan los mas antiguos
en cuanto a depésito. Se observan estratos horizontales con una fuerte coloracion gris
obscuro y areas de tono rojizo es un material semiconsolidado con particulas del tamafio
de arena gruesa. Aqui las muestras se tomaron cada metro aproximadamente de la cima

de la presa a su base, teniendo cuidado en la distribucién horizontal del material, para
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Posteriormente se colectaron muestras en los jales San Francisco, esta presa esta en
funcionamiento por lo que la toma de muestras fue un poco complicada por ta humedad
presente en ese lugar.

El primer punto de muestreo se localizé sobre la desembocadura de los desechos
provenientes de la planta de beneficio, el material presentaba una coloracidén grisacea con
tono amarillentos, el tamafio era de arena media y no mostraba estructuras de depésito, la
muestra estaba muy humeda y se observaban a simple vista los sulfuros en gran
cantidad.

La siguiente muestra colectada fue en la parte central de la presa de jales, en esa zona
la coloracion era parda amarillenta con tonos grisaceos, el tamarfio del material era de
arena media principalmente, tenia menos humedad que la muestra anterior y los sulfuros
se veian a simple vista, el material estaba parcialmente disgregado, aqui se observaban
laminaciones formadas por el depésito del material como se muestra en la fotografia.

Oftra muestra se colectd en una orilla de la presa de jales, esta era una superficie
amarillenta que resaltaba del resto del material se observaban una gran cantidad de
sulfuro y su tamafio es principalmente de arena fina, su color era amarillento pardusco y
no formaba ninguna estructura visible.

El siguiente punto de muestreo fue en la parte exterior de la presa de jales, en esta zona
se observaba una coloracién rojiza con manchas de alteracion en sus paredes color
amarillo pardo y verde claro como se muestra en las fotografias, el tamafo de grano era

de arena media a gruesa y el material estaba consolidado y ahi se tomo una muestra de

la zona rojiza que presentaba laminaciones y dos de los manchones de alteracion.

FIG.7 Perfil del jal San Francisco, donde se FIG.8 Foto donde se observa la alteracién en
observa estratificacién cruzada y manchones la zona rojiza de los jales San Francisco.
parduscos debide a una mayor proporcién de

sulfuros.
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La preparacion de las muestras inicid con el secado del material a temperatura
ambiente, y posteriormente todas las muestras fueron cuarteadas para hacer
representativa la fraccion tomada para los analisis, en todos los estudios se utilizo la
fraccion seleccionada del cuarteo .

Después se tomaron porciones del material de cada una de las muestras y se procedieron
a tamizar con mallas de 30, 60, 80 y 120, siendo la fraccion mas fina de <120.

Todas las fracciones gruesas de las muestras (>30) fueron observadas en el microscopio
binocular para determinar porcentajes aproximados de grupos mineraldgicos.

Enseguida se molieron en un mortero de agata las fracciones finas (<120) y fracciones
totales de todas las muestras.

En este proceso de molido se utilizé acido clorhidrico para lavar el mortero después de
utilizarlo con cada muestra y agua destilada para que el mortero quedara perfectamente
limpio, se lavaron también perfectamente todos los instrumentos utilizados para evitar
cualquier tipo de contaminacion, las muestras se mantuvieron en bolsas bien cerradas .

Posteriormente las muestras se analizaron en el USAI de la Facultad de Quimica con un
Difractometro de Rayos X marca SIEMENS D-5000 con tubo de cobre y A= 1.5406 A.

Estudio con el Microscopio Optico.

Parte de! material mas consolidado resultado del cuarteo se preparé para mandarse al

taller de laminacion y preparar laminas delgadas pulidas, esto se efectudé con las

muestras:

JZ-1-00 JZ-10-00

JZ-2-00 JZ-11-00
JZ-7-00

Para superficies pulidas

JZ -21-01 JZ-15-00

JZ-22-01 JZ-17-00

JZ-23-01 JZ-18-00

JZ-13-00 JZ-19-00
JZ-14-00

Estas laminas se elaboraron para su posterior analisis en el microscopio mineragrafico

asi como en el microscopio electrénico.
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El Microscopio Electrénico consiste en una columna dptica y de una consola electronica,
el microscopio genera un vacio alrededor de la muestra y la imagen es formada por un
haz electrdnico dirigido hacia ella.

Este haz es generado a partir de un carién en el que como catodo se encuentra un
filamento de tungsteno que es calentado por un sistema de emisién termoidnica a una
temperatura que excede los 2700 grados Kelvin. Este filamento emite abundantes
electrones que producen un alto potencial negativo con respecto al anodo y el resto del
microscopio. Los electrones son rapidamente acelerados hacia el anodo y a través de la
columna electrénica por un voltaje de aceleracion de 2 a 40 KV, disminuyéndose y
enfocandose a través de una serie de lentes electromagnéticas dentro del haz finalmente
enfocado que incide sobre la muestra.

Los electrones secundarios son aquellos que escapan de la muestra con energias de 50
eV. Son electrones primarios que al final de su trayectoria alcanzan la supeficie con unos
pocos eV restantes. Los electrones secundarios son abundantes y son los mas
comunmente usados como senal para producir imagenes en un MEB. La emisién
depende de ia topografia y densidad del sélido.

Los electrones retrodispersados son aquellos con energia cercana a la del haz
incidente. Tal fendmeno ocurre muy cerca de la superficie y también son usados para
formar imagenes en el MEB. Es de vital importancia entender las interacciones que son
posibles entre los electrones de alta energia y los atomos de la muestra (Reyes,M y
Martiny,B., 1993).

Para este analisis se seleccionaron algunos granos de material y se montaron en porta
muestras para el Microscopio Electrénico de Barrido, también se prepararon las
superficies pulidas, anteriormente marcadas las zonas de interés en el microscopio
mineragrafico.

La muestra es pegada con pasta de plata o de carbén o con alguna cinta conductiva y
después es cubierta con un metal como oro, aluminio, plata o carbén en alguna ionizadora
o evaporadora. Este procedimiento es necesario para obtener una imagen mas clara.

La preparacion de las muestras requiere que se cumplan dos condiciones, que las
muestras esten secas y que sean conductivas Todas las técnicas de secado causan
cambios dimensionales pudiendo alterar la estructura original de la muestra. El
congelado-secado y secado a punto critico son los métodos mas utilizados para la

remocion de humedad hasta el momento.
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Por dltimo se observa una tabla que contiene las muestras colectadas y que tipo de

estudio se les realizd después de su preparacion.

MUESTRAS PREPARADAS

) Microscopio Electronico
Difraccion por Rayos X Microscopio Optico ,
de Barrido
JZ-1-00
JZ-2-00
JZ-7-00
JZ-10-00
JZ-1-00 JZ-11-00
JZ-5-00 JZ-13-00 JZ-15-00
JZ-7-00 JZ-13-00 JZ-18-00
JZ-10-00 JZ-14-00 JZ-00-19
JZ-11-00 JZ-15-00 JZ-21-01
JZ-13-00 JZ-17-00 JZ-23-01
a JZ-18-00
JZ-26-01 JZ-19-00
JZ-21-01
JZ-22-01
JZ-23-01
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V.- RESULTADOS OBTENIDOS

Difraccion de Rayos X.

En todas las muestras analizadas los minerales mas abundantes encontrados fueron:

cuarzo feldespato potasico
calcita esfalerita

galena marcasita

pirita plagioclasa

diopsida yeso
calcopirita  granate
clorita
De la interpretacion de los difractogramas se encontraron las siguientes especies

minerales en cada una de las muestras colectadas:

JALES SAN MIGUEL
POS.EN | NUM. DE
MINERALES
EL PERFIL | MUESTRA
Superf. 12.1:00 Clorita con calcio y plomo, arsenopirita, anglesita,
1 m plumojarosita, vermiculita-montmorillonita, ferrihidrita
Clorita con calcio y plomo, arsenopirita,
JZ-5-00 ) o o
15 melanterita, montmorillonita-caolinita
12.7-00 Clorita con plomo y calcio, calcosiderita, arsenopirita,
goetita, melanterita, jarosita, anglesita
2
Calcosiderita, plumojarosita, goetita, vermiculita-
JZ-10-00 ,
montmorillonita, clorita, arsenopirita
3 Clorita con plomo ferrihidrita, melanterita,
JZ-11-00 . . .
Fondo plumojarosita, goetita

TABLA 1
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Los analisis y la interpretacion se hicieron en fracciones finas y en muestra total
resuttando poca la diferencia, en las fracciones finas se observan un poco mejor los
oxidos y sulfatos que en las muestras totales, debido a que estos se concentran en mayor
cantidad en dichas fracciones.

En los jales San Francisco se observaron mayor variedad de oxidos y sulfuros que en

los jales de Praisser y San Miguel que presentaron una menor variedad de éxidos.
Microscopio Optico.

En esta etapa se han estudiado las siguientes muestras:
JZ-7-00  JZ-1-00
JZ-10-00 JZ-2-00
JZ-21-01  JZ-11-00
JZ-22-01 JZ-13-00
JZ-23-01  JZ-14-00
JZ-15-00 JZ-17-00
JZ-18-00 JZ-19-00

JALES SAN FRANCISCO.

Aqui se han identificado principalmente los sulfuros, que se han encontrado como la
esfalerita que presenta un color con luz natural gris con tonos amarillentos, y cruzando
nicoles rojo palido, con reflexiones internas rojizas.

Se identificd6 magnetita que presenta un color con {uz natural gris pardusco, cruzando
nicoles presenta tonalidades rojizas mas obscuras que la esfalerita, la pirita se presenta
con coloraciones con luz natural blanco con tonos amarillentos y cruzando nicoles se
presenta de color verde oliva, en las muestras JZ-21-01 a JZ-23-01 muy abundante. Los
sulfuros son predominantemente euedrales y el indice de alteracion es muy bajo, en estas
muestras estan presentes exoluciones de pirita en esfalerita con cierto alineamiento.

También se encontraron marcasita y calcopirita la primera se observa con luz natural de
un color blanco amarillento con tinte verdoso y con nicoles cruzados se presenta con un

color azul verdoso muy fuerte o verde amarillento, la segunda presenta un color amarillo
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magnetita alterando o reemplazandola por goetita.

JALES SAN MIGUEL

En esta presa de jales los sulfuros predominantes es la pirita, esfalerita y calcopirita, el
tamario de las particulas es muy pequefio y se presentan con asociaciones de esfalerita
con pirita principalmente, hay una gran cantidad de cuarzo, calcita y plagioclasas, existe
poca alteracion de los sulfuros y los pequefios fragmentos tienen un indice de alteracion
muy bajo.

En algunas muestras se encuentran algunas agrupaciones de tamafios de particulas.
Los pocos 6xidos presentes son goetita-limonita. No se encontrd pirrotita en este perfil y
se encontrdé un poco de galena.

También se presenta un aumento en el indice de alteracion en la parte superior de la
presa y un incremento en el tamano de las particulas.

Otra actividad que se realizé en el microscopio dptico es el marcado de zonas de
interés, principalmente donde se identificaban oxidos y sulfatos, para su posterior analisis
en el microscopio electrénico de barrido.

También se hicieron selecciones de pequerios granos con el microscopio binocular, que
se montaron en portamuestras especiales para su analisis en el microscopio electrénico
de barrido.

Ademas se determinaron los porcentajes relativos de la cantidad de pirita oxidada por
medio de tablas de porcentaje que se encuentran en el Laboratorio de Yacimientos

Minerales y Mineragrafia y los resultados se muestran en los siguientes graficos:
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Fe
As

Fe
Zn

As
Fe

Fe
Ca

18.58

77.11

4.31
Esfalerita

11.41
58.49
29.10

Arsenaopirita

56.43

20.27

14.30
Pirita

94.49
3.32
2.36

27.41
65.33
7.26

30.45
48.05
21.50

49.65
30.40
19.95

93.21
4.80
1.99

Resultados Analiticos de 1as Muestras del Jal San Francisco
% Peso % Atémico Normalizado

Elemento

Fe
As

Fe
Zn

Arsenopirita
16.18
30.91
52.91
Esfalerita

26.88
10.19
62.94

Pirita

26.60
31.37
40.03

42.26
9.20
48.54
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VI.- DISCUSION.

Los minerales encontrados en los jales de Zimapan presentan la distribucién de lo que
ha sido observado por diversos investigadores ( Jambor 1994, Benvenuti 2000, Blowesy
Jambor 1990).

En un estudio de los jales de Waite Amulet, Blowes y Jambor (1990) encontraron que la
pirrotita y la pirita fueron totalmente oxidadas cerca de la superficie de la zona de estudio
y el grado de alteracion disminuia con la profundidad, en las presas de jales estudiadas
también se encuentran en la zona superior los sulfuros con un grado mas alto de
alteracion, teniendo cantidades muy peguerias de galena, esfalerita y grandes cantidades
de pirita. Se observa que el grado de alteracién y el tamafio de particulas disminuyen con
la profundidad de los perfiles.

Esto se debe a que en la parte superior de las presas los minerales se encuentran
expuestos a los procesos de intemperismo y es en esta zona donde se realizan procesos
de disolucion, lixiviacion y oxidacion, dafiando principalmente a dichos sulfuros. Las
partes mas internas del jal son las menos alteradas debido a la poca exposiciéon a os
procesos de intemperismo.

Las variaciones de mineralogia en algunas muestras, son consecuencia del minado y
sedimentacién de las particulas provenientes de la planta de beneficio y mas variaciones
importantes resultan de ia destruccion selectiva por intemperismo quimico.

La reaccion fundamental de alteracién es la oxidacién de la pirita que involucra una serie
de reacciones. Estas reacciones pueden resumirse en la siguiente reaccidén, la cual

muestra los procesos involucrados.

FeS((s) + 3.75 O2(aq) + 3.5 H20(l)— Fe(OH)3(s) + 2 H2S04(aq)

Una reaccion similar se produce para la alteracion de la esfalerita (Benvenuti,M. Et al.,
2000):

(Zn,Fe)S + 2.035 02+ 0.21 H20— 0.14 FeOOH + 0.86 Zn + 0.28H + SO4
Debido a que algunas esfaleritas de los depositos de Zimapan contienen hasta 12 % de

hierro (Villasefior y Gomez, 1991), contribuyen a la abundancia de minerales insolubles de

hierro.
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alcalinidad de las presas de jales debido a la presencia de carbonatos principalmente, a
las bajas concentraciones de Fe(+3) y a la formacidn de minerales insolubles de hierro
(Jambor,J. y Alpers,C., 2000).

Alteracién y Homogeneidad en Presas de Jales.

Los procesos supergénicos confrolan la movilidad de metales pesados en los desechos
mineros en minas de plomo, zinc, plata, incluido el reemplazamiento seudomoérfico in situ
después de los minerales primarios y su lavado y disolucion posterior. Posiblemente el
siguiente paso es la reprecipitacion de los metales en minerales secundarios, con algunas
excepciones, una caracteristica de los depésitos de jales es la abundancia de los suifuros
primarios de hierro que son oxidados y dispersados por procesos de generacidén de
acidos (Ramos,R.,1997).

Observaciones al microscopio de las muestras de los jales estudiados de Zimapan
Hidalgo, indican que los sulfuros en la zona superior del jal estan fuertemente oxidados
(foto 1). En la parte media superior estan representadas principalmente por goethitas
secundarias depositada como relleno en los intersticios a lo largo de los sulfuros y 6xidos
residuales de hierro, oxihidréxidos y pirita son visibles al microscopio en la zona superior
del jal (foto 2). Con la profundidad el reemplazamiento de la goethita en los intersticios
disminuye y la abundancia de pirita inalterada se incrementa. Un estudio al microscopio
nos indica que la pirita es mas resistente a la oxidaciéon que los otros sulfuros presentes.
Todo esta discusion demuestra que un bajo contenido de minerales de sulfuro de la zona
superior del jal resulta principalmente de la disolucion oxidativa.

Las presas de jales no son homogéneas en la columna vertical porque presentan una
variacion mineralégica en cantidad y tipo de los diferentes depédsitos que ahi se
encuentran, debido al minado y resultado de su deposito en las presas de jales.

Reportes previos en varias presas de jales sefialan que los sulfuros mas abundantes
han sido la pirita y pirrotita; el cuarzo y feldespatos son los mas abundantes minerales
leucocraticos; los anfiboles, piroxenos vy filosilicatos son los minerales melanocraticos
mas comunes y los oxidos de hierro primarios y secundarios junto con los oxihidroxido
son los mas abundantes (Jambor, 1987). De los minerales secundarios los mas
abundantes son la goethita, el yeso y la jarosita . (Ramos R., 1897).

En los jales de Zimapan los minerales leucocraticos mas abundantes son el cuarzo, la

calcita, ortoclasa y albita, los sulfuros mas abundantes son la pirita y la esfalerita y los
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interesa por ser altamente toxico. Este elemento tiene una fuerte afinidad con la goethita
en presas de jales (Jambor, 1992). En los jales de Zimapan el contenido de arsénico es
alto por la presencia de arsenopirita en todos ellos como se puede ver en los diagramas
de difraccién (anexo 4). En algunas zonas se encuentra muy alterada observandose la
presencia de goethita en casi todas las muestras recolectadas en los perfiles por lo que
podemos esperar que el arsénico liberado por la arsenopirita sera inmovilizado por la
goethita en el jal , ya que en algunas areas este 6xido es abundante.

Este punto es importante porgue las condiciones favorables con respecto a la adsorcién
de minerales pesados puede ser derivada del contenido de éxidos e hidroxidos de hierro
(Forstner,U. y Hasase,l., 1997), por lo tanto la movilidad e impacto ambiental de dichos
metales pesados se ve reducida por la cantidad de éxidos e hidroxidos de hierro.

Comparacion de las presas de jales.

En los tres perfiles de las presas de jales estudiadas se observéd una distribucion vertical
de los minerales alterados, siendo la parte superior de los jales las zonas mas alteradas.
Se presenta una disminucién gradual del grado de alteracion de los sulfuros conforme se
desciende en el perfil, esto es debido a que el material mas cercano a la superficie esta
mayormente expuesto a los procesos de intemperismo, reduciendose esta exposicion
hacia la base de la presa.

La prescencia de fragmentos de sulfuros relativamente pequefios y poco alterados
cerca de la superficie en la base de los perfiles de San Miguel y Preisser, indica que los
elementos liberados por la alteracion de sulfuros provienen de la parte superior de la
presa de jales.

En la presa de jales de San Francisco existen gran cantidad de sulfuros y no estan tan
alterados como en las presas anteriores, por ser relativamente mas recientes, por lo tanto
no han emitido al ambiente elementos peligrosos producto de las reacciones quimicas
que alteran a dichos sulfuros, como se muestra en la foto (11).

En las presas de jales San Miguel y Preisser se observa arsenopirita muy alterada en el
fondo del perfil y, por el contrario en el jal San Francisco se encontrd arsenopirita muy
sana como se ve en la foto (13), esto nos indica que el arsénico se libera de la
arsenopirita encontrada en los jales San Miguel y Preisser y los jales San Francisco no
liberan tanto arsénico como las presas anteriores, quiza porque son recientes.

Otro aspecto importante es la cantidad de calcita existente en las presas estudiadas, en
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VIl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para llevar a cabo el estudio mineraldgico de los jales de Zimapan se siguié un
protocolo donde se prepararon con cuidado las muestras y se efectuaron analisis por
difraccidén de rayos X, microscopia éptica y microscopia electrénica como se muestra en
la Fig.( 9).

La preparacion de muestras debe realizarse con especial cuidado para evitar
contaminaciones y se recomienda que en ia preparacién de superficies pulidas, se evite
que en las pastillas queden residuos de los abrasivos utilizados.

Para realizar un estudio mineralégico en material de presas de jales es de vital
importancia la combinacién de la Difraccion de Rayos X, que nos dara una idea general
de la mineralogia presente en la presa de jales; el microscopio optico nos ayudara a
identificar y observar alteraciones de los minerales y nos darad una comprobacién de la
mineralogia observada en la difraccion de rayos X y el Microscopio Electrénico de Barrido
nos proporcionara un analisis quimico semicuantitativo de puntos de interés obtenidos en
el microscopio optico, asi como una idea clara de la morfologia del material estudiado de
estas presas de jales.

De la comparacién de los perfiles estudiados se observé que Los jales mas viejos (San
Miguel y Preisser) presentan gran cantidad de oxidos de hierro, principalmente goetita.
Los sulfuros muy alterados estan en la parte superior, en la parte inferior del perfil hay una
pequefia cantidad de sulfuros sanos y de menor tamafio. En los jales San Francisco hay
abundancia de sulfuros y pocos 6xidos, las particulas se encuentran relativamente sanas
y de forma euedral , debido a que son mas recientes.

En los tres perfiles estudiados se encontraron minerales primarios provenientes de la
planta de beneficio, asi como minerales secundarios y terciarios, estos Ultimos
presentandose principalmente en la zona superior y media de los perfiles; producto de las
reacciones quimicas que se producen en las presas de jales.

La oxidacién es el principal proceso que produce los éxidos e hidrdxidos de hierro y
posteriormente sulfatos de hierro, magnesio, calcio y plomo; asi como yeso. Se forma
calcita secundaria .

En los jales estudiades se encontrdé gran cantidad de calcita y oxidos e hidroxidos de
hierro; son importantes, el primero por aumentar la alcalinidad del material y con esto

reducir la tasa de reaccion de los sulfuros, y los segundos por adsorber los metales
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ANEXOS

ANEXO FOTOGRAFICO.

JALES SAN MIGUEL

Foto 1.esfalerita oxidada, rodeada de pirita
alterada a magnetita con la textura de
alteracion tipica.

.

Foto3.Asociacion de calcopirita, pirita vy
esfalerita con un cristat de arsenopirita en la
parte inferior, todos los sulfuros relativamente

5anos

Foto 2. Nicoles cruzados de la esfalerita
oxidada con la textura de alteracion de la pirita

[

Foto 4.Cristales de pirita oxidadas a
magnetita, asociadas con cuarzo, parte
media de! perfil, baja proporcién de sulfuros.

Foto 5. Base del perfil, se observa una
menor  proporcion  de  sulfuro  y
abundancia de cuarzo y calcita.




JALES SAN FRANCISCO
e ST o

P

Foto 11.Parte superior del jal, se observa gran Foto 12.Pirita muy alterada a goelita junto a
cantidad de sulfuros, una proporcion mayor a un cristal de pirita euedral sano, lo cual nos
los anteriores perfiles. Cristales de calcopirita, muestra la poca alteracién en algunas zonas
magnetita, galena y pirita. de este jal.

Foto 13.Arsenopirita sana con su tipica forma
rombica, asociada a esfalerita, esto en la
parte media del jal.

Foto 14.Cristal de pirta alterandose a
magnetita, en la parte media del jal, cristales
pirita asociados a esfalerita relativamente
sanos.




Z2-Theta - Scale FACULTAD DE QUIMICA,UNAM.MEXICO BB-Nou-2808 12:17
T T T T T ; T T T

1 1 1 1 1

-

2580 .99

- 3.829

Cps

rryyryrr|jrrrr1ryrrryrJpyJrrrprrrrvy1roerrrory

S 18 15 20 FAS] 36 35 40 45 1% S5 514 65 78 75 80 85
C!N\USERDATANJIZ-1-88 .RAl JzZ-1-88 18CHM 35K3BM Z2,2,86 (CT: ©8.3s, S5:8.818dgq, WL:@ 1.5486A0)




Z-Theta - Scale FACULTAD DE QUIMICA,UNAM.MEXICO Z4-Nou-20080 1Z:51

= 1 1 1 ¥ | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 | 1 i
[xN]
®
D
N 3
s
m
L 1 -
%]
o
O
- .
| g b |
§ .9 vrog dr < Y t~
a \53\3\)% v < Haw N
ff .
f B8 gom | R SR8 B pRRiR Hooan S8 o 2
~ T wiffle & v 8 8 o0~ @ Fwmooa T 5 N
S’\\\,r.' T R T e S L B ;
= =L 1 1 ol ) ! v 1
®. Mtv’d

L LA B LB L LEEE BER a4 ™ T T rry T rrr 7T iy rr_t
| 1 I [ 1 | 1 I 1

5 19 15 26 zZ5 30 35 4B 45 1% 55 66 65 7B 75 80 85
C I\USERDATANJZ-7-08' .RAW JZ-7-8@° 35SK3BM 2,2,86 (CT: 0.3s, $5:9.818dg, HL:®@ 1.54B6ARc, TC © R




2-~Theta - Scale FACULTAD DE QUIMICA,UNAM.MEXICO 13-Nou-z@@@ 15 '84

] T I | 1 i 1 1 ] 1 1 1 4 1 I T 1 1
o
D
o o
wn
f\.
I
o -4
- -
)
o
O
m
m
0
= - -1
h I i
e ¥
—
1
‘_b .
S
8
®

Irlal'llllllllllrtllllllllli'lrrlllill||llll|tlll T

| 18 15 Z0 Z5 38 35 40 45 =15 55 6d 65 70 75 80 85
C \USERDATANJZ-11-09 .Rall JZ~11-BP 35K38BM 2,2,86 (CT: ©.3s, 55:9.81Bdg, WL: 1.54B6AR0)

Tryov? IIIIII|Y'IIIII'IIIIII‘IIIIIII




2~-Theta - Scale

%

san

Cps

.29

FACULTAD DE QUIMICA ,UNAM.MEXICQO Z4-Jan-28@81 14146

1 T T T T | T T T T T T
m
=
n
|
3 )
=
&
4yl
| &
T -’
m
' )
i 0
' 2
™~ -
] ]
N
m
|
111
&=
s
Y - N
i : Q.
] ,
T > ':\- 3
1 (‘Tj Q- N .’:E mn
" L 8 9 = -
= ™ = 0 & m ' '
: N RS T
£ i > - 10 <z S - -
I @ o 8 M ! b = I
o - o 4 G g ' & 5 Nign. T
.o ot o BIGBE g i
TN LJJIMT g = ARSI I v
(STY — 1 o~ -
it mnctrd el Wl TV ! "\N\;u
L3 I T L] ¥ T 'l T L] L] F l T T Ll L] ‘ L} L] T 1 ' L) L] T T I L) T T LE I T L 4 T L 'l L) r L L] I L) Lainin i 1 I L) Lo i T Il'l T l L I- T 'Irl L) ¥ l. r
5 10 15 20 25 30 35 49 45 5@ 58 6@ 65
C :NUSERLCATANIZ-14-8B .RAlW JZ-14-@0 FIMO3 35K36BM Z,2,86 (CT: ©.6=, SS.0.810d4q, HWL:@ 1.5%48tA0,




2-Theta - Scal= FACULTAD DE QUIM:3CA,UNAM.MEXICO 31-Ja-—-2081 17:86
© 1 T 7 T ] T T T T ] T T T
&
W
&=
a4 E
o
=
!
n
L. K
] P
c i <§""§§
| "o N
> =0 ]
Q. m 3
= ' '
M G)
W il
|\. C
g v H o
| : M
[ R ] i
| ol 8 s 0GR .
. cp m m cqn Ly i o =t 3 U'J‘
Y R S . " Ui ety m M® N <+ mng IS
y e e | | AT | R S N N W T 2%
. o ¥ " l" - '“ e Gy ; e
= W I r i 1
w J ’M 1 L f
© o LW&AN,.}‘V\‘ o, A % r\t "A\’\NL\ wAﬂ‘ﬁ"wJ\ A wmah\n e
&
it ol I L) L) L) T I T L) L) F l L ¥ L) Ll [ T L4 L} T l T L} L) L) I LI 1 L) L] I T L) ¥ T l T F T 1] I L} L] L L) ' L T L) T I Ll L] T T r T T L) L) l L L) ¥ Ll
5 18 5 28 25 30 35 48 S1%) 65
C \USERDATANIZ-16-06 .Ralk J2-16-80 FIMNO3 35K3eM 2,2,86 (CT: AL 1.5%426A0,




2-Theta - Scals FACULTAD DE QUIMICA,UNAM.MEXICO 31-Jan-2081 17:82

= ] 1 1 1 I T 1 I i 1 1 I I
S
)
N )
A m
Ll ID_
m
1
- -
tn
L.
() !
i =~ 4
Q.
I .
2 - 3
o ” o
I~ | ) .
: . q:!?a
- ) U: - A -
T rﬁi:.ll‘-j @ ™~ g =~ 8] E Mb m o h\ ;
\ fes Ty @ o @ 8 m m o o~ m_ - 7
™ o o - =7 b < @ Mg !
\. ‘:': I:nj u_} m' ~ r I N (\i a3 S 091 Gl l\ lB 'JJ \l‘ qu,'; o
g) "\\w\ I r1! o ) 1\ \L '~ r‘ '_FL;"" T 5&';'
: ~ A A "~ U N
s th""""‘_Ju HA‘I L i L...a— J LAJ\MJ\-AME\J‘“\MMJ‘ \Luﬂ—-f\ﬂr r
L) ¥ | L] T L] L) ' T L} L i 'l 1 13 L] T I L L] T T I T T T T I L) L) 1 ¥ I T T r T I L] T T 'I h) L) T l—l LI | T L] I L1 L S 4 T '[ L) "'7"7—[ T
5 18 5 2P 25 38 35 4P 45 ES 31 65

C NUSERDATANJIZ-18--2@ .RALl JZ-18-88 FIMO3 35K30M Z2,2.86 (CT:. O.>5s, 88 '@.818de . AL 1.5426An,




Z—-Theta - Scale FACULTAD DE QUIMICA,UNAM.MEXICO 14-Feh-20801 16:14
S ¥ T T T T 1 —T 7 T T | I —
= 2
S N
iy [
<«
| i} .
m
3
¥ m
n. I
0
~
4]
o .
v :
-
e T ! !
1 |
s‘f § - [; -
— — [~
O Zz8 @ . - W
~ r N oo Sy o I I\ |
3:: u&‘? oy jis 2] E?) =1 $ o) -~
- - R [ sl ‘_‘["- (] L.I'l m
N g i 1o - -H T,
oy ™ ) I ) ' -
& 'I']I'llll_"l'l"llil r'l[l'lllll'r"“l'llll . .
5 18 15 20 25 38 35 48 45 50 55 &Y% 65

C :\USERDATANJZ-Z2-P1.RAl JZ-2Z-@1 FIMOS 35K3@M 2,2,86 (CT: ©.6s, 55:8.018dg, WL:@ 1.54B&M0,



2-Theta - Scale FACULTAD DE QUIMICA ,UNAM .MEXICO 14-Feb-2881 16:32Z
T T T Y T 1 T T T T T ¥ T

1875 .98
~7.582

[
0,
O )
~d
g
™~
= | -t
£ J
o & W <z
- > [} -
. <%y 8 & g 0
~ @ & - X a = oo o ¥
% N gals oo Y8 go oo 5 y E¥
. N el | FN T A @ o o 0 - n o e
o - Y R - Vo P
- At vy ' '
&|||rll|l|ll|1|—l1llll||Illlr|1_l|r|1||1|l1|l]ll.||ITIIlilurlilllrll-l‘_'l"ﬁ"_'
5 16 15 28 25 3@ 35 40 45 58 55 [214] £5

C :\USERDATANJZ-24-B1.RAW JZ-24-@1 FINOS 35K306M z,2,96 (CT: ©8.6s, S3:0.010dg, WL:@ 1.5486A0,




Z-Theta — Scale FACULTAD DE QUIMICA ,UNAH .MEXICO 14-Feb-2881 16 ¢
an] t | | 1 I 1 1 | 1 | 1 I I
] a T
. @ .
S} .
& -
~ 1
i
18 .
¢
o u} asf
noE o
T . |
%) ' !
n
[ @)
)
| OEK. 4 ¢ it < |
SARNTT: | R :'“c.' p y R o <7
H S g:(\"l )~ %{W - 5[‘4 nui_ - mr&; ﬁ\] -t ™ n
[y J_\h'm Nl E I .!‘T‘ '\;Eﬁ £~ ™ / ? .,—l[‘-. _q LJ; m ;_.g
L I A T TR "
I " N ' T .‘
X LAWMJM MJNLWHMN¢J“$AJV*LwﬂMWHWJ“~
G) L I T T L) T I T L] T L] ' T L] T T I L] L) T T I L] 1 L T l L] L] L] L] I L] T T L] l 1 L} L) T I L) h L T I 1 L] T ¥ 1_|__l L] L] I LY ) L} T [ 1 T T L}
) 18 15 20 25 30 35 48 45 5@ S5 (5175 &5

C NUSERDATANJIZ-25-01.Ral JZ-26-@1 3%K30M 2,2,06 (CT: @.6s, 85:0.210dg. WL:@ 1.548CA0, TC ' R



	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Marco Geológico
	III. Marco Teórico
	IV. Estudio Mineralógico de los Jales
	V. Resultados Obtenidos
	VI. Discusión
	VII. Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias Bibliográficas
	Anexos

