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RESUMEN

Se realizo un estudio geoquimico y mineralogico de jales en dos presas y muestras del
interior de mina. El yacimiento polimetalico de sulfuros masivos vulcanogenético, se ubica
en Zacazonapan, Estado de México.

El objetivo del estudio es valorar su peligrosidad, identificar los principales procesos
geoquimicos, y relacionar la mineralogia con la peligrosidad de los mismos.

Se colectaron un total de 18 muestras distribuidas de la siguiente forma:

1. Presa de jales activa, 6 muestras de color gris que no presentan rasgos visibles de
oxidacion.
2. Presa de jales inactiva, 7 muestras de color café con diferentes grados de oxidacion.
3. Eninterior mina, 5 muestras de sedimentos.
Los minerales residuales sulfurosos de los jales y de las muestras de la mina constituyen

una fuente de contaminacion de elementos potencialmente toxicos. Estos materiales se
caracterizan por las concentraciones relativamente altas de elementos de naturaleza toxica:
As (315 — 8291 mg/kg), Cd (BLD — 181 mg/kg), Pb (446 — 3043 mg/kg), Zn (1070 — 32644
mg/kg), Cu (83 — 1268 mg/kg) y Fe (14.08 — 45.09 %).

Los jales y las muestras de mina de la zona de estudio son peligrosos por su capacidad para
la generacion de drenaje acido. En el caso de los jales de la presa inactiva y muestra de
mina, los valores de pH indican que actualmente son generadores de drenaje acido con
valores promedio de pH de 3.37 y 2.98, para la presa inactiva y mina respectivamente.

En el caso de los jales de la presa activa, el promedio de los valores de pH es igual a 4.91
que indica condiciones moderadas de acidez. Los resultados de la prueba de balance acido-
base en estas muestras, indican que en el futuro las condiciones de acidez seran extremas,
debido a que el potencial de acidez (PA) es hasta 20-48 veces superior al potencial de
neutralizacion (PN).

Los jales no son actualmente peligrosos desde el punto de vista de toxicidad ya que las
concentraciones geodisponibles (solubles) de los EPT, regulados en la normatividad
ambiental mexicana NOM — 141 — SEMARNAT - 2003, de los lixiviados son inferiores a
los limites permisibles en dicha norma, debido a que estan en forma de sulfuros estables o
probablemente estan retenidos en la fase solida por precipitacion o sorcion, lo que podria
interpretarse como procesos de atenuacion natural que disminuyen la peligrosidad de los
jales y obras mineras de la zona de estudio.



I. INTRODUCCION

En México, el sector minero ha sido importante para el desarrollo econémico del pais y ha
tenido un repunte importante en los ultimos afios al grado de aportar en la actualidad 4.5
millones de empleos entre directos e indirectos y el 1.6 por ciento del Producto Interno
Bruto (Garcia de Quevedo, 2011). La importancia de la mineria, en México, data de la
época prehispanica y colonial. Prueba de ello son los objetos metalicos encontrados en los
sitios arqueoldgicos, las obras subterraneas antiguas de minas en Zacatecas, los tributos
que recibian los aztecas en plata y estafio de parte de las tribus bajo su dominio. Durante el
periodo de la Colonia, las actividades mineras en México fueron dibujando su geografia
politica con la fundacion de ciudades importantes como Taxco, Pachuca, Zacatecas,
Guanajuato, etc. (Muhech, 2001).

Sin embargo, junto al beneficio econdmico que se ha obtenido con la realizacion de
actividades mineras, a traves del tiempo, existe un proceso asociado con esta actividad que
puede ocasionar problemas ambientales severos: la generacién de drenaje &cido en los
residuos mineros denominados jales y obras mineras abandonadas. Se han reportado
problemas de drenaje acido en diferentes regiones mineras de México (Sommer et. al.,
2000; Méndez y Armienta, 2003; Ramos et. al., 2004; Santos, 2006; Romero et al., 2007.
Lizérraga, 2008).

Los jales se generan durante el proceso de beneficio (concentracion) cuyo objetivo es
separar los minerales con valor comercial (concentrado) de aquellos que no lo tienen
(ganga), residuo (colas), que se manda a la presa de jales. Los jales que provienen de la
explotacion de yacimientos de sulfuros metélicos, contienen cantidades residuales de pirita
(FeS,), pirrotita (Fe1«S,) galena (PbS) esfalerita (ZnS) calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita
(FeAsS). Esos mismos sulfuros metalicos se pueden encontrar en las paredes de las obras
mineras subterraneas o superficiales que se construyen para el minado de yacimientos de
sulfuros metalicos. En presencia de agua y aire, la pirita (FeS,) se oxida con la subsecuente
generacion potencial de Drenaje Acido de Mina (DAM), que tiene como caracteristica un
pH bajo y, generalmente, altas concentraciones de sulfatos y Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) disueltos como el As, Pb, Cd, Fe, Cu, Zn, etc. Ademéas el DAM puede



contener altas concentraciones disueltas de los llamados elementos de tierras raras (Romero
etal., 2010).

Es importante resaltar, que la oxidacion de los sulfuros metalicos no siempre genera DAM.
La capacidad de los residuos mineros para generar DAM depende del potencial de acidez,
que esta dado por la presencia de minerales generadores de acidez (pirita, principalmente) y
del potencial de neutralizacion, que esta dado por la presencia de minerales alcalinos que
consumen acidez (calcita, principalmente). Cuando el potencial de acidez es menor que el
potencial de neutralizacién, la acidez producida durante la oxidacion de los sulfuros
metalicos es eficientemente consumida por la disolucion de los minerales alcalinos,

mediante el denominado proceso de neutralizacion.

Durante los procesos de oxidacion-neutralizacion se favorece la precipitacion de minerales
secundarios como los Fe-oxihidroxidos, jarosita, yeso y arcillas, los cuales pueden retener,
via sorcion, a los elementos potencialmente toxicos (Levy et al., 1997; Holmstrom y
Ohlander, 2001). La sorcién de EPT en los minerales secundarios, principalmente Fe-
oxihidréxidos, es el principal fenédmeno geoquimico que posibilita el proceso conocido
como atenuacion natural de EPT, que contribuye a la disminucién del peligro que
representan los EPT para el medio ambiente.

La generacion de DAM y su peligro asociado varia en funcion de los factores geoldgicos de
la zona estudiada. Por ejemplo, en México el drenaje acido reportado en zonas mineras
donde se explotan yacimientos polimetalicos, asociados a vetas hidrotermales, el drenaje
acido se caracteriza por las altas concentraciones de arsénico y metales pesados de
naturaleza téxica (Romero et al., 2008). Sin embargo, en las zonas mineras donde se
explotan yacimientos de Fe, del tipo IOCG®, el drenaje acido no contiene arsénico ni
metales pesados toxicos (Luna, 2011). También han reportado que en yacimientos
polimetalicos asociados a depositos tipo skarn o a vetas hidrotermales encajonadas en roca
caliza, no propician la generacion de drenaje acido debido a la abundancia de minerales

con potencial de neutralizacion como la calcita y wollastonita (Romero et al., 2008, 2010).

! Iron—Oxide—Copper—Gold Deposits



Lo anteriormente expuesto, indica que la generacion de drenaje acido y el grado de peligro
que representan para el medio ambiente esta en funcion del tipo de yacimiento de la zona
estudiada; asi como de la mineralogia del yacimiento y de la roca que los aloja.

De acuerdo a la revision bibliografica de acceso publico, en México, ha sido poco estudiado
el fendmeno del drenaje &cido en zonas mineras donde se explotan yacimientos
polimetélicos de sulfuros masivos vulcanogenéticos, que se caracterizan por un contenido
anomalo alto de pirita (FeS;), que es el principal sulfuro metalico que al oxidarse genera

drenaje acido de mina.

Considerando lo anterior y el hecho de que en México los yacimientos del tipo sulfuros
masivos vulcanogenéticos han generado cantidades significativas de Zn, Pb, Cu, Ag, Auy
Ba (Miranda-Gasca, 1995) y que los recientes descubrimientos de este tipo de yacimientos,
en nuestro pais, de tonelaje significativamente mayor que los previamente explorados, han
renovado el interés por este tipo de yacimientos, se seleccion6 una zona minera ubicada en
Zacazonapan, Estado de México; donde actualmente se explota un yacimiento polimetalico
de sulfuros masivos vulcanogenéticos para realizar el presente trabajo de tesis con los

siguientes objetivos:

1) Evaluar la peligrosidad de los jales y de los sedimentos o lodos de las obras mineras, en
funcién de: i) La concentracién total de elementos potencialmente toxicos (EPT). ii)

Capacidad de generacién de drenaje acido y iii) Concentracion geodisponible de EPT.

2) ldentificar los principales procesos geoquimicos, asociados a la generacién del drenaje

acido, que ocurren en el sitio de estudio.

Los resultados de este trabajo podrian ser Utiles para ser considerados en el analisis de costo
— beneficio para el desarrollo de la mineria de yacimientos de sulfuros masivos, que

actualmente estan en la fase de exploracion y evaluacion de factibilidad.



Il. CONTEXTO GEOLOGICO MINERO DEL SITIO DE ESTUDIO

2.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio son los jales de la presa activa e inactiva que provienen del beneficio
de un yacimiento polimetalico de sulfuros masivos vulcanogenético, ubicado en
Zacazonapan, Estado de México (Fig.2.1) y los lodos o sedimentos provenientes de la obra

subterranea, donde actualmente se realiza la explotacion de la mina en cuestion.

2.2 Ubicacion

La zona de estudio se encuentra localizada, en la parte sur-poniente del Estado de México
entre las coordenadas 100° 10° a 100° 15” de longitud Oeste y 19° 00° a 19° 05° de Latitud
Norte (Neri, 1998).
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Figura 2.1.-Ubicacién de las presas de jales y mina



2.3 Historia

Los datos histéricos que a continuacion se describen fueron tomados de la Monografia
Geoldgico — Minera del Estado de México (COREMI, 2006):

1977: El Consejo de Recursos minerales después de analizar las imagenes del ERTS-1 que
cubren aproximadamente 10000 km? de la provincia Metalogenética denominada “Eje
neovolcanico”, encontrd importantes rasgos tectonicos que sugerian la evidencia de
depdsitos minerales aln no descubiertos.

1991: El Consejo de Recursos Minerales somete a concurso la explotacion de este nuevo
yacimiento mineral

1992: Se constituyen las instalaciones de la unidad Minera que ha generado los jales que
son objeto de este estudio.

1993: Inicia la construccion de la unidad minera

1994: Inicia operaciones la planta de beneficio con una capacidad de 800 toneladas por dia
1996: Aumenta la capacidad de la planta de beneficio a 1000 toneladas por dia

1998: Aumenta la capacidad de la planta de beneficio a 1600 toneladas por dia

Actualmente en esta zona se sigue explotando el yacimiento de sulfuros masivos, a traves
de una mina subterranea y la concentracidn de minerales se hace por el método de flotacion

selectiva.

2.4 Clima

La zona de estudio se ubica a una altitud de 1200 m.s.n.m y pertenece a la zona tropical. El
clima que predomina es de templado a célido y se divide tipicamente en las épocas de
lluvias en verano y la época de secas en invierno, siendo los meses de julio, agosto y
septiembre los més lluviosos del afio (Fig.2.2).

La temperatura de verano sobrepasa los 30°C y la precipitacion anual media es de 1500

mm. La temperatura de invierno oscila entre 10 y 16 °C (Neri, 1998).



2.5 Fisiografia e hidrologia superficial

El area donde se localiza el sitio de estudio se encuentra en la Provincia Fisiografica Sierra
Madre del Sur (XII), Subprovincia depresion del Balsas (67), aparato Sierras Altas
Compleja con Cafadas (S1C), con el Sistema de Topoformas denominado Sierra
(X1167S1C) (SEMARNAT, 2010).

El municipio de Zacazonapan se inserta plenamente en la Regién Hidroldégica RH 18
Balsas; Cuenca G Cutzamala; Subcuenca f560: Rio Temascaltepec.

El municipio forma parte de la cuenca Cutzamala, siendo el rio Temascaltepec el recurso
hidrolégico mas importante, el cual presenta su trayecto al sur del municipio;
adicionalmente se cuenta con los arroyos Zacazonapan, EI Ahogado, La Antigua, Salto

Prieto, La Papaya, EI Temascal y el San José mismo que llega al este del limite municipal.
(SEMARNAT, 2010).

Principales tipos de clima de México
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2.6 Ambiente geoldgico local y depdsitos minerales

En la literatura especializada (COREMI, 1996) se reporta que la base de la secuencia
estratigrafica de la zona de estudio corresponde a las rocas metamorficas del Jurésico,
constituidas por esquistos y pizarras (Fig.2.3). Sobre las rocas metamorficas del jurasico
yacen rocas del Cretacico constituidas por lutitas, calizas y areniscas. Cuerpos intrusivos
rioliticos se han identificado en la parte norte de la zona de estudio. Finalmente, coronando
la columna estratigréfica se identifican basaltos, brechas basalticas y material aluvial del
Cuaternario.

El depdsito mineral, del que provienen los jales de estudio, esta constituido por tres cuerpos
estratiformes de sulfuros masivos de forma lenticular, concordante con la foliacion de la
roca huésped, que esta constituida por esquistos de moscovita.

Este yacimiento de sulfuros masivos es de tipo vulcanosedimentario Zn-Pb-Cu con valores
de Ag y Au. EI yacimiento se formé a partir de la exhalacion de fluidos hidrotermales por
debajo del piso marino. Estos fluidos viajaron a través de fracturas transportando sulfuros
ricos en Fe, Zn, Pb, Cu, As y sulfosales de Ag. Los sulfuros se depositaron encima de las
rocas volcanicas previamente formadas por la actividad volcanica andesitica, dacitica y de
toba riolitica, una vez que el agua marina ocasion0 una precipitacion rapida, lo cual limité
la formacidn de minerales de grano medio o grueso.

Este depdsito de sulfuros masivos estd constituido principalmente por pirita (FeSy),
comparativamente abundante, esfalerita (ZnS) hacia la parte superior con tendencia al
aumento de calcopirita(CuFeS;) en la parte inferior. Ademas, hay presencia de minerales
como arsenopirita(FeAsSy,), pirrotita(Fe1xS) y freibergita (Ag,Cu,Fe)12(Sh,As)4S13.

Las caracteristicas que presentan estos depdsitos tienen gran semejanza con los depdsitos
tipo “Kuroko” del Japon, que son considerados como depoésitos de sulfuros masivos

vulcanogéneticos, por la actividad volcanica submarina (COREMI, 1996).
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Fig. 2.3.- Mapa geolégico de la regiéon Zacazonapan (Modificado de COREMI, 1996)



I1l. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades

México es un pais minero por tradicion, desde épocas prehispanicas hasta la actualidad
sigue contando con un gran potencial tanto en minerales metalicos (plata, plomo, zinc,
cobre), como no metélicos (fluorita, yeso, azufre, barita). Entre los principales tipos de
yacimientos metalicos que se han explotado tanto en minas subterrdneas como a cielo
abierto, estan: yacimientos tipo vetas epitermales (Taxco, Guanajuato, Pachuca, Zacatecas,
Santa Barbara, etc.), yacimientos tipo skarn (Charcas, Zimapan, La Paz, Concepcion del
Oro, etc), yacimientos tipo sulfuros masivos vulcanogenéticos (Tizapa, Rey de Plata, etc),

yacimientos tipo pérfido cuprifero (La Caridad, Cananea, etc).

Econdmicamente los depositos de sulfuros masivos vulcanogenéticos representan una de
las principales fuentes de cobre, zinc, plomo, plata y oro y se encuentran dentro de los
principales objetivos de exploracion para estos metales (Lydon, 1988). En México este tipo
de yacimientos ha generado cantidades significativas de Zn, Pb, Cu, Ag, Au y Ba (Miranda-
Gasca, 1995). Los recientes descubrimientos de este tipo de yacimientos en México de
tonelaje significativamente mayor que los previamente explorados, han renovado el interés

por este tipo de yacimientos.

La concentracion o beneficio de yacimientos de sulfuros metalicos implica la generacion de
jales, que contienen cantidades variables de pirita (FeS,), pirrotita(Fe;-xS), galena(PbS),
esfalerita (ZnS), calcopirita (FeCuS) y arsenopirita (FeAsS), que son la fuente de elementos

potencialmente toxicos(EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn, etc. (Romero et al. 2003).

Histéricamente, los jales generados fueron depositados en los alrededores de las minas de
acuerdo a los lineamientos en uso que, en general, no incluian aspectos de proteccion
ambiental. Bajo estas condiciones se convirtieron en fuentes potenciales de contaminacion
de sitios mineros que operaron sin medidas adecuadas de control y que han afectado los

suelos y sedimentos de los alrededores.



En la actualidad la industria minera debe desarrollarse bajo el concepto de Desarrollo
Sustentable y por tanto debe de cumplir con leyes ambientales de cada pais y con las
exigencias de la comunidad internacional, teniendo como un rubro importante la
conservacion del medio ambiente, para lo que se han implementado diversas tecnologias

aplicadas al tratamiento y almacenamiento de los jales (Camero, 2000).

En México, con la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-
20032 el 13 de septiembre de 2004, las empresas mineras, actualmente estan obligadas a
depositar sus jales en presas disefiadas para reducir el riesgo para el ambiente y la salud, ya
que su cumplimiento exige considerar tanto la seguridad estructural de la obra, asi como los
aspectos relacionados con la estabilidad geoquimica de los residuos.

En la actualidad existen zonas mineras en explotacion en diversos estados de México tales
como: Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero, Hidalgo, Sonora, Sinaloa, Coahuila,
Guanajuato, Baja California, Michoacan, Oaxaca, Nayarit, Querétaro y Chihuahua. En la
ultima década se han realizado distintos estudios para conocer el grado de contaminacion
asociado a su operacion. Por ejemplo en Zimapan, Hidalgo, se han efectuado
investigaciones acerca del origen del arsénico en el agua subterranea (Armienta et al.,
1997). En San Luis Potosi se han determinado las concentraciones de As y metales pesados
en suelo y vegetales aledafios a depositos de jales (Castro-Larragoitia et al., 1997). En Baja
California Sur se evalud la potencial contaminacion por arsénico de los desechos mineros
de minas de oro y plata hacia el agua subterranea (Carrillo y Drever, 1998). En el distrito
minero de Guanajuato se ha estudiado la presencia de metales pesados en rios como
resultado de la actividad minera (Ramos, 2004). En Taxco, Guerrero se ha estudiado el
fendmeno de drenaje &cido en jales y su impacto en el entorno (Romero et al, 2007, 2008,
2009, 2010).

2 Norma Oficial Mexicana que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacién y post-operacion de presas de jales.
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3.2 Procesos Geoquimicos en los jales

3.2.1 Oxidacion de sulfuros metalicos y generacion de drenaje acido

Los sulfuros metalicos residuales contenidos en los jales o en los afloramientos de las obras
mineras utilizadas para la extraccion mineral, al estar expuestos al aire y agua, se pueden

oxidar con la subsecuente generacion de drenaje acido.

Al exponer a la intemperie a los sulfuros metalicos provenientes de yacimientos minerales
formados en condiciones reductoras, e incrementar sus areas activas por medio de la
molienda —en el caso de jales-, se favorecen los procesos de oxidacion; con la subsecuente
generacion de acidez (generacion de protones H*) y liberacion de elementos potencialmente
toxicos a las fases acuosas, degradando la calidad del agua y del suelo local (Armienta et al.

2001; Bain et al. 2000; Jung 2001; Ramos-Arrollo, 2006).

La reaccion de oxidacion de la pirita (FeS,), por ser el sulfuro mas comdn que acompafia a

casi todos los minerales de interés econdmico, se describe a continuacion.

FeS, (s) + 7/2 0, (g) + H,O — Fe** +2S0, % + 2 H wevvvvrnnnnn (1)

Los productos de la oxidacién de la pirita son Fe** disuelto, sulfatos (SO4 %) y protones

(H*, i6n 4cido), que es la medida de la acidez generada.

En presencia de suficientes oxidantes, ocurre la reaccion 2

Fe?* +1/4 O,(aq) + H" — Fe*" + 12 H0 ... (2)

Si las condiciones de acidez lo permiten (pH superior a 3.5) se precipita el hidréxido

férrico, que es lo que le da el color amarillo-café a los jales o rocas oxidadas.

Fe** + 3H,0 — Fe(OH); (s6lido) + 3H" .................. (3)
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Algunos cationes férricos que no precipitan, pueden seguir oxidando adicionalmente la
pirita:

FeS, + 14Fe* + 8H20 — 15Fe” + 250, + 16H" ..o (4)

3.2.2 Neutralizacion

La oxidacion de sulfuros metélicos, no siempre genera drenaje acido (DA), ya que la
generacion del DA esta en funcién del balance entre los minerales generadores de acidez
(sulfuros) y los minerales consumidores potenciales de acidez (carbonatos, hidréxidos y

aluminosilicatos).

El proceso mediante el cual se consume acido se denomina neutralizacién, en general
cuando la capacidad neutralizadora de &cido sobrepasa a la generadora de acido se
consumiran todos los protones y el agua que drene del depdsito tendra un pH cercano al

neutro.
Los minerales mas comunes que consumen acidez (protones H™) al disolverse son los
carbonatos y de ellos el mas importante la calcita (CaCOs), pero hay otros minerales que

comdnmente se encuentran en los jales y consumen protones H™ pero tienen una

reactividad relativamente menor con relacion a los carbonatos (Tabla 3.1).

3.2.2.1 Disolucidn de carbonatos e hidroxidos metélicos
Las reacciones que involucran la disolucion de carbonatos (reaccion 5) en los jales pueden
mantener las condiciones de pH cercanas a las neutras y controlar la liberacion y transporte

de elementos potencialmente toxicos.

CaCO3;+H'— Cay" + HCO™ .vvvnneevvreeeeevennnn. (5)

12



Tabla 3.1.-Minerales agrupados de acuerdo a su capacidad de neutralizacion de acidez (Jambor, 2000)

Minerales tipicos

Reactividad relativa

Calcita, Aragonita, Dolomita, Brucita. 1
Anortita, Nefelita, Olivino, Granate, Jadeita 0.6
Leucita, Spodumeno, Diopsida, Wollastonita.

Epidota, Zoisita, Enstatita, Hiperstena

Augita, Hedenbergita, Hornblenda. 0.4
Glaucofano, Tremolita, Actinolita, Antofilita
Serpentina, Crisolita, Talco, Clorita, Biotita.
Albita, Oligoclasa, Labradorita, Vermiculita 0.02

Montmorillonita, Gibbsita, Caolinita.

Feldespato-K, Muscovita. 0.01
Cuarzo, Rutilo, Zircén. 0.004

La disolucion de la calcita se efectla rapidamente y el pH resultante de la solucién varia

entre 6.5 y 7.5. Esta disolucion incrementa la cantidad de carbonatos en solucion (Jambor

1994; Dold 2002).

Se ha reportado que para neutralizar un mol de &cido sulfurico puede necesitarse de uno a

dos moles de CaCO3 dependiendo si se forman carbonatos o bicarbonatos como producto

final (Dold, 2003).

CaCOs+ H,S0, > Ca?" + CO,+ HyO + SO, 7 euneunnnnn.

2CaCO3+H,S0, > 2Ca%" + 2HCO3 +SO47 e euneenennann.

Cuando los carbonatos se agotan, el consumo de acidez se da a través de algunos

hidroxidos metélicos como Al(OH)sy el Fe(OH)s, de acuerdo a las reacciones 8 y 9.




Al(OH); + 3H* & A" +3H,0  pHentre 4.0 - 4.3......... 8)

Fe(OH)3)+ 3H" <> Fe** + 3H,0 pH menor a 3.5........(9)

3.2.2.2 Alteracioén de aluminosilicatos

Bajo condiciones de pH muy bajo, después de que los carbonatos e hidréxidos han sido
consumidos, empieza la disolucion de los aluminosilicatos. La disolucién de muchos
aluminosilicatos consume iones H* y contribuye con cationes (Ca, Mg, Fe, Na, K, Si Y Al)
(Jambor 1994; Dold 2002).

En la literatura se reportan las siguientes reacciones de alteracion de aluminosilicatos

comunes (Faure, 1998).

2MQ,SiO4 + HoO + 2H" «> Mg3SizO5(0OH)s + M2 eeeennevnneeneeennnennn. (10)
Olivino Serpentinita

CaAl,Si,0g + 2H+ + H0 <> Ca** + Al,SiOs(OH)4 ...vveennne(11)

Anortita Caolinita

2KAISi305 +9H,0 + 2H" ¢> 2K+ AlSiOs(OH)s + 4HsSi04..cceeeeennnne. (12)
Microclina Caolinita

2Na AlSizOg+ H20 + 2H" <> Al,SiO5(OH),+ 2Na" + 4SiO(Amorfo)eseesss (13)
Albita Caolinita

3.3 Actividad bacteriana

Se reconoce que ciertas bacterias pueden acelerar la velocidad de oxidacion incrementando

con ello la velocidad de generacion de acido. La bacteria Thiobacillus ferrooxidans es
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capaz de oxidar compuestos de azufre reducidos, asi como oxidar el hierro ferroso en
férrico (que entonces puede actuar como oxidante). Otras bacterias conocidas como
participantes o acelerantes de la oxidacion de los minerales sulfurosos son: Thiobacillus
thiooxidans y Sulfolobus. La velocidad con la cual ocurre la oxidacion bacteriana depende
de los siguientes parametros: Temperatura, pH, nutrientes, area superficial del mineral
sulfuroso, disponibilidad de oxigeno y de dioxido de carbono.

Por tanto, la oxidacion continua puede crear condiciones ideales para el crecimiento de las
bacterias oxidantes. La produccion de H* y la consiguiente disminucion del pH, hasta un
nivel adecuado para las bacterias que oxidan el sulfato y el hierro, la produccion de hierro
férrico y el aumento de temperatura debido al proceso de oxidacion exotérmico, dan por

resultado unas condiciones idealmente adecuadas para estas bacterias.

3.4 Minerales secundarios en las presas de jales y afloramientos de obras

mineras

Los procesos de oxidacion y neutralizacién que ocurren tanto en las presas como en las
obra mineras propician la precipitacion de minerales secundarios a partir de los minerales
primarios. Los sulfuros metalicos, carbonatos, silicatos y aluminosilicatos que son
minerales primarios cominmente encontrados en zonas mineras, al estar sometidos a
procesos geoquimicos de oxidacion-neutralizacion se transforman en nuevos compuestos
gue comunmente se denominan minerales secundarios entre los que destacan los sulfatos,
oxihidroxidos y arcillas. Morin y Hutt (1997) listan una serie de minerales secundarios que
comunmente precipitan como producto de la oxidacion y neutralizacion de los minerales

primarios en zonas mineras (Tabla 3.2).

Los minerales secundarios juegan un papel importante en el control de la movilidad de los
elementos potencialmente toxicos:

a) la precipitacion de minerales secundarios como Oxidos, hidroxidos, sulfatos,
carbonatos y arseniatos de los metales liberados durante la oxidacién es uno de los
principales controles de la movilidad de los EPT (Blowes y Jambor 1990, Lin, 1997;
McGregor et al, 1998, Bain et al. 2000, , Roussel et al, 2000; Johnson et al, 2000).
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b) la sorcion (adsorcion y co-precipitacion de aniones (arseniatos, seleniatos,
sulfatos, fosfatos) y cationes (metales pesados)) en superficies de minerales de arcillas,
oxihidréxidos de Fe, Al, Mn y calcita ha sido ampliamente documentada como otro de los
principales controles de la movilidad de los metales y metaloides potencialmente toxicos
(MMPT) (Frost and Griffin, 1976; Goldberg and Glaubig, 1988; Xu et al, 1991; Fuller et al,
1992; Fetter, 1993; Bowel, 1994; Van Der Hoek et al, 1994; Sun and Doner, 1998; Bothe
and Brown, 1999; Romero, 2000).

Tabla 3.2 Minerales secundarios comunes que precipitan como producto de la oxidacién y neutralizacion de
los minerales primarios (Fuente: Morin y Hutt, 1997)

Nombre Composicién Nombre Composicién
Yeso CaS0,-2H,0 Caolinita Al,Si,O5(0OH),4
Alumina AlO; Serpentinita Mg3Si,05(0OH),
Rozenita FeSQO,-4H,0 Piromorfita Pbs(PO,)sCl
Anglesita PbSO, Escorodita FeAsO,-2H,0
Jarosita KFe3(SO4)2(OH)g Beudantita PbFe;AsO4S04(0OH),
Magnetita FeO-Fe,03 Estrengita FePO,-2H,0
Anhidrita CaS0O, Otavita CdCO;
Goethita a-FeO(OH) Rodocrosita MnCO,
Ferrihidrita 5Fe,05-9H,0 Dolomita CaMg(CO0Os),
Lepidocrocita v-FeO(OH) Siderita FeCO;
Gibbsita Al(OH); Cerusita PbCOs4

3.5 Drenaje &cido en diferentes zonas de México y su relacidn con los factores

geoldgicos de dichas zonas

En México, se ha reportado que la generacion de drenaje acido en diferentes zonas mineras,
depende del tipo de yacimiento mineral de la zona de estudio y de la mineralogia tanto del

yacimiento como de la roca encajonante.
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Romero et al. (2008) estudiaron los jales ubicados en las regiones mineras de Nacozari-
Sonora (depdsito de sulfuros de Cu tipo porfido cuprifero), Santa Barbara-Chihuahua (vetas
hidrotermales con sulfuros de Pb-Zn-Cu), Zimapan-Hidalgo (“skarn” con sulfuros de Pb-
Zn-Ag) y Taxco-Guerrero (vetas hidrotermales con sulfuros de Pb-Zn). Estos autores
reportan que los valores de pH en los lixiviados de las diferentes zonas mineras indican la
generacion de drenaje acido en Zimapan, Taxco y Nacozari: pHzimapan = 2.6, PHraxco = 2.8 y
PHnNacozari = 3.0; pero los lixiviados de los jales de Santa Barbara son basicos (pHsanta Barbara

= 8.4), lo que es determinante para la calidad de dichos lixiviados:

a) Los lixiviados &cidos de Zimapan se caracterizan por las relativamente altas
concentraciones de sulfatos (SO.%), arsénico (As), plomo (Pb), cobre (Cu), hierro
(Fe), zinc (Zn) que alcanzan valores méximos, en mg/L de: SO,* = 3625, As =
48.7, Pb = 1.8, Cu=25.5, Fe =897.7 y Zn = 400.

b) Los lixiviados &acidos de Taxco se caracterizan por las relativamente altas
concentraciones de sulfatos (SO.%), arsénico (As), plomo (Pb), cobre (Cu), hierro
(Fe), zinc (Zn) que alcanzan valores méximos, en mg/L de: SO4* = 4002, As = 3.2,
Pb=0.5 Cu=4.7,Fe=130.2y Zn 185.5.

c) Los lixiviados &cidos de Nacozari, se caracterizan por la ausencia de elementos de
naturaleza toxica como el As y Pb; pero contienen concentraciones altas de sulfatos
(SO4%), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn) que alcanzan valores maximos, en mg/L
de: SO,% = 4300, Fe = 203, Cu =173y Zn = 25.6.

d) Finalmente, los lixiviados basicos de los jales de Santa Barbara, se caracterizan por
las relativamente bajas concentraciones de sulfatos (SO.> = 304 mg/L) y
practicamente la ausencia de EPT como As, Pb, Fe, Cu y Zn; cuyas concentraciones

disueltas fueron inferiores al limite de deteccion de las técnicas de analisis.

En otro estudio realizado por Romero et al., (2010) se reporta que en jales que provienen
de la explotacion de yacimientos polimetalicos asociados a un depdsito de tipo skarn, en
Charcas, SLP, los lixiviados son neutros (pH = 6.5 — 8.2) debido a la abundancia de
minerales con potencial de neutralizacion (calcita y wollastonita), lo que es la explicacion

de que estos lixiviados no contengan elementos toxicos disueltos (Romero et al., 2010).
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En otro estudio (Luna, 2011), se ha reportado que el drenaje acido asociado a la mineria de
Fe en Colima (pH = 2.5 — 2.8), donde el yacimiento de magnetita, que se explota, se asocia
al depésito de tipo I0CG (Iron—Oxide—Copper—Gold Deposits) (Tritlla et al., 2003) se
caracteriza por las altas concentraciones de sulfatos (SO,%) y hierro (Fe), que alcanzan
valores maximos, en mg/L de: SO, = 3007 y Fe = 252. Estos lixiviados de jales de la
mineria de Fe se caracterizan por las bajas concentraciones de cobre (Cu = 2.87 - 5.34

mg/L) y zinc (Zn = 0.37 — 1.12 mg/L) y la ausencia de elementos toxicos como As y Pb.

3.6 Pruebas utilizadas para valorar y predecir el comportamiento de los jales
con relacion al potencial peligro que representan para el ambiente

3.6.1Pruebas indicadas en la normatividad ambiental mexicana (NOM-141-
SEMARNAT-2003)

Para que los jales representen un riesgo potencial para el ambiente se requieren que sean
peligrosos. De acuerdo a la normatividad mexicana los jales son peligrosos cuando: son
generadores potenciales de acidez y/o cuando contienen EPT solubles, esto es que se
pueden extraer en una solucion de agua metedrica (SEMARNAT, 2003).

En la NOM-141-SEMARNAT-2003 se consideran la prueba de extraccion y la prueba de
balance &cido-base para determinar la peligrosidad de los jales.

3.6.1.1 Prueba de extraccion

Esta prueba tiene el propdsito de caracterizar la peligrosidad de jales por su toxicidad. Es la
referida a la “prueba para realizar la extraccion de metales y metaloides en jales, con agua
en equilibrio con CO,” en el extracto obtenido se cuantifican los metales y metaloides. Si la
concentracion del extracto de uno o varios de los elementos listados (Tabla 3.2) es superior

a los limites permisibles sefialados en la misma, los jales son peligrosos por su toxicidad.
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Tabla 3.2: Limites Méximos Permisibles (LMP) de las concentraciones solubles de Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) que hacen a los jales peligrosos por su toxicidad.

Elementos potencialmente téxicos Limite maximo permisible
(EPT) (mg/L)

Arsénico 5

Bario 100
Cadmio 1
Cromo 5

Mercurio 0.2
Plata 5
Plomo 5
Selenio 1

3.6.1.2 Prueba de Balance Acido-Base

Esta prueba tiene el propoésito de caracterizar la peligrosidad de los jales por su reactividad.
Consiste en definir el balance entre los minerales potencialmente generadores de &cido y
aquellos potencialmente consumidores. Al realizar la determinacion, el generador debe
registrar el valor del potencial de neutralizacién (PN) y determinar el potencial de acidez
(PA) de la muestra, calculando el potencial de neutralizacion neto (PNN) como sigue:
PNN= PN/PA. En caso de que la relacion Potencial de Neutralizacion (PN)/Potencial Acido

(PA) sea menor a 1.2, se consideran generadores potenciales de acido.

3.6.2 Otras pruebas: Pruebas cinéticas de intemperismo acelerado (celdas

hamedas)

Las pruebas cinéticas consisten en someter a intemperismo acelerado a las muestras, bajo
condiciones controladas de laboratorio. Una de las pruebas cinéticas mas utilizadas es la
prueba de celdas humedas, que son pruebas de laboratorio, disefiadas para simular los

procesos de intemperismo geoquimico bajo condiciones de oxidacion optimas: la muestra
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se coloca en una camara cerrada, de unos 20 cm de didmetro donde se somete a ciclos
alternados de aire seco y himedo (tres dias cada uno) y un dia de lavado con agua destilada
y evaluacion del lixiviado. Se considera que el tiempo minimo de prueba es de 20 a 30
semanas. El extracto del lavado se analiza y se obtienen datos de pH, potencial redox
acidez, alcalinidad, sulfatos, conductividad y EPT disueltos. Estos datos pueden utilizarse
para evaluar la velocidad relativa de liberacion de productos de oxidacion, el grado
potencial del intemperismo y para estimar el tiempo que debe pasar para la generacion de
acido.

La interpretacion de los datos resultantes de las pruebas cinéticas es compleja, por lo que en
la préctica se le da un mayor peso a los resultados de las pruebas estéaticas para la
clasificacion de los jales con fines de planeacion para tomar medidas de prevencion
(Lawrence et al. 1997).
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IV. METODOLOGIA

4.1 Muestreo
Se colectaron un total de 18 muestras distribuidas de la siguiente forma:

En las presas de jales: 13 muestras

En la presa de jales activa, 6 muestras de color gris que no presentan rasgos visibles de
oxidacion (Fig. 4.1).

En la presa de jales inactiva, 7 muestras de color café con diferentes grados de oxidacion
(Fig. 4.1).

En interior de la mina: 5 muestras de sedimentos o lodos (de aqui en adelante muestras
mina) derivados de los procesos geoquimicos en las obras mineras (Fig. 4.2).

Figura 4.1.- Area de muestreo presas de jales.
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Figura 4.2.- Toma de muestras interior mina

4.2 Analisis de laboratorio

Las pruebas y andlisis de laboratorio se realizaron en los siguientes laboratorios de la
Universidad Nacional Auténoma de México: Laboratorio de Geoquimica Ambiental y
Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del Instituto de Geologia. También se realizaron

analisis en un laboratorio comercial de Canada (Actlabs).

4.2.1 Preparacion de muestras

Las muestras de jales y las muestras de mina fueron secadas a 40°C en los hornos Felisa y
Craft. Una vez secas, se disgregaron, tamizaron con malla del nimero 10 y se cuartearon y

homogeneizaron.
4.2.2 pHy Conductividad Eléctrica

Para la obtencion del pH y la conductividad (CE) se prepararon suspensiones de las
muestras homogeneizadas en relacion 1:5 solido agua destilada. En el caso del pH las
suspensiones se agitaron durante una hora a una velocidad de 220 rpm de acuerdo al
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método de la EPA 9045C y se leyeron con un potenciometro HI98185 PH/ORP/ISE Meter.
En esta misma suspension, una vez que ésta se centrifugd se determind la conductividad
eléctrica con un conductivimetro Equipo Hanna HI99301 EC de acuerdo al método de la
SSSA Book Series No.5 parte 111 (1996).

4.2.3 Capacidad de Generacion de drenaje acido

La capacidad de generacion de acidez se valor6 mediante la medicion del pH en las
muestras de jales y las muestras de mina, mientras que para las muestras de jales,
visiblemente inalteradas, con valores de pH cercanos al neutro la peligrosidad se valor6 a
través de la realizacion de la prueba de balance acido — base, utilizando el método
propuesto por Lawrence, denominado “Prueba Modificada de Balance Acido-Base (PM —

ABA)”, que es el sefialado en la NOM-141-SEMARNAT-2004.

Esta prueba PM-ABA consiste en determinar en la muestras de jales:

El Potencial de neutralizacion (PN), que esta dado por la presencia de minerales que
contienen carbonatos, principalmente calcita,
El Potencial de acidez (PA), que estd dado por la presencia de minerales que contienen

azufre, principalmente pirita.

Para determinar el Potencial de Neutralizacion (PN), en esta PM-ABA se determinan los
carbonatos por titulacién. La muestra se agita durante 24 horas y después de que se haya
completado la acidificacién, se titula el acido que no ha sido consumido con una base
estandarizada (NaOH) a un pH = 8.3, luego se calcula el equivalente de carbonato de calcio

a traveés de la ecuacion:

PN = [(Nnaon X VOl.naon (M) — (Npcr X Volyer. (ml)) x 50] / [peso (g)]

Para determinar el Potencial de Acidez (PA), la PM-ABA solamente toma en cuenta la
cantidad de azufre que se encuentra en forma de “sulfuro” y se calcula aplicando la

siguiente ecuacion:
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PA = % de azufre como sulfuro [%S(*)] x 31.25°
% de azufre como sulfuro (S%) = % azufre total - % azufre como sulfato (S°)

En la Norma Oficial Mexicana en materia de jales NOM -141 se sefiala que si la relacion
PN:PA < 1.2, los jales se consideran generadores potenciales de drenaje acido.

4.2.4 Composicion quimica

A) Concentraciones totales de elementos mayores (EM)

Se determind la concentracion total de los siguientes EM: silicio (SiOy), titanio (TiO),
aluminio (Al;03), calcio (Ca0), potasio (K,0O), manganeso (MnQ), sodio (Nay0), potasio
(K20) y azufre (S). Las muestras homogeneizadas se secaron durante 24 horas a 100°C y
se pulverizaron en molino de bolas hasta obtener una granulometria menor a 65 um (malla
230). Con las muestras pulverizadas se prepararon pastillas fundidas. Las concentraciones
totales de los EM se determinaron por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
con un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000.

B) Concentracidn total de elementos potencialmente toxicos

Los analisis para determinar las concentraciones totales de EPT se realizaron con un equipo
portatil de Fluorescencia de Rayos X de tercera generacion, NITTON XLt3 de Thermo
Scientific, de acuerdo al método estandarizado US-EPA 6200*. Se determinaron las
concentraciones totales de As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se, Cu, Zn, Ni, Co y V. Cada
muestra homogeneizada y finamente molida se separ6 en bolsas de plastico

aproximadamente en una cantidad de 60g.

® El factor 31.25 se basa en la acidez generada, segun se derivd por estequiometria quimica, para la
oxidacién completa de la pirita y la subsiguiente hidrélisis del Fe®' generado. Por tanto, este factor relaciona
la acidez total producida con la alcalinidad equivalente como CaCO; requerida para la neutralizacién.

* Method 6200 “Field portable X-ray Fluorescence Spectrometry for the determination of
elemental concentrations in soil and sediment”. Test Methods for Evaluating Solid Waste,
Physical/Chemical Methods

http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/6200.pdf
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La calidad de los resultados de los analisis se control6 a través de analisis de muestras de
jales de referencia RTS-3, RTS-4 Y Till-4 (exactitud del método). Las muestras se

analizaron por triplicado para valorar la precision del método.

4.2.5 Generacion de lixiviados sintéticos de jales y muestras de mina

Los lixiviados sintéticos se generaron utilizando el metodo descrito en la Norma Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003.

De acuerdo a la metodologia referida en esta NOM-141 la prueba de extraccion consiste en:
e Preparar suspensiones de los jales con agua en equilibrio con CO, (pH = 5.5 £ 0.2)
en una relacién 1:20
e Agitar durante 18.0 horas = 0.25
e Separar la fase solida del extracto mediante la centrifugacion y filtracion con
membrana de 0.45 um
Los analisis quimicos de los extractos se realizaron utilizando Cromatografia idnica para el
caso de los iones mayores en el Laboratorio de Geoguimica Ambiental del Instituto de
Geologia, UNAM vy las de los elementos potencialmente tdxicos regulados por la
normatividad ambiental mexicana, se determind por ICP-MS e ICP-OES en ACTLABS,

Canada.
4.2.6 Andlisis mineraldgicos

Las muestras se molieron y se homogeneizaron mediante un mortero de 4gata y se
analizaron utilizando un portamuestras de aluminio en el intervalo angular 260 de 4° a 70° y
velocidades de 2°/minuto. Se utiliz6 un Difractometro Shimadzu XRD-6000 equipado

con filtro de Ni, tubo de cobre y monocromador.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Parametros generales

En las tablas 5-1 a y b, se muestran los resultados de pH y conductividad eléctrica. Para los
jales, tanto oxidados como los visiblemente inalterados, los valores de pH varian entre 2.1y
6.4; mientras que para las muestras de la mina varian entre 2.4 y 3.5. Los valores de
conductividad eléctrica (mS/cm) varian entre 1.46 a 3.88 para los jales y entre 2.6 a 4.33

para las muestras de la mina subterranea.

Tabla 5.1a Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) en muestras de jales

CE
MUESTRA mS/cm pH OBSERVACIONES
JTZI 1.78 5.3 Inalterados (gris)
JTZ2 1.71 51 inalterados (gris)
JTZ3 1.98 5 inalterados (gris)
JTZ4 1.46 5 inalterados (gris)
JTZ5 3.25 4 inalterados (gris)
JTZ6 1.82 5.1 inalterados (gris)
JTZ7 2.61 3 oxidados (café)
JTZ8 2.62 3 oxidados (café)
JTZ9 3.88 2.9 oxidados (café)
JTZ10 2.21 3.2 oxidados (café)
JTZ11 1.96 6.4 oxidados (café)
JTZ12 3.15 2.1 oxidados (café)
JTZ13 3.02 3 oxidados (café)

Tabla 5.1b Valores de pH y conductividad eléctrica en muestras de la mina

CE
MUESTRA ms/cm pH OBSERVACIONES
T1B 2.88 2.7 oxidada (rojizo)
T2B 2.6 3.5 oxidada (amarillo)
T3B 3.33 3.3 oxidada (café)
T2M 4.33 2.4 oxidada (café)
T3M 2.8 3 oxidada (café)
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Los resultados presentados en la Tablas 5.1 “a” y “b” indican que en las muestras de la
mina y de los jales oxidados, de la presa inactiva de jales, los valores de pH son méas bajos
(mayor acidez) que en las muestras de los jales, visiblemente inalterados, de la presa
activa.

Las muestras con valores de pH maés &cidos presentan los mayores valores de CE (Fig. 5.1
a) y viceversa. El andlisis estadistico de estos pardmetros indica que el pH y CE se
correlacionan de manera inversa con un coeficiente de correlacion r = -0.7657 (Fig. 5.1b) lo

que indica que a menor pH mayor CE.

Los valores altos de CE, el color café-amarillo y los valores de pH &cidos en las muestras
de la mina y de los jales oxidados, de la presa inactiva de jales, indican que estos materiales
estan intensamente oxidados y que durante este proceso se liberaron protones y se formaron

sales solubles.

El hecho de que bajo las condiciones mas acidas se determinen los mayores valores de CE
se debe probablemente a que en el medio acido se propicia la disolucion de minerales
presentes en los residuos mineros. Considerando que la disolucion de minerales implica su
disociacion en sus iones componentes, los cuales pasan a formar parte de los lixiviados, con
el subsecuente aumento de la CE; por lo tanto éste parametro podria ser utilizado como un

indicador indirecto para valorar la calidad de los lixiviados de residuos mineros.
Es importante destacar que los jales grises de la presa activa de jales presentan valores de

pH ligeramente acidos y altos valores de CE, lo que parece indicar procesos de oxidacion

incipientes, pero que aun no han incidido en el cambio de coloracion de estos residuos.

5.2 Potencial de generacion de drenaje acido
En el caso de los jales oxidados y las muestras de la mina, donde los procesos de oxidacion

son intensos (coloracion de las muestras café-amarillo-rojo) la determinacion del pH es

suficiente para valorar su potencial para la generacion de drenaje acido. En este tipo de
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muestras los valores bajos de pH (Tabla 5.1 “a” y “b”) indican condiciones de acidez

extrema, lo que sugiere que actualmente son generadores de drenaje cido.

4.5 €53
4 6‘ 5.1

3.5 @5

c 3‘—‘@20 o
E 25 o4

@ v 5.1
1.5 &
$3
1
0.5 *3
0 T T T 1 029
0 2 4
pH 6 8 32

. Jales y muestras de minas oxidadas de color café con pH &cido
Jales poco inalterados grises, con pH cercano al neutro

Figura 5.1. “a” Comportamiento de valores de CE en funcion del pH

Scatterplot: pH vs. CE
CE (mS/cm) =4.4899 - 4916 xpH

Correlation: r=-.7657
45

pH

Figura 5.1. “b” Correlacién entre los valores de CE en funcion del pH
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En los jales, visiblemente inalterados, de color gris de la presa activa de jales, los valores de
pH varian entre 4 y 5.3 (Tabla 5.1 “b”), lo que indica condiciones de acidez moderada. Sin
embargo, la determinacion de los valores de pH en jales inalterados no es suficiente para
valorar su potencial de generacién de drenaje acido en el futuro; ya que en estos jales el
proceso de oxidacion esta en la etapa inicial; por lo que en este tipo de jales se llevd a cabo
la prueba de balance &cido-base, de acuerdo a la metodologia sefialada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2004, con el fin de pronosticar si se generard drenaje
acido, en el futuro, cuando estos jales se oxiden por la accion del agua y aire.

Los resultados de las pruebas de balance &cido-base se presentan en la Tabla 5.2. Los
resultados de esta prueba permiten pronosticar que los jales de esta mina seran generadores
de drenaje acido en el futuro cuando se oxiden, ya que el potencial de neutralizacion “PN”
(media=16.5Kg CaCOg/tonelada de jal) es muy inferior al potencial de acidez “PA”
(media=584.105Kg CaCOg3/tonelada de jal). La relacion PN/PA varia entre 0 .021 y 0.051.

Tabla 5.2 Potencial de generacién de drenaje acido

CE PN PA
MUESTRA[  |pH Kg Kg PN/PA
CaCO3/ton | CaCO3/ton
JTZI 1.78 |5.3 12.34 586.25 0.021
JTZ2 1.71 |5.1 12.71 558.70 0.023
JTZ3 198 | 5 12.72 616.89 0.021
JTZ4 146 | 5 14.65 683.15 0.021
JTZ6 1.82 |5.1 17.38 589.86 0.029
JTZ11 1.96 [6.4 25.53 502.56 0.051

Nota: De acuerdo a los criterios establecidos en la Normatividad Ambiental de México los
jales se clasifican como generadores de potencial de acidez cuando la relacion PN/PA < 1.2
(NOM-141-SEMARNAT-2004).
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5.3 Concentracidn total de elementos mayores y elementos potencialmente toxicos
5.3.1 Elementos mayores

En la Tabla 5.3 se muestran las concentraciones totales de los siguientes elementos: silicio
(Si0y), titanio (TiO,), aluminio (Al,O3), manganeso (MnQO), calcio (CaO), magnesio
(MgO), potasio (K;0), sodio (Na0), hierro (Fe,O3) y azufre (S).

De manera general, se puede observar en la Tabla 5.3, que la composicién quimica de las
muestras del sitio de estudio estd dominada por la presencia de Fe como Fe,O3 (14.08 —
45.09 %) y azufre (10.64 — 22.84%). En proporcion muy inferior destacan las
concentraciones de Si como SiO, (4.67 — 7.78%), Al como Al,O3 (0.76-2.11%) Ca como
Ca0 (0.26-2.61%), Na como Na,O (0.05-1.31%) y K como K0 (0.06-0.52%)

Las concentraciones de los elementos asociados a minerales con potencial neutralizador son
muy bajas (Si, Al, Ca, K y Na) con relacion a los elementos que puedan asociarse a los

minerales con potencial para la generacion de acidez (Fe y S).

En el caso mas conservador si se asume que todo el Fe esta asociado a la pirita (principal
sulfuro metalico que al oxidarse genera drenaje acido) y que todo el calcio esta asociado a
la calcita (principal mineral neutralizador), se puede inferir que la calcita presente es
insuficiente para poder neutralizar el drenaje acido que se genere. De manera grafica se
presenta en la Figura 5.2 el predominio de las concentraciones totales de Fe sobre las

concentraciones de Ca.

El predominio en la composicion quimica, de las muestras de estudio, de elementos
asociados a minerales productores de acidez sobre los elementos (asociados a minerales
consumidores de acidez, explica el hecho de que los jales de la presa inactiva y muestras
de la mina sean, actualmente, generadores de drenaje acido; y que las pruebas de
prondsticos (prueba de balance &cido-base) indiquen que los jales de la presa activa seran

generadores de drenaje acido en el futuro.
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Tabla 5.3 Concentracion de los elementos mayores por Fluorescencia de Rayos X

CLAVE MUESTRA Sio,| TiO | ALO; | Fe,05 | MnO|MgO | Ca0 | Na,0 [ K,0| S
MAPA %
1 TZ1 6.54 [ <LOD | 0.99 [ 4059 [ 0.08 [ 0.83 [0.33 | 0.13 [0.11] 19.90
2 22 7.49 [ <LOD | 0.98 | 3521 | 0.08 | 0.66 | 0.42 | 0.21 | 0.14 | 18.68
3 723 6.57 | <LOD | 0.88 | 41.78 | 0.08 | 0.80 | 0.38 | 0.09 [ 0.10 | 20.71
4 ITZ4 6.76 | <LOD | 0.83 | 42.70 | 0.08 | 0.67 | 0.27 | 0.08 [ 0.08 | 22.61
5 125 6.76 | <LOD | 1.05 | 4252 [ 0.08 | 0.48 | 0.26 | 0.70 [ 0.17 | 18.26
6 JTZ6 7.14 | <LOD | 0.84 | 39.99 | 0.09 | 0.71 | 0.35 | 0.21 | 0.10 | 20.00
7 TZ7 Jales | 7.41 | <LOD | 0.84 | 44.71 | ND | 0.58 [ 0.29 | 0.17 | 0.10 | 22.84
8 JTZ8 7.14 | <LOD | 0.76 | 45.09 | 0.05 | 053 | 0.28 | 0.31 [ 0.07 | 22.01
9 129 7.78 | <LOD | 1.17 | 40.25 | 0.05 | 054 | 0.34 | 0.29 [0.11 | 19.06
10 JTZ10 6.86 | <LOD | 101 | 4035 | ND | 0.71 | 0.33 | 0.39 [0.11 [ 19.93
1 JT11 7.55 | <LOD | 1.06 | 40.72 | ND | 054 [ 0.55 | 0.19 | 0.06 | 18.11
12 712 581 | <LOD | 0.88 | 3828 | ND | 0.12 | 0.29 | 1.31 [ 0.15 | 19.76
13 1713 5.0 | <LOD | 1.98 | 42.96 | ND | 055 | 0.26 | 0.05 | 0.10 | 17.95
T-2M T-2M 5.30 | <LOD | 1.96 | 40.24 | ND | 0.44 | 1.50 | 0.14 | 0.27 | 1559
T-3M T-3M 4.67 | <LOD | 1.76 | 16.26 | 0.04 | 0.53 | 2.61 | 0.21 | 0.43 | 10.64
T-1B_ | T-IBOTELLA | Mina | 5.35 | <LOD | 1.65 | 14.08 | 0.06 | 0.44 | 1.89 | 0.26 | 0.52 | 10.67
T-2B_ | T-2BOTELLA 7.26 | <LOD | 211 | 3166 | ND | 0.32 | 055 | 0.14 [0.28 | 15.17
T-38_ | T-3BOTELLA 5.92 | <LOD | 1.68 | 41.26 | 0.06 | 0.47 | 1.23 | 0.14 | 0.27 | 15.09

: Valor inferior al limite de deteccion de la técnica de analisis

HFe0;
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t_, Muestras de ambas presas t" Muetras mina

Figura.5.2 Concentracion de Fe,O3 vs CaO
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5.3.2 Elementos potencialmente toxicos

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de las concentraciones de los EPT en las
muestras de los jales y de la mina de la zona de estudio.

A) Elementos potencialmente tdéxicos regulados en la normatividad ambiental
mexicana en materia de jales: Norma Oficial Mexicana NOM-141°

Las concentraciones totales de Cr y Hg son inferiores al limite de deteccion, lo que indica
que en la zona de estudio los jales y las muestras de la mina se caracterizan por la ausencia
de estos elementos. Ademas, estas muestras se caracterizan por las bajas concentraciones de
Ba (No detectado - 601 mg/kg), Ag (No detectado — 62 mg/kg), y Se (No detectado — 31
mg/kg), que son incluso inferiores a los limites permisibles establecidos en la normatividad
mexicana para suelos contaminados®, por lo que se puede afirmar que en la zona de estudio
no hay una fuente de contaminacion de estos EPT (Cr, Ba, Ag, Hg y Se).

Sin embargo, las concentraciones de As (315 — 8291 mg/kg), Cd (No detectado — 181
mg/kg) y Pb (446 — 3043 mg/kg) son relativamente altas y pueden representar un peligro y
riesgo para el medio ambiente y salud humana. Cabe sefialar que la actual NOM-141-
SEMARNAT-2003, no considera limites permisibles respecto a la concentracion total EPT

esto deberia ser considerado por las autoridades.

Las concentraciones de As, Cd y Pb son mayores a los valores de fondo maximo,
reportados para la regién donde se ubica la zona de estudio’. De manera general, en el caso
del As, el valor de fondo se supera de 2 hasta 52 veces, para el plomo de 5 hasta 33 veces y

para el cadmio de 2 a 14. Veces (Fig. 5.3).

% LLos elementos normados son: As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pby Se

6 Limite permisibles de EPT (mg/kg) indicados en la NOM-147- SEMARNAT-2004: As = 22, Ba = 2400, Be = 150, Cd = 37, Cr = 280,
Hg = 23, Ni = 1600, Ag = 390, Pb = 400, Se =390, V =78

7 Valores de fondo (mg/kg) reportados; As = 161, Cd =8 y Pb = 94. Fuente: SNIB-CONABIO Proyecto No. FBI1293/GS00/08. México
D.F
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Tabla 5.4 Concentracion total de Elementos Potencialmente Toxicos

CLAVE As ‘ Ba ‘ Cd ‘ Cr ‘ Hg ‘ Ag ‘ Pb ‘ Se ‘ Cu ‘ Zn | Ni ‘ Co | \Y
MAPA MUESTRA mg/kg
1 JTZ1 1666 259.8 107.6 <LOD <LOD 50.6 2378 <LOD 941 18577 <LOD <LOD <LOD
2 JTZ2 1318 173.6 73.9 <LOD <LOD 38.2 2403 22.22 1075 13095 <LOD <LOD <LOD
3 JTZ3 1661 226.1 90.9 <LOD <LOD 54.4 2420 <LOD 1065 15559 <LOD <LOD <LOD
4 JT1Z4 1700 288 181 <LOD <LOD 62.5 3043 <LOD 1268 32644 <LOD <LOD <LOD
5 JTZ5 1730 600.8 55.6 <LOD <LOD 37 2830 28.41 996 8580 <LOD <LOD <LOD
6 JTZ6 2013 209.3 62.9 <LOD <LOD 29.8 2170 19.22 927 12081 <LOD <LOD <LOD
7 JTZ7 2288 262.9 <LOD <LOD <LOD 27.8 2135 <LOD 182 2733 <LOD <LOD <LOD
8 JTZ8 2041 273.4 <LOD <LOD <LOD 35.3 2624 <LOD 198 1815 242.2 <LOD <LOD
9 JTZ9 2562 207.5 <LOD <LOD <LOD 26.1 2443 <LOD 283 1581 <LOD <LOD <LOD
10 JTZ10 1659 150.6 <LOD <LOD <LOD 27 2301 22.51 214 1382 <LOD <LOD <LOD
11 JT11 746 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 1048 <LOD 154 4359 <LOD <LOD <LOD
12 JTZ12 2025 173.7 <LOD <LOD <LOD 23.4 2053 16.39 130 1319 <LOD <LOD <LOD
13 JTZ13 Jales 1964 <LOD <LOD <LOD <LOD 30.5 2913 30.71 192 2026 <LOD <LOD <LOD
T-2M T-2M 5991 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 524 <LOD 83 1565 150.5 <LOD <LOD
T-3M T-3M 315 144.5 18.7 <LOD <LOD 21.4 1434 <LOD 363 5600 <LOD <LOD <LOD
T-1B T-1BOTELLA 573 233.8 51.1 <LOD <LOD 32.6 1897 <LOD 535 8452 <LOD <LOD <LOD
T-2B T-2BOTELLA 1126 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 446 <LOD 102 1070 292 <LOD <LOD
T-3BOTELLA

<LOD: Valor inferior al limite de deteccién de la técnica de analisis
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B) Elementos potencialmente tdxicos No regulados en la normatividad ambiental

mexicana en materia de jales: Norma Oficial Mexicana

Adicional a los elementos potencialmente tdxicos (EPT) regulados en NOM-141, se
determinaron las concentraciones de otros EPT , como Ni y V. Los resultados indican que
en la zona de estudio no hay problemas de contaminacion por estos elementos
potencialmente toxicos ya que las concentraciones de Co, V y Ni (No detectado - 292
mg/kg) no fueron detectados por la técnica de andlisis , son incluso inferiores a los limites

permisibles establecidos en la normatividad mexicana para suelos contaminados®.

Las concentraciones de Cu (83-1268 mg/kg) y Zn (1070 — 32644 mg/kg) que no son
regulados en la normatividad ambiental mexicana, son relativamente altas. Las
concentraciones de Cu y Zn, son mayores a los valores de fondo méximo, reportados para
la regién donde se ubica la zona de estudio®. En el caso del Cu, el valor de fondo se supera
de 1 hasta 13 veces, mientras que para el caso de Zn se supera de 8 hasta 236 veces (Fig.
5.4).
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‘ Jales de presa inactiva
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Limite maximo de valor de fondo de la regiéon(mg/kg):Zn =138

Figuras 5.4. Concentracién de Zn y volares de fondo reportados para la region

8 Limite permisibles de EPT (mg/kg) indicados en la NOM-147- SEMARNAT-2004: As = 22, Ba = 2400, Be = 150, Cd = 37, Cr = 280,
Hg = 23, Ni = 1600, Ag = 390, Pb = 400, Se =390, V =78
9 Valores de fondo (mg/kg) reportados; Cu =100 y Zn =138 . Fuente: SNIB-CONABIO Proyecto No. FB11293/GS00/08. México D.F
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5.4 Concentracién geodisponible (soluble) de componentes mayoritarios y
elementos potencialmente toxicos en los lixiviados de jales y muestras de la

mina
5.4.1 Componentes mayoritarios: cationes y aniones de los lixiviados

La composicion quimica de los lixiviados estd dominada por la presencia del anion sulfato
(SO4%) y el cation Ca**. Las mayores concentraciones de SO,* y Ca?* se determinaron en
los lixiviados de las muestras de mina, seguidas de los jales oxidados, Tabla 5.5. Las
menores concentraciones de SO,* y Ca®* corresponden a los lixiviados de los jales grises

que muestran poca alteracion visible.

Tabla 5.5 Concentracion de componentes mayoritarios en lixiviados

CLAVE Na* K* ca®* | Mg* cl SO~
MUESTRA
MAPA mg/L
1 TZ1 0.409 | 0368 | 1502 | 134 | 05 572
2 TZ2 0306 | 0313 | 1124 | 114 | 03 400
3 JTZ3 , 7.426 | 0930 | 755 | 133 1.5 485
4 JTz4 |P2lesinalterados = 0285 | 656 6.7 0.3 372
5 JTZ5 12303 | 0.875 | 3453 | 773 03 | 1470
6 JTZ6 2163 | 0378 | 1556 | 183 0.7 564
7 TZ7 2135 | 0000 | 279.7 | 47 0.8 954
8 ITZ8 0.748 | 0000 | 2572 | 21 0.3 953
9 JTZ9 0.334 | 0000 | 1965 | 7.4 05 | 1864
10 | JTZ10 | Jalesoxidados | 0.183 | 0.000 | 1706 | 1.1 0.3 899
11 | JT11 1.778 | 0516 | 4091 | 07 0.7 | 1014
12 | 31212 1016 | <LOD | 2425 | 120 | 09 | 1219
13 | J7213 0677 | <LoD | 2624 | 7.1 06 | 1096
TIB | T1B 2789 | <LOD | 4148 | 29 22 | 1627
T2B | T2B 0.466 | <LOD | 971.9 | 1044 | 00 | 1980
T38 | T3B Mina 6.443 | <LOD | 553.7 | 800 | 27 | 1970
ToM | T2Mm 1133 | <LOD | 5650 | 146 34 | 1892
Tam | T3Mm 1133 | <LOD | 598.2 | 345 29 | 1683

<LOD: Valor inferior al limite de deteccion de la técnica de andlisis
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El anélisis estadistico de estos datos indica que la mayor correlacion se determind
entre Ca?* y SO4* con coeficientes de correlacién “r” = 0.8 (Tabla 5.6) lo que indica que la
presencia de estos iones podria deberse a la disolucion del yeso (CasS0,-2H,0) que es uno de
los minerales secundarios mas importantes que ocurren como producto de las reacciones de
oxidacion de la pirita (FeS,) y neutralizacion por la disolucion de la calcita (CaCOs) en los

residuos mineros, a través de la siguiente reaccion quimica:

FeSz +5.5 Hgo +3.75 OZ +2 CaCO3 > FG(OH)3 + 2(C3.SO4 2H20) + 2C02

Tabla 5.6 Matriz de correlacion entre los componentes mayoritarios y los valores de pH y CE en los
lixiviados de la zona de estudio

Na, K, Cay, Mg,. Cl. SO%,. CE pH
Na, 1
K. -0.1 1
Cays 0.0 0.7 1
Mgy, | 0.5 0.4 0.7 1
Cl. 0.1 0.6 0.4 0.1 1
so%. | 0.1 0.7 0.8 0.5 0.5 1
CE 0.2 0.5 0.4 0.2 0.5 0.8 1
pH 0.1 -0.6 -0.3 -0.1 -0.4 -0.6 -0.8 1

Por otro lado, la buena correlacion entre los valores de SO4* y CE (r = 0.8) indica que a
mayores valores de CE, mayores valores de SO,* (Fig. 5.5), lo que indica que la
concentracion de este anién es la causa de la CE, lo que a su vez demuestra que los
procesos de oxidacion-neutralizacién, que ocurren en los residuos mineros de estudio, van
acompafiados de la liberacion de SO4>, por lo que corroboramos la afirmacion hecha con
anterioridad acerca de que la CE es un parametro que podria ser utilizado como un

indicador indirecto para valorar la calidad de los lixiviados de residuos mineros.

También es importante notar que las mayores concentraciones de Ca®* y SO.* se

determinaron en los lixiviados més acidos (Fig. 5.6).
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5.4.2 Elementos potencialmente toxicos en lixiviados

Con el objetivo de valorar la peligrosidad, por toxicidad, de los jales y muestras de la mina
del sitio de estudio, se realizd la prueba de extraccion sefialada en la Norma Oficial
Mexicana NOM — 141 — SEMARNAT - 2003. Los resultados se muestran en la Tabla 5.7 y
5.8.

A) Elementos potencialmente tdxicos regulados en la normatividad ambiental
mexicana en materia de jales NOM — 141 - SEMARNAT - 2003

Los resultados obtenidos indican que las concentraciones geodisponibles (solubles) de los
EPT regulados en la NOM - 141 — SEMARNT - 2003, son inferiores a los limites
permisibles en dicha norma; por lo cual se concluye que estos materiales se pueden
clasificar como NO PELIGROSOS por su toxicidad debido a que no contienen elementos
potencialmente toxicos geodisponibles (solubles) en concentraciones superiores a las

sefaladas en dicha norma

A pesar de las altas concentraciones totales de arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb)
(ver Tabla 5.4 de la seccion 5.3.2), la concentraciones geodisponibles o solubles son
relativamente bajas. En el caso del Cd, las concentraciones geodisponibles son del mismo
orden tanto en el medio acido como el neutro. Sin embargo, en el caso del As y Pb se
puede observar (Fig. 5.7) que a valores &cidos de pH, se determinaron concentraciones muy
bajas de estos EPT, lo que podria indicar que su retencion en la fase solida esta relacionada
con procesos de atenuacion natural que disminuyen la peligrosidad de los jales y obras

mineras de la zona de estudio.
B) Elementos potencialmente toxicos No regulados en la normatividad ambiental

mexicana en materia a de jales: Norma Oficial Mexicana

Para los elementos potencialmente toxicos (EPT), cuya concentracion total fue detectada en
los jales y las muestras de la mina subterranea, se determinaron las concentraciones

geodisponibles (solubles) (Tabla 5.8).
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Los resultados indican que los lixiviados de los jales y muestras de mina de la zona de
estudio se caracterizan por concentraciones relativamente altas de Si, Al, Fe, Mn, Cuy Zn

que alcanzan valores maximos (mg/L) de 9.6, 40, 224, 9.8, 5.3 y 90, respectivamente.

Para el caso de Fe y Al, las mayores concentraciones de estos EPT corresponden a los
lixiviados acidos con pH < 4; mientras que para el caso del Si, Zn, Cu y Mn, las mayores
concentraciones geodisponibles corresponden a los lixiviados &cidos (pH < 4) y
medianamente acidos (pH < 5.5) (Fig. 5.8).

Tabla 5.7 Concentracion geodisponible en los lixiviados de elementos potencialmente toxicos (EPT)
regulados en la Normatividad Ambiental Mexicana (NOM-141) en los jales y muestras de mina

Clave As Ba Cd ‘ Cr ‘ Hg ‘ Ag Pb ‘ Se
Mapa mg/L

1 0.0042 0.0181 0.242 <LOD <LOD <LOD 1.99 0.0062
2 0.0067 0.0173 0.172 <LOD <LOD <LOD 2.68 0.0075
3 0.0043 0.0137 0.232 <LOD <LOD <LOD 2.45 0.0093
4 0.006 0.0131 0.265 <LOD <LOD <LOD 291 0.0151
5 0.0135 0.0023 0.588 0.0024 <LOD <LOD 2.05 0.0178
6 0.0062 0.0195 0.199 <LOD <LOD <LOD 1.15 0.0086
7 0.198 0.0103 0.0461 0.0665 <LOD <LOD 0.85 0.0084
8 0.11 0.0069 0.0582 0.0261 <LOD <LOD 2.35 0.0103
9 0.0746 0.0148 0.273 0.0486 <LOD <LOD 0.64 0.0097
10 0.0039 0.0029 0.0365 0.0042 <LOD <LOD 0.0043 0.0202
11 0.0256 0.0357 0.0001 <LOD <LOD <LOD 0.0007 0.0191
12 0.015 0.0105 0.08 0.0373 <LOD <LOD 15 0.004
13 0.0069 0.0074 0.067 0.0234 <LOD <LOD 2.32 0.0397
T2M 0.163 0.0076 0.0564 0.0011 <LOD <LOD 0.0118 0.0022
T3M 0.0162 0.0071 0.0879 BLD <LOD <LOD 0.0032 0.0033
TiB 0.0501 0.0031 0.258 0.001 <LOD <LOD 0.0172 0.0058
T2B 0.0029 0.001 0.0838 0.0031 <LOD <LOD 0.0034 0.002
T3B 0.241 0.0046 0.053 <LOD <LOD <LOD 0.0035 0.0134
Minimo 0.0029 0.001 0.0001 <LOD <LOD | <LOD 0.0007 0.002
Maximo 0.241 0.0357 0.588 0.0665 <LOD | <LOD 2.91 0.0397

Limite permisible NOM-141-SEMARNAT-2004

100.0 1.0 5.0 0.2 5.0
<LOD: Valor inferior al limite de deteccién de la técnica de anélisis
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Tabla 5.8 Concentracion geodisponible en los lixiviados de elementos potencialmente toxicos (EPT) No
regulados en la Normatividad Ambiental Mexicana (NOM-141), cuya concentracion total fue detectada en los
jales y muestras de mina

Clave Si Al Fe Mn Cu Zn
Mapa mg/L
1 1.10 0.03 0.05 3.24 0.23 29.70
2 0.80 0.01 0.04 2.08 0.19 19.60
3 1.00 <LOD <LOD 2.36 0.11 24.70
4 0.90 0.01 0.04 247 0.15 32.60
5 1.60 0.56 4.41 9.80 1.58 77.70
6 1.00 0.00 0.05 3.05 0.13 26.50
7 0.60 6.60 41.50 0.33 1.48 6.39
8 0.70 14.90 54.00 0.35 1.30 6.77
9 1.40 40.00 224.00 0.81 5.33 37.60
10 0.60 9.00 18.90 0.28 0.38 3.62
11 6.80 0.01 <LOD 0.00 0.01 0.01
12 0.80 23.00 93.90 0.67 0.90 10.30
13 0.80 29.90 71.30 0.73 1.43 8.83
T2M 4.70 1.50 31.20 0.64 0.12 23.40
T3M 9.60 8.30 17.00 1.40 0.37 43.70
T1B 3.50 4.90 6.00 1.35 0.49 36.20
T2B 1.90 2.80 43.80 1.75 0.09 17.30
T3B 9.60 3.14 9.46 4.27 0.07 90.10
Minimo 0.60 <LOD <LOD 0.00 0.01 0.01
Maximo 9.60 40.00 224.00 9.80 5.33 90.10
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5.5 Composicion mineralogica

Los resultados de la composicion mineraldgica, determinada por DRX, se presentan en los
cuadros 5.1 y 5.2.

En todas las muestras se identificaron los minerales primarios pirita (FeS,), cuarzo (SiOy).
mica tipo moscovita: (k,Ca,Na)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)s O10(OH)g y clorita (Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4
O10(OH)s. En dos muestras de jales de la presa activa se identificaron picos de calcita
(CaCoOsg).

Adicionalmente, en las muestras de jales oxidados de la presa inactiva y de las muestras de
mina se identificaron los minerales secundarios yeso (CaSO, 2H,0) Yy jarosita
((K,H30)Fe3(SO4)2(OH); que son propios de ambientes mineros donde se genera drenaje
acido (Romero et al.,, 2007, 2009 y 2010). Adicionalmente el algunas muestras se

identificaron picos de plagioclasas (Ca(Si,Al),Si; Og).
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Cuadro 5.1 Composicién mineralégica de los jales de las presas activa (JTZ1-JTZ6) e inactiva (JTZ7-JTZ13)

Mineralogia de los jales JTZ1 JTZ2 JTZ3 JTZ4 JTZ5 JTZ6 JTZ7 JTZ8 JTZ9 JTZ10 JTZ11 JTZ12 JTZ13
Pirita: FeS, X X X X X X X X X X X X X
Cuarzo: SiO, X X X X X X X X X X X X X
Clorita: (Mg,Fe,Al)¢(Si,Al)s O10(OH)g X X X X X X X X X X X X
m,lc(::aal,tllxlp;)('}l?,sl\il%\,lggjz(Si,A|)4 O10(OH)s xoox X XX X X X XX A
Calcita:CaCOs X X
Yeso: CaSO, 2H,0 X X X X
Jarosita: (K,Hz;0)Fe;(SO,4),(OH)s X X X
Plagioclasa :Ca(Si,Al),Si, Og X

Cuadro 5.2 Composicién mineraldgica de las muestras mina
Mineralogia muestras mina ™M T3M TiB T2B  T3B
Pirita: FeS, X X X X X
Cuarzo: SiO, X X X X X
Clorita: (Mg,Fe,Al)(Si,Al); O10(OH)g X X X X
Mica tipo moscovita:
(k,Ca,Na)(Al,Mg,Fe),(Si,Al); O10(OH)g X X X X X
Yeso: CaS0O,2H,0 X X X X
Jarosita: (K,H3;0)Fe3(SO,),(OH)s X X X X
Plagioclasa :(Ca (Si,Al),Si, Og X




5.6 Procesos geoquimicos identificados en los jales y muestras de mina de la zona de
estudio

a) Oxidacion de pirita y generacion de acidez

Los resultados de la difraccion de rayos X indican que el principal sulfuro metélico en las
muestras estudiadas es la pirita cuya oxidacion derivd en la generacion de drenaje acido
(liberacion de protones H*), Fe?* y Fe** y sulfatos (SO,%) de acuerdo a las siguientes

reacciones:
FeS, + 7/2 O, + H,O — Fe?* +2 S0, + 2 HY

Fe?* +1/4 O, + H' — Fe®* +1/2 H,0

Lo anteriormente expuesto se pudo confirmar con los resultados en los lixiviados &cidos de
la zona de estudio, donde se determinaron concentraciones de Fe geodisponibles (solubles)
de hasta de 224 mg/L y para el SO,* hasta de 1980 mg/L.

Aunque el analisis mineralogico sélo permitid la identificacion elevada de pirita, las altas
concentraciones de As, Zn y Pb permite inferir que en los jales y muestras de mina es
posible la existencia de esfalerita (ZnS), galena (PbS), arsenopirita (FeAsS) y calcopirita
(FeCuS,) cuya oxidacion y subsecuente disolucion explicarian las concentraciones
geodisponibles de Zn, Pb. As y Cu. La presencia de Cd en los lixiviados podria explicarse
debido a la oxidacion-disolucion de la esfalerita, ya que ha sido reportada la presencia de
Cd como impureza importante en la composicion de la esfalerita (Romero et al., 2007), que

incluso podria llegar a formar la esfalerita cadmica (Zn;«CdyS).

Diferentes autores han reportado las reacciones de oxidacion de los principales sulfuros

metalicos que se encuentran en las zonas mineras (Faure 1980, Bain et al. 2000, Jenning et
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al. 2000, Armienta et al. 2001, Costello 2003). A continuacion se presentan las reacciones
de oxidacion de estos sulfuros metalicos:

Zn1,Cd,S + 8Fe® + 4H,0 — 8H" + (1-X)Zn*" + (X)Cd** + SO4* + 14Fe?
PbS + 8Fe®* +4H,0 — 8H" + SO, + Pb*? + 8Fe*?
2 FeAsS + F92(804)3 — 2 H3AsO4 + 4 FeSO,4 + H,SO,

CUFeS; + 40, <> Cu®* + Fe** + 250,°

b) Neutralizacién

Bajo las condiciones &cidas, se propicio la disolucion o alteracion de otros minerales
presentes en los jales y muestras de mina, lo que derivé en la generacion de lixiviados que
se caracterizan por la presencia de algunos iones metalicos como Ca®*, Mg*, AI**, Na",
Mn®*, Si y K*, con concentraciones maximas (mg/L) de hasta 972, 104, 40, 12.3,9.8, 9.6 y

0.93, respectivamente.

Sin embargo, la disolucion de los minerales con potencial de neutralizacién no fue
suficiente para consumir toda la acidez generada por la oxidacion de la pirita y a medida
que estos minerales se agotaron o volvieron inaccesibles, el pH de los lixiviados acuosos de
los jales y las muestras de mina disminuy0 hasta los valores que se determinaron en este
estudio con valores promedio de: PH jaies de presa activa = 4.91, PHuates de presa inactiva =3.37,
PHMuestras de mina =2.98).

Entre las principales reacciones de neutralizacion que pudieron haber ocurrido en el sitio de
estudio y que explican las concentraciones geodisponibles de los cationes metalicos antes

descritos estan:

b.1) Disolucidn de calcita (CaCO3)
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En algunas muestras se identifico calcita (CaCO3) que se disolvid debido a la interaccion
con los lixiviados &cidos y ricos en sulfatos (SO,%), producto de la oxidacion de la pirita, lo
que propicio la precipitacion del mineral secundario denominado yeso (CaS0O,4.2H,0), que

fue debidamente identificado por las técnica de DRX en este estudio.

2H" + SO,” + CaCO; + 2H,0 — CaS04.2H,0 + H,0 + CO,

b.2) Disolucion de clorita MgsAl,Sizs010(OH)g

La clorita es otro mineral que fue identificado por DRX en las muestras de estudio y su

disolucién en el medio acido podria ser la explicacion de las relativamente altas

concentraciones de Mg?* y Si (en forma de HsSiO4).

MgsAl,Siz010(0H)s + 10H" < Al,Si,05(0H), + 5 Mg?* + H,SiO4 + 5 H,0

b.3) Disolucidén de plagioclasas CaAl,Si,Og

La plagioclasa es otro mineral que fue identificado por DRX en las muestras de estudio y su

disolucién en el medio acido podria ser la explicacion de las relativamente altas

concentraciones de Ca®* y AI** y Si (en forma de H,SiO4).
CaAl,Si,0g + 8H" <> Ca*? + 2AI"* + 2H,SiO,
b.4) Disolucion de moscovita KAI,SizO10(0OH);

La moscovita es otro mineral que fue identificado por DRX y su disolucion en medio acido
podria ser la explicacion de las concentraciones de K.

2 KAleIgolo(OH)z +2H"+3 H,O « 2K" + 3A|28|205(OH)4
Sin embrago, los iones K* en presencia de Fe** y SO, tienden a precipitar como jarosita,

lo que podria explicar las relativamente bajas concentraciones de K* en los lixiviados de la

48



zona de estudio (en comparacién con los otros cationes) y la presencia de jarosita que fue
debidamente identificada en este estudio por DRX.

K* + 3Fe® + 250,% + 6H,0 <> KFe3(SO4)2(OH)s + 6H*

C) Minerales secundarios y su relacion con la movilidad del arsénico (As) y plomo
(Pb)

Los resultados obtenidos indican que las concentraciones geodisponibles (solubles) de los
EPT, regulados en la NOM — 141 — SEMARNT — 2003, en los lixiviados &cidos de la zona

de estudio son inferiores a los limites permisibles en dicha norma

A pesar de las altas concentraciones totales de arsénico (As) y plomo (Pb) las
concentraciones geodisponibles o solubles son relativamente bajas y varian entre 0.0029 y
0.241 para el As y entre 0.007 y 2.91 mg/L para el Pb. En varias muestras de lixiviados se
determinaron concentraciones muy bajas de estos EPT, lo que indica su retencion en la fase
solida y que podria interpretarse como procesos de atenuacion natural que disminuye la
peligrosidad de los jales y obras mineras de la zona de estudio.

Un posible mecanismo que explique la atenuacion natural del arsénico (As) podria ser su
retencion en jarosita, que fue debidamente identificada en la zona de estudio. Varios
autores han reportado la retencion de As en minerales del grupo de la jarosita debido al
intercambio aniénico entre As (V) de los lixiviados y el SO, de la estructura cristalina de
la jarosita (KFe3(SO4)2(OH)g) (Foster, 1998; Paktunc and Dutrizac, 2003; Asta et al, 2009).

Un posible mecanismo que explique la atenuacién del plomo (Pb) podria ser la
precipitacion de anglesita, que es un mineral poco soluble (Ksp = 107) en medios &cidos y
medianamente acidos (Romero et al,. 2008). Aunque la anglesita no fue identificada en la
zona de estudio su precipitacion es muy comun en sitios mineros, ya que bajo condiciones
aerobicas el producto de oxidacion de la galena es la anglesita (Costello, 2003; romero et
al., 2007)
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PbS + 20, <> PbSOq

Finalmente, un posible tercer mecanismo para explicar la atenuacion natural de As y Pb
podria ser la precipitacion de la beudantita ((PbFe3[SO4][AsO4][OH]6),) que es estable en
medio acido. Aunque la beudantita no fue identificada en la zona de estudio su
precipitacion ha sido reportada como un mecanismo eficiente para el control de la
movilidad del As y Pb en ambientes mineros bajo condiciones &cidas (Roussel et al., 2000;
Romero et al., 2007 y 2010, Morales 2010).
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Los minerales residuales sulfurosos de los jales y de las muestras de la mina
constituyen una fuente de contaminacion de elementos potencialmente tdxicos.
Estos materiales se caracterizan por las relativamente altas concentraciones de
elementos de naturaleza tdxica como el arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd).
Se determinaron concentraciones totales de hasta 8291 mg/kg de As, 3043 mg/kg de
Pb y 181 mg/kg de Cd. Estos materiales también se caracterizan por las altas
concentraciones de otros metales pesados que no son de naturaleza tdxica como el
cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro (Fe). Se determinaron concentraciones totales de
hasta 1268 mg/kg de Cu, 32644 mg/kg de Zn y 45.09% de Fe como Fe,0s.

2. Tanto en las presas de jales como en la mina subterrdnea de la zona de estudio
existe la capacidad de generacion de drenaje acido. En el caso de los jales oxidados
y las muestras de mina, los valores de pH indican que actualmente son generadores
potenciales de drenaje &cido con valores promedio de pH de 3.37 y 2.98 para los
jales oxidados y las muestras de mina, respectivamente. En el caso de los jales de la
presa activa, que no muestran signos visibles de alteracion, el promedio de los
valores de pH igual a 4.91 indican condiciones moderadas de acidez. Los resultados
de la prueba de balance &cido-base en estas muestras, indican que en el futuro las
condiciones de acidez seran extremas, debido a que el potencial de acidez (PA) es

hasta 20-48 veces superior al potencial de neutralizacion (PN).

3. Los jales actualmente no son peligrosos desde el punto de vista de toxicidad ya que
en los lixiviados las concentraciones geodisponibles (solubles) de los EPT
regulados en la normatividad ambiental mexicana, son inferiores a los limites
permisibles en dicha norma, debido probablemente a estan retenidos en la fase

solida por precipitacion o sorcion, lo que podria interpretarse como procesos de
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atenuacion natural que disminuyen la peligrosidad de los jales y obras mineras de la

zona de estudio.

6.2 Recomendaciones

La prediccion del potencial de generacion &cida y lixiviacion de metales es muy importante

desde una perspectiva ambiental y también desde la econémica.

Por las caracteristicas del yacimiento de Sulfuros Masivos estudiado, su alto contenido de
pirita, su elevada capacidad de generacion de DA y las altas concentraciones de EPT se
recomienda realizar la prueba cinética de celdas himedas, para pronosticar si estos jales en
el futuro van a liberar EPT cuando su pH disminuya mas, ya que actualmente no son
peligrosos por su geodisponibilidad. Esta informacidn es necesaria para la determinacion de

los requerimientos de cierre y sus costos, asi como para mejorar los programas de control.

En el interior de mina se esta generando DA, lo cual debemos de tomar en cuenta a futuro

al concluir la operacion.
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