UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

Valorizacion, potencial de residuos
minero-metalurgicos: un enfoque hacia la
mineria circular

TESIS

Que para optar por el titulo de:

Maestra en Ciencias de la Tierra
PRESENTA

Etzigueri Gongora Ubeda

DIRECTOR DE TESIS
Francisco Martin Romero

Instituto de Geologia

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., abril del 2024



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



"Declaro conocer el Cadigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de
México, plasmado en la Legislacion Universitaria. Con base en las
definiciones de integridad y honestidad ahi especificadas, aseguro

mediante mi firma al calce que el presente trabajo es original y
enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, la obra de
otros autores aparecen debida y adecuadamente sefialadas, asi como
acreditadas mediante los recursos editoriales convencionales."



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mis papas, Margarita y Gerardo por ser cada uno a su manera
una base llena de amor y apoyo incondicional. Por haberme dado valores y seguridad,
por hacerme pensar que yo podia conseguir cualquier cosa que me propusiera hasta
que se volvio una realidad. Mami, muchas gracias por estar con mi nifio todo este

tiempo y ser su guardiana y amiga, sin ti no lo hubiera logrado.

Quiero agradecer a mi mas grande inspiracion, a mi Ferran, que desde que llegé a mi
vida ha sido mi motor y que con cada sonrisa me regresa las fuerzas para luchar por

mis suefos, impulsandome a trabajar por un mundo mejor, para él, para todos.

También quiero agradecer a mi mejor amigo, esposo y compafiero de venturas,
Antonio, por estar conmigo en cada momento, celebrando mis triunfos, endulzando
mis caidas y haciéndome ser mejor persona. Por tu apoyo emocional e intelectual en

este camino tan nuestro.

Quiero agradecer a mi hermano Alexis por siempre estar, por ser el brazo derecho de
todos, del que he aprendido la nobleza y la entrega. A mi hermana Geraldine, que a
la distancia celebra mis logros, mandando su amor y apoyo multiplicado por 5.

A mi bubu, por ser el amor y cuidado materializado en esta tierra; porque cada
segundo que me ha dado, han sido pequenos ladrillos para formar a la mujer que soy

ahora.

A Lety y Pepe por su gran carifio y apoyo constante en este camino.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer profundamente a mi asesor de tesis, Dr. Francisco Martin Romero,
por el apoyo incondicional, consejos y sobe todo excelente guia. También, por confiar
en mi y darme la libertad de proponer y desarrollar mis ideas para la realizacion de

este proyecto.

También expreso mi agradecimiento a los miembros de mi jurado de grado: Dr. Martin
Andrés Valencia Moreno, Dr. Luis Gerardo Martinez Jardines, Dr. José Enrique
Santos Jallath y Dr. Israel Razo Soto, que por su apoyo y experiencia brindada
durante la gestacion y revisidon de este proyecto fueron una pieza clave en la
consolidacion de mis ideas.

Gracias a mis profesores del posgrado, al Instituto de Geologia, al Posgrado en
Ciencias de la tierra y sobre todo al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y

Tecnologia por el apoyo otorgado en mis estudios de posgrado.

Reconozco y agradezco el apoyo brindado y colaboracion en los analisis de
laboratorio: Ing. Carlos Linares y Dr. Daniel Ramos Pérez.

A todo el laboratorio de Geoquimica ambiental y en especial a Alicia Santana Silva,
Astrid Ameyalli Vazquez Salgado, Angel Leonardo Alvirde Meléndez, Jessica Anaid
Hernandez Cano y Leticia Hernandez Isabel, por su apoyo en el laboratorio, logistica,

muestreo, carifio y amistad.

Finally, | express my gratitude to Greg Wessel for making this world a better place for
everyone, for showing me what a true leader is, and for being my mentor and friend

along this journey.



Esta tesis te la dedico a ti, mi Ferran, para que recuerdes que
la libertad mas grande se encuentra al hacer lo que amas y al
volar a lugares a los que algun dia parecio imposible llegar.



INDICE

= 7 1 = N 14
Y X1 o ' L 17
E Y 11 ' o 1L [ 1
1.1 Lamineriay susretos actuales...........cccooviiiiiiiiiiiiiinse 1
e e R € 1= o 1Y = [T = T LTSRS 1
1.1.2 La Economia Circulary la Economia Circular en lamineria ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiice 3

1.2 Residuos generados por la industria minera .........cooeeeueieeiiiiiiirn 12
1.2.1 ;QUE SON'Y COMO S€ JENEIANT ...ttt sttt sb e s sae e e eae s 12
1.2.2 Los residuos como potencial peligro 0 recurso ..........ccoceiiiiiiiiiiiiiccee e 14
1.2.3 Mineralogia de los residuos, su caracterizacion e importancia ...........ccocccooeiieiicnieinene. 16

1.3 Regulacion y manejo de residuos en México.......ccemmmmmmmeneniiiiiinniiiicccree s 31
1.4 Valorizacion de residuos MINEroS ........cccoeuoiiiimiiiiici e e e e e e e e e eaans 33
A0 1 AN g Yl Y LYo Y- SRR 33
1.4.2 La valorizacion de residuos y los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la ONU .....34

1.5  Elementos CritiCOS .....cccuiimmeiieiiariceerir e e e e e e e e m e e e m e e e e e nm e e e e e e nmnas 35
1.5.1 ;QUE SONY COMO S AEFINEN? ...ttt 35
1.5.2 Materiales o Elementos Criticos en el mundo........cccoeiiiiiiiiiii i 37
1.5.3 Los Elementos Criticos en Latinoameérica’y MEXIiCO......ccuueiuiiiiiiniiiiiii et 45
1.5.4 CoOmo se encuentran 1os Elementos CritiCos ......ccuiiiiiiriiiiieiie e eciee e 46

2 Objetivos @ RIPOLESIS .........cceeuureiiiiensiiiieitce et n e a 48
TN 1 Lo X7 L= =3 7 o N 50
T A -1 =1 1= TR T o - 50
3.2.1  Ubicaciony contexto geografico.........ooiiiiiiiiiiiiiiicc e 50
3.12.2  Contexto geoldgico y minero de Sonoray Cananea ..........ccccecoueeeeiirieenie e 51
3.1.3  Podrfidos de cobre y sus SUDProdUCOS .........ocoviiiiiiiiieiieee e 53

3.1.4  Residuos de Cananea, Sonoray jales histéricos (Represo de la concentradora vieja) ..56

3.2  Matehuala, San Luis POtOSI. ....ccuuiirieeiiiiieceee i ercee e re e rn e e e e e e e e e m e e e 62

3.2.2  Ubicaciony contexto geografico.........cooiiiiiiiiiiiiiic i 62



3.2.2  Contexto Geoldgico y Minero de San Luis Potosiy Matehuala ............cccoccoeiiinnin. 63

3.2.3  Yacimientos tipo skarn y sus SUDropuUCtOS ...........ccueiiiiiiiiiiiciice e 64
3.2.4  Residuos de Matehuala..........oocuiiiiiiiii i 69
4. Metodologia y EXPerimentacion .................eiieeusueiimessiisiiesssiscnesssssesssssssesssssseessssas 75
4.1 Propuesta de Modelo de manejo de residuos para la mineria basado en la Economia
LT ol U] - T P 75
4.2 Propuesta de clasificacion de Elementos/Materiales Estratégicos para México.......... 76
4.3 Potencial de Valorizacion (Casos de estudio) .......cucorrmmiimimuiiiiieiirree e e e eee e 77
4.3.1 CANANEA, SONOIA .ttiiiiiiiiaa e e e ettt ettt et e e e e e e e e e e b bbb et e et e e e aaaaa e e e s s aannbbbbrreeeeaaaaaaaeas 79
4.3.2  Matehuala, San LUis POTOST ........iiiiiiiieiiie et 85
5. ReSUItadOS Y DiSCUSION .........ceuusienniiensiseassiieisisisassseassscess s e nas s s assee s s s nasnsansrennne 90
5.1 Las4RsyElModelo de Economia Circular parala mineria.........ccooommmimmnennnniiiinnnnn. 90
5.1.1 LS £ RS it e e et 90
5.1.2  Elmodelo de Economia Circular parala mineria........ccocuveiiiinieiieiiiie e 92
5.2 Propuesta de Elementos/Materiales Estratégicos para México........cceuremmmnnnnnncnnnnnn. 103
5.2.1  Factores Internos: potencial y necesidades .............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 104
5.2.2  Factores Externos: oportunidades y estrategia ...........ccoeoeerieriieiiiiiiiicsec e 115
5.2.3  Materiales Estratégicos y su clasificacion ............cccooiiiiiiiiiiiiic 121
5.3 Potencial de valorizacidon de Cananea, SONOra.......cccovieuririmecrremarerrmer e e eemeeeeas 125
5.3.1  Caracterizacion FiSICA .....ioueieiiiii ettt ettt e et e et e e s e e e nneeeeens 125
5.3.2  Caracteristicas QuUImMicas'y GEOQUIMICAS ........ccueruiririieiie e e 126
5.3.3 IMINEIAIOGIA ..ttt 134
5.4 Potencial de valorizacion de Matehuala, san luis potosi...........ceereuiiiiiiiiinnciniinnnns 144
5.4.1  Caracterizacion fiSICa .. ... iiii it 144
5.4.2  Caracteristicas QUIMICas Y GEOQUIMICAS ....coueeitieiiieiiiesiie et 144
5.4.2  IMINEIAIOGID .eeiiiiiiie et 148
LS @ o Vel 111 T Y o -3 S 158

L = =] 1 N 166



ANEXOS

ANEXO. 1 IMPORTACIONES TOTALES EN MILES DE DOLARES POR PRODUCTO, LOS VALORES
SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES Y LOS PRODUCTOS SE ENCUENTRAN ORDENADOS DE
ACUERDO CON SU PARTICIPACION EN LA IMPORTACION TOTAL. INFORMACION OBTENIDA
DE BANXICO. . eeeiiiiiie ettt ettt ettt e a2 e e e e e e e s a b bbbt tee e e e e e aaaaeeeeeeaa e nnnnerenaeeaeas 177

ANEXO. 2 EXPORTACIONES TOTALES EN MILES DE DOLARES POR PRODUCTO, LOS VALORES
SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES Y LOS PRODUCTOS SE ENCUENTRAN ORDENADOS DE
ACUERDO CON SU PARTICIPACION EN LA EXPORTACION TOTAL. INFORMACION OBTENIDA
DE BANXICO. ..ttt ettt et e e e et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e 180

ANEXO. 3 PRODUCCION DE MINERALES EN EL 2021, PARTICIPACION DE MEXICO EN VOLUMEN
Y PORCENTAUJE, ASi COMO EL MAYOR PRODUCCIOR Y SU PORCENTAJE DE PARTICIPACION.

ANEXO. 4 ESTABILIDAD POLITICA DE LOS PAISES PRODUCTORES, DE CADA ELEMENTO O
PRODUCTO MINERAL. ..ottt ettt ettt et e e e e et e e e e e et e e e e e nnnes 185

ANEXO. 5 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN JALES Y ENRIQUECIMIENTOS DE LOS
ELEMENTOS NORMALIZADOS CON LOS VALORES DE LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR
(L TP PPPTUTTRR 187

ANEXO. 6 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN JALES Y ENRIQUECIMIENTOS DE LOS
ELEMENTOS NORMALIZADOS CON LOS VALORES DE FONDO DE CANANEA, SONORA (SRUB).

..................................................................................................................................................... 189
ANEXO. 7 TABLA DE CONVERSION DE TIERRAS RARAS A OXIDOS Y CALCULO DE EL FACTOR
DE CONVERSION. ..ottt ettt ettt sttt ettt ettt se e sesaese e b et s e e s e et e et ene s esessene e 190
ANEXO. 8 CALCULO DE TREO (SUMATORIA DE LAS CONCENTRACIONES DE TIERRAS RARAS)
EN LOS JALES DE CANANEA, SONORA. ...ttt 191
ANEXO. g DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(0-25 CM). ............ 191

ANEXO. 10 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (100-150 CM). ....... 192
ANEXO. 11 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (150-200). ............. 192
ANEXO. 12 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (200-250).............. 193
ANEXO. 13 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(50-100 CM). ....... 193
ANEXO. 14 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(150-200 CM)...... 193
ANEXO. 15 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (50-100 CM).......... 194
ANEXO. 16 DIFRACTOGRAMA DE FRACCION DE MUESTRA DE ZANJA >2 MILIMETROS. ......... 194

ANEXO. 17 DIFRACTOGRAMA DE FRACCION DE MUESTRA DE ZANJA 0.037-0.074 MILIMETROS

ANEXO. 18 MAPEOS ELEMENTALES DE ELEMENTOS DISPERSOS EN FRACCION >2MM (AS, MN,
L@ R 7 T PP TP TR 195



ANEXO. 19 MAPEOS ELEMENTALES DE ELEMENTOS DISPERSOS EN FRACCION >2MM (P Y PB).

..................................................................................................................................................... 196
ANEXO. 20 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN SUELOS CONTAMINADOS Y
ENRIQUECIMIENTOS CON RESPECTO A LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA
CONTINENTAL SUPERIOR. ...ttt ettt ettt ettt b et snn e 196

ANEXO. 21 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN ESCORIAS Y ENRIQUECIMIENTOS CON
RESPECTO A LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR. .............. 198

ANEXO. 22 CONVERSION DE LA CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS EN LAS ESCORIAS DE
PPM AWT. % DE LOS OXIDOS DE REE........ciiiiuiiiieieieieiee sttt 199

ANEXO. 23 ANALISIS CON EDS EN ESCORIAS PULIDAS. EL SITIO ANALIZADO SE MUESTRA CON
UN CiIRCULO AMARILLO. ZONA DE ESTUDIO CON ALTAS CONCENTRACIONES DE SB............ 200

ANEXO. 24 MAPEO ELEMENTAL DE ESCORIAS PULIDAS DE LAS INCLUSIONES
POLIMETALICAS, REALIZADO POR MICROSCOPIO ELECTRONICO Y EDS. .....coveveiieeeieneienene 201

ANEXO. 25 MAPEOS DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN UNA INCLUSION DE ESCORIAS
VITREAS. ANALIZADO CON MICROSCOPIO ELECTRONICO Y EDS. ....covveriieiiieiecieieieieeeieee 202

ANEXO. 26 ANALISIS CON EDS EN ESCORIAS PULIDAS. EL SITIO ANALIZADO SE MUESTRA
CON UN CIiRCULO AMARILLO. ZONA DE ANALISIS QUE PRESENTO LAS CONCENTRACIONES
MAS ELEVADAS DE PLATA ASOCIADO AS Y A CU CON PRESENCIADEFEY PB. ...cccvevevvinnee. 203

ANEXO. 27 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA 666 DE SUELOS CONTAMINADO DE MATEHUALA.

FIGURAS

FIG. 1 JERARQUIA DE MANEJO DE RESIDUOS. ADAPTADO Y MODIFICADO DE LEBRE ET AL.

FIG. 2 JERARQUIA DE REHABILITACION DE SITIOS DE MINA. ADAPTADO Y MODIFICADO DE
LOTTERMOSER (2000). . ieiiiiiiii ettt ettt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e eeaaa e eeeeesnans 11

FIG. 3 FLUJO DE PRODUCTOS Y RESIDUOS EN LA MINERIA METALICA. ADAPTADO DE
RAMPACEK (1982) Y DE ACUERDO CON LEY MINERA (1992). ...uuvviiieiiiiiiie et 12

FIG. 4 CARACTERISTICAS QUE HACEN A LOS RESIDUOS MINERO-METALURGICOS
POTENCIALMENTE PELIGROSOS. ..ottt et 14



FIG. 5 REPRESENTACION DE LA CONCENTRACION DE UN METAL EN UNA ROCA: (1ZQ.) CON
UNA CONCENTRACION DE 1% Y (DER.) CON UNA CONCENTRACION DEL 0.1%.......ccrvevererenee. 15

FIG. 6 OPCIONES PARA EL MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS. INFORMACION TOMADA Y
ADAPTADA DE LA NOM-157-SEMARNAT-2000 ........cveieeeeeeeeesseeeeeseessesseeeessesseseeeseseeeseeeeeeesees 32

FIG. 7 OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE QUE VAN DE ACUERDO CON LA
VALORIZACION. ...ttt e e e e e e 35

FIG. 8 TABLA PERIODICA QUE INDICA EL NUMERO DE VECES QUE UN ELEMENTO SE HA
CLASIFICADO COMO CRITICO EN DIFERENTES ESTUDIOS ANALIZADOS. TOMADO DE
(ERDMANN Y GRAEDEL, 2001). ..-ervoeeeeeeeeeeeeeeee e seeseeee e ee e ees e seeseeeseeeeeeseseees e eeeeeeeeeeseeees 37

FIG. 9 TABLA PERIODICA EN DONDE SE MUESTRAN LOS ELEMENTOS CONSIDERADOS COMO
CRITICOS PARA ESTADOS UNIDOS Y CANADA. LISTAS TOMADAS DE (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 2022) Y (GOVERMENT OF CANADA, 2022).............. 39

FIG. 20 EVALUACION DE CRITICIDAD DEL 2020, POR PARTE DE LA COMISION EUROPEA.
RESULTADOS DE LA IMPORTANCIA ECONOMICAY EL RIESGO DE SUMINISTRO. TOMADO DE
(EUROPEAN COMISSION, 2020). ...ttttieiiuitiiieeeaitieeee s ettt e e s st e e e s staee e e e s s ssne e e e e s sannn e e e s s einneeeeeeaas 41

FIG. 11 CUADRO DE CRITICIDAD DE MATERIAS PRIMAS DE ARGENTINA, TOMADO DE
(ZAPPETTINI, 2021). DE COLOR ROJO SE MUESTRAN LOS VALORES CONSIDERADOS PARA
LOS MINERALES CRITICOS Y DE VERDE AQUELLOS CONSIDERADOS DE IMPORTANCIA
ECONOMICA ESTRATEGICA. ...t eee e eeeee e eeeee. 43

FIG. 12 RUEDA DE COMPANIA DE LOS METALES. EL CENTRO REPRESENTA LOS METALES
PRIMARIOS Y HACIA AFUERA, SE ENCUENTRAN LOS METALES HUESPED. LA DISTANCIA AL
CENTRO INDICA EL PORCENTAJE DE PRODUCCION PRIMARIA (100%-0%). TOMADO DE
(NASSAR ET AL., 2005). 1eititiiiiaeaaeiaiaiet ettt et e e e e e e e e e e e s s s e ae e be et eeeeaaaaaaeaaasaaaannbbbbeaeeeeaaaaaaaaeassaaaannns 47

FIG. 13 LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE CANANEA, SONORA. .......coiiriiriieierieiesieieeeieeeienens 50

FIG. 14 AREA DE ESTUDIO EN CANAEA SONORA, ARROYOS Y RIOS IMPORTANTES. EN EL SITIO
DE MINA: DEL LADO DERECHO SE ENCUENTRA LA PRESA DE JALES Y DEL LADO IZQUIERO EL

TAJO. EN EL RECUADRO VERDE, LA ZONA DE ESTUDIO CON RESIDUOS ANTIGUOS................ 51
FIG. 15 ZONEAMIENTO DE ALTERACION-MINERALIZACION PARA UN PORFIDO CUPRIFERO
(LOWELL Y GUILBERT, 1970). TOMADO DE (MURAD ET AL., 2021). .eeveuvreeeeeereeeeeeeeeseseeeeeeseeees 54
FIG. 16 MODELO ESQUEMATICO DEL ORIGEN Y FORMACION DE DIFERENTES TIPOS DE
PORFIDOS. TOMADO DE (ROBB, 2005). ......veieeseeeeeeeeseeseeeeeeeeessesseeseessesseeseeseesseeseeseeseeeeese e eeeeen. 55
FIG. 17 RESIDUOS PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO (NORTE). ..o, 57

FIG. 18 DIAGRAMA EN EL QUE SE MUESTRA EL TIPO DE BENEFICIO EMPLEADO Y EL TIPO DE
RESIDUOS GENERADOS, DE ACUERDO CON LA CONCENTRACION DE COBRE DEL MATERIAL Y
DE LA MINERALOGIA. ...ttt e et eeeee. 59

FIG. 19 LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO, MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.......ccocun... 62

FIG. 20 EVOLUCION DE LAS INTRUSIONES DE SKARN EN SUS 3 FORMAS SECUENCIALES A)
ETAPAS PROGRADO Y B) ETAPA RETROGRADO. TOMADO DE ROBB (2015). ...cveveveviniieieinene 67


file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978034
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978034
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978034

FIG. 22 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN CONTEXTO REGIONAL. .....coovrveniieneiereae. 69

FIG. 22 INSTALACIONES DE EX FUNDIDORA (1ZQ.) RESIDUOS PROVENIENTES DE LA EX

FUNDIDORA (DER.). ittt ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e s eanreeeees 72
FIG. 23 UBICACION DE RESTOS DE EX FUNDICION Y SUELOS CONTAMINADOS POR POLVOS DE
FUNDICION (1ZQ.) Y PILA DE ESCORIAS (DER.) EN MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI. ................. 73
FIG. 24 ESCORIAS UTILIZADAS COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN ZONAS
HABITACIONALES ALEDARNAS. ..ottt ettt ese e ese e 73
FIG. 25 DIAGRAMA E EL QUE SE MUESTRAN LOS TIPOS DE RESIDUOS PRESENTES EN LA ZONA
DE ESTUDIO DE MATEHULA, SAN LUIS POTOSI Y SUS ALREDEDORES. .......cccooveiiieiiieieieienenns 74
FIG. 26 METODOLOGIA GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE VALORIZACION DE LOS
RESIDUQOS ESTUDIADOS EN CADA SITIO. ...uiiiiiiiiieiee ettt 77
FIG. 27 METODOLOGIA PARTICULAR PARA LOS RESIDUOS DE CANANEA, SONORA (JALES
HISTORICOS AL NORTE DE LAS ACTIVIDADES DE EXPLOTACION). ...cveviieiiieiecieieeieeeeeee e 79
FIG. 28 MUESTREO DEL CONTROL HIDROLOGICO NORTE EN CANANEA, SONORA................... 8o
FIG. 29 MUESTREO DE ZANJAS EN JALES HISTORICOS DE CANANEA, SONORA. .........ccccvvenee. 8o
FIG. 30 ZONA DE MUESTREO SUPERFICIAL EN JALES DE LA CANCHA DE BEISBOL. .................. 81
FIG. 31 METODOLOGIA EMPLEADA PARA LOS RESIDUOS DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI
(ESCORIAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR POLVOS DE EX-FUNDICION). .....covoveiieneiereenen. 85
FIG. 32 MUESTREO EN MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI....cvitiiiieicieiecieeeieeeee e 86

FIG. 33 MUESTREO EN LAS ESCORIAS DE MATEHUALA (1ZQ.) Y EN SUELOS CONTAMINADOS
POR LA EXFUNDICION (DER.). cuuiiviuiitiiietiitsieseeiese ettt ssesssaesessesesaese s esessssessssesessesessenns 86

FIG. 34 LAS 4 RS COMO ACCION PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PARA ALCANZAR EL
EQUILIBRIO CON LOS MEDIOS NATURALES. ...ttt 90

FIG. 35 MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA MINERIA, BASADO EN LAS 4 RS Y LA
VALORIZACION DE RESIDUOS. LA LINEA CONTINUA MUESTRA ......ooiiiiiiriiieieieeiere e 93

FIG. 36 PROPUESTA DE DIAGRAMA DE FLUJO JERARQUICO DE METODOS PARA LA
CARACTERIZACION MINERALOGICA DE JALES, ESCORIAS Y TERREROS. .......ccovvieviieieieiinnnes 99

FIG. 37 FRACCIONES POR GRANULOMETRIA DE MUESTRA COMPUESTA DE ZANJA DE LA
CANCHA DE BEISBOL. DEL LADO DERECHO, SE MUESTRA LA FRACCION MAYOR A 2
MILIMETROS, LA CUAL PRESENTA GRANOS GRUESOS Y DENSOS DE MATERIALES DIVERSOS.

FIG. 38 DIAGRAMA MULTIELEMENTAL QUE MUESTRA LA RELACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS EN LOS JALES HISTORICOS, NORMALIZADOS CON
LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR (UCC) (RUDNICK, ET.AL,

b ok I ) PP PP PP PPUUPPPPPPPPRRPPPPPR 128


file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978051
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978051
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978052
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978052
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978056
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978056
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978061
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978061

FIG. 39 DIAGRAMA MULTIELEMENTAL QUE MUESTRA LA RELACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS DE LOS JALES HISTORICOS CON VALORES DE

FONDO DEL SITIO, TOMADOS DE CALMUS ET AL. (2018)....ccitiiiiiiiiiiieieeeee e 129
FIG. 40 CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN LA FRACCION

GRUE S A . ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e o aaa bt ettt e ee e e e e e e e e e e e e e e nnanrrraeeaeas 134
FIG. 42aMAPEQOS ELEMENTALES DEL GA, FRACCIONES MALLA 10 Y 400. cccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 136

FIG. 42 MAPEOS ELEMENTALES DEL RENIO, ZINCY AZUFRE. LOS MAPEO MUESTRAN LA
RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS, REVELANDO LA PRESENCIA DE UN SULFURO DE ZINC,
IDENTIFICADO COMO ESFALERITA. L.ttt e e 139

FIG. 43 CORRELACION ENTRE EL RENIO, ZINC, AZUFRE, HIERRO Y MOLIBDENO, EN LOS JALES
DE LA CANCHA DE BEISBOL. ..ottt ettt et e e 140

FIG. 44 MAPEOS ELEMENTALES DE COBRE, HIERRO Y AZUFRE. ADEMAS, SE PRESENTAN LAS
ESPECIES IDENTIFICADAS. ... ottt ettt e e e et e e e 142

FIG. 45 DIAGRAMA MULTIELEMENTAL, QUE MUESTRA LA REALACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE LAS CONCENTRACIONES EN LAS ESCORIAS Y EN LOS SUELOS
CONTAMINADOS DE MATEHUALA, NORMALIZADOS CON LAS CONCENTRACIONES EN LA

CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR (UCC) (RUDNICK, ET.AL, 2013)...cccccvveeeeeiiiiiieeeeiiieeeee e 146
FIG. 46 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ESCORIAS DE MATEHUALA.......cooiiiiiiieeeeee 149
FIG. 47 DIFRACTOGRAMA 2 DE MUESTRAS DE ESCORIAS DE MATEHUALA. .....cooiiiiiiieeeinnee 149

FIG. 48 INCLUSIONES POLIMETALICAS EN MATRIZ VITREA DE LAS ESCORIAS DE MATEHUALA,
SAN LUIS POTOSI. OBTENIDO POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS
SIGLAS EN INGLES) ACOPLADO EN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. (A) SULFURO
DE PB CON CU, FE Y PRESENCIA DE AG EN FORMA CIRCULAR; (B) SULFURODE CUY FE EN
INCLUSION CIRCULAR EN MATRIZ DE VIDRIO; (C) INCLUSION IRREGULAR POLIMETALICA CON
DIFERENTES TEXTURAS: (TEXTURA TIPO MIRMEKITA) ES UN SULFURO DE PB Y CU, (GRIS
CLARO EN EL CENTRO, CON PEQUENOS PUNTOS BLANCOS) ES UN SULFURO
PRINCIPALMENTE DE CU Y SBY (GRIS OBSCURO CON LINEAS MAS CLARAS) ES UN SULFURO
DE CU Y FE; (D) SULFURO DE FE 'Y ZN CON COBRE EN FORMA DE INCLUSION ALARGADA EN
MATRIZ VITREA; (E) INCLUSION CIRCULAR DE SULFURO DE CU Y FE (CLAROS); (F) INCLUSION
POLIMETALICA CON TRES FASES IDENTIFICADAS: (MANCHAS CLARAS EN LA INCLUSION)
SULFUROS DE CU, PB Y FE CON PRESENCIA DE AG, (ZONA DE PEQUENAS PARTICULAS COLOR
GRIS CLARO) FRACCION POLIMETALICA DE CU, S, FE'Y AG PRINCIPALMENTE Y (FRACCION LISA
GRIS OBSCURO) FASE POLIMETALICA DE FE CON CU, PB Y AG; (G) PRECIPITADO DE PB Y SI EN
MATRIZ DE VIDRIO Y (H) PRECIPITADO POLIMETALICO DE DOS FASES: (GRIS CLARO) SULFURO

DEFEY CUY (GRIS OBSCUROQ) SULFURO DE FE. ....coiiiiiiiiiiiie ettt 152
TABLA 1 PROCESOS Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS, EN CADA ETAPA INVOLUCRADA
EN LA OBTENCION DE METALES. INFORMACION TOMADA DE LOTTERMOSER (2010). ............ 13

TABLA 2 EJEMPLOS DE MINERALES PRIMARIOS (SULFURQOS), MODIFICADO DE JAMIESON
o e RSP 18


file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978066
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978067
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978067
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978067
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978069
file:////Users/etziguerigongoraubeda/Desktop/TesisEtzyWord.docx#_Toc162978069

TABLA 3 EJEMPLOS DE MINERALES SECUNDARIOS, MODIFICADO DE JAMIESON (2011). ......... 18

TABLA 4 COMPUESTOS FORMADOS POR EL PROCESAMIENTO, TOMADO DE JAMIESON ET AL.
(X o e Ly PP PTPPTPTT 19

TABLA 5 TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS PARA LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DE
RESIDUOS DE MINERO-METALURGICOS. ADAPTADO Y MODIFICADO DE JAMIESON (2011). ...24

TABLA 6 TIPOS DE RESIDUOS DE CANANEA, SONORA; SU RELACION CON EL PORCENTAJE DE
CU, MINERALOGIA Y METODO DE BENEFICIO/CONCENTRACION (SEMARNAT, 2023).............. 60

TABLA 7 PARTICIPACION EN EL PIB NACIONAL Y LA PRODUCCION EN MILLONES DE PESOS
DEL ANO 2022 A PRECIOS DE 2013 TRIMESTRAL. A LA DERECHA SE MUESTRA EL LUGAR EN LA
PARTICIPACION DE CADA ACTIVIDAD EN EL PIB. DE COLOR VERDE, LAS ACTIVIDADES
TERCIARIAS; DE COLOR AZUL, LAS ACTIVIDADES SECUNDARIAS Y DE AMARILLO, LAS
ACTIVIDADES PRIMARIAS . ..ottt et e et e s e e e e ns 106

TABLA 8 APORTE AL PRODUCTO INTERNO BRUTO DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA POR
ACTIVIDAD, PRODUCCION EN MILLONES DE PESOS A PRECIOS DE 2013 TRIMESTRAL. DEL
LADO DERECHO SE MUESTRA EL LUGAR QUE OCUPA LA ACTIVIDAD EN LA PARTICIPACION
DEL TOTAL DE LA PRODUCCION DE LAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS. .......ccccovrienrinene. 107

TABLA g BALANZA COMERCIAL DE PAGO DE IMPORTACIONES POR PRODUCTO. LAS
IMPORTACIONES TOTALES SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES E INDICAN EL LUGAR
JERAQUICO QUE OCUPAN DU ACUERDO CON SU VALOR. ..ottt 109

TABLA 10 BALANZA COMERCIAL DE PAGO DE EXPORTACIONES POR PRODUCTO. LAS
EXPORTACIONES TOTALES SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES E INDICAN EL LUGAR
JERAQUICO QUE OCUPAN DE ACUERDO CON SU VALOR ....coueuiiiiiieiisieresieiesiese e 111

TABLA 11 CATEGORIAS DE PRODUCTOS MINERALES Y SUS PRODUCTOS, DE ACUERDO CON
WORLD MINING DATA (2023) . 11teeiittitee ettt ettt e et e et e e e e s et e e s eebnee e e e s eenneeee s 112

TABLA 12 PRODUCCION DE ELEMENTOS O MINERALES DE MEXICO Y SU PORCENTAJE EN LA
PARTICIPACION MUNDIAL. EL LUGAR A NIVEL MUNDIAL PRSENTA UNA FLECHA QUE INDICA SI
BAJO EN EL LUGAR DE PARTICIPACION (HACIA ABAJO) O SUBIO SU NIVEL DE PARTICIPACION
(HACIA ARRIBA). EL COLOR INDICA LOS DIFERENTES GRUPO EN LA CLASIFICACION DE WORLD
IMIINING DAT A ettt ettt e e et e e e et ee e e et e e e e e r et e e e e e an e e e e e e asnaeeeeeenannees 113

TABLA 13 MINERALES CRITICOS PARA ESTADOS UNIDOS Y CANADA. EN AMARILLO SE
MUESTRAN LAS TTIERRAS RARAS LIGERAS (LREE), EN VERDE LAS TIERRAS RARAS PESADAS
(HREE) Y EN COLOR AZUL LOS ELEMENTOS DEL GRUPO DEL PLATINO. SE PRESENTA UN
VALOS CRITICO, EL CUAL SE OTORGA DE ACUERDO CON LO SIGUIENTE: 1- CRITICO PARA
SOLO UN PAIS Y 2- CRITICO PARA AMBOS PAISES. ......ocuiiiiiiiieieieesiee et 118

TABLA 14 LISTA DE MINERALES ESTRATEGICOS PARA MEXICO. EL COLOR AMARILLO INDICA
PARA UNA ESTRATEGIA EXTERIOR, EL VERDE UNA ESTRATEGIA INTERNA'Y EXTERIOR Y EN
NARANJA UNA ESTRATEGIA INTERIOR. ..ottt 122

TABLA 15 RELACION DE PORCENTAJE POR TAMANO DE GRANO EN LA MUESTRA COMPUESTA
DE ZANJA 1 COMPUESTA DE LA CANCHA DE BEISBOL. ....cvouiieiiieieieiesieieeeieeeiee e 125



TABLA 16 RESULTADOS DE PHY CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS JALES HISTORICOS
(SUPERFICIALES Y EN ZANJAS) AL NORTE DE CANANEA, SONORA. ...ttt 126

TABLA 17 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN JALES
DE CANANEA, SONORA. ...t eee e ee e e e e e e ee e e e e e 131

TABLA 18 RESULTADOS DEL ANALISIS POR FRX DE LA MUESTRA COMPUESTA DE ZANJAEN
LA CANCHA DE BEISBOL, POR FRACCION DETERMINADA POR GRANULOMETRIA. ................ 132

TABLA 19 CORRELACION ENTRE ELEMENTOS POR GRANULOMETRIA DE MUESTRA DE ZANJA
DE LA CANCHA DE BASEBALL EN CANANEA, SONORA. .....ooiiiiiiiei et 133

TABLA 20 MINERALES PRESENTES EN LOS JALES DE CANANEA, SONORA; DE ACUERDO CON
LOS RESULTADOS DE DRX DE LAS MUESTRAS DE ZANJAS A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

TABLA 21 MINERALES PRESENTES EN LOS JALES DE CANANEA, SONORA; DE ACUERDO CON
LOS RESULTADOS DE DRX DE LAS FRACCIONES >2MM Y 0.37-0.074 MM, .....c.ooveeverrerrereeeenen. 136

TABLA 22 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS ESCORIAS VITREAS Y LOS SUELOS
CONTAMINADOS POR POLVOS DE FUNDICION. ..ottt 144

TABLA 23 VALORES OBTENIDOS DE PHY CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LAS ESCORIAS (EN
AZUL)Y LOS SUELOS CONTAMINADOS (EN VERDE) DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.......145

TABLA 24 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN

ESCORIAS DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI. w.veuviiiiiieieieesieeeee e 147
TABLA 25 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN

SUELOS CONTAMINADOS DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI. ...cvvviiiieiieieieeeee e 148
TABLA 26 FASES MINERALES DETECTADAS POR DRX EN ESCORIAS DE MATEHUALA. .......... 150

TABLA 27 COMPOSICION QUIMICA DE LA FASE VITREA DE LAS ESCORIAS, OBTENIDO POR
ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS SIGLAS EN INGLES) ACOPLADO EN
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. ...ttt 153

TABLA 28 COMPOSICION QUIMICA DE LAS INCLUSIONES POLIMETALICAS. OBTENIDO POR
ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS SIGLAS EN INGLES) ACOPLADO EN
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. ....c.cuiuiiiiiiieiisieieseeie ettt 154

TABLA 29 MINERALOGIA DE LOS SUELOS CONTAMINADOS DE ACUERDO CON LA DRX. EN
AZUL OSCURO (>20%), AZUL CLARO (10-20%) Y BLANCO (<20%0)......vvvveeiiiiriiieeiiiieee e 155



RESUMEN

Los recursos minerales son cruciales en la actualidad para abordar preocupaciones
ambientales y avanzar hacia la sostenibilidad. La transicion a economias verdes ha
aumentado la demanda de minerales, llevando a los estados a asegurar su suministro
y designar algunos como criticos o estratégicos. Aunque México aun no ha
establecido su propio listado, es crucial promover el didlogo para fortalecer la
produccion local y competir internacionalmente. A pesar de las criticas por su impacto
ambiental y en la salud, la industria minera esta adoptando practicas mas sostenibles,
como planes de cierre de minas y remediacion ambiental. Con el aumento de la
demanda de minerales, conceptos como la Economia Circular ofrecen oportunidades
para maximizar recursos a traveés de la reduccion, el reciclaje y la reutilizacién, lo que

podria contribuir a la remediacion ambiental y una reintegracion en los ecosistemas.

Esta investigacidon propone un modelo circular para la mineria, enfocado en la
valorizacion de residuos y su reintegracion al ambiente. También incluye la
elaboracion de un listado de materiales estratégicos para México y el analisis del
potencial de valorizacién de residuos en Cananea, Sonora, y Matehuala, San Luis
Potosi, para determinar su potencial de recuperacion de materiales estratégicos
dentro del modelo circular propuesto.

Se llevo a cabo una investigacion tedrica analizando modelos existentes de Economia
Circular (EC) aplicados a la mineria, considerando las diferentes etapas mineras y de
manejo de residuos minero-metalurgicos. Se dividieron en tres etapas: la primera para
determinar su potencial de valorizacion, la segunda centrada en aspectos técnicos y
econdmicos para la valorizacion, y la tercera dirigida a mantener el equilibrio natural
de los sistemas. Para integrar estas etapas en un ciclo, se consideraron sistemas

naturales en equilibrio, especialmente el ciclo de las rocas, como referencia.

Para la propuesta de minerales criticos o estratégicos se basdé en una revision
exhaustiva del conocimiento actual, analizando diversas listas existentes para
identificar los elementos clave. Ademas, se realizd un analisis de los factores
econdmicos internos y externos de México para determinar qué materiales podrian

ser estratégicos, considerando su potencial, aspectos econémicos, y capacidad de



produccion nacional e internacional, asi como los tratados comerciales y la percepcion

del pais en el ambito minero.

Se llevo a cabo una caracterizacion de residuos minero-metalurgicos en los sitios de
estudio en Cananea, Sonora (jales), y Matehuala, San Luis Potosi (escorias y suelos
contaminados por antigua fundicidén), con el fin de determinar su potencial de
valorizacion en un modelo de Economia Circular. Esta caracterizacion incluyé analisis
fisicos, quimicos, geoquimicos y mineraldégicos para identificar posibles
concentraciones de elementos enriquecidos y sus especies quimicas y mineraldgicas.
Se emplearon diversas técnicas de caracterizacion mineraldgica segun el tipo de
material y las dificultades encontradas en su analisis. Con base en los resultados
obtenidos, se evalud la viabilidad de valorizacién de los residuos, lo que permitid
determinar si era posible avanzar a una etapa de prefactibilidad.

El modelo de Economia Circular enfrenta desafios tecnoldgicos, técnicos, regulatorios
y empresariales, pero subraya la importancia de la colaboracion entre la industria, la
academia y el gobierno. Esta colaboracién es clave para profundizar en el
conocimiento de los residuos mineros, comprender la presencia de metales
estratégicos como subproductos y desarrollar técnicas metalurgicas mas efectivas.
Es esencial integrar la Economia Circular en la regulacion minera y adoptar practicas

mas responsables para minimizar el impacto en los entornos naturales.

En cuanto a la propuesta del listado de materiales estratégicos, se determin6 que el
término "estratégico" es mas apropiado para el pais, dada la necesidad de establecer
una estrategia inicial. La lista propuesta se divide en tres clasificaciones: materiales
para estrategia interna (fosfato y potasa), materiales para estrategia externa (As, Cd,
grafito, Li y Ag) y materiales para estrategia interna y externa (Sb, barita, Cu, fluorita,
Mg, Mn, Mo, Ti, W, U y Zn). Sin embargo, se reconocié la importancia de desarrollar

el conocimiento sobre yacimientos de tierras raras y minerales no metalicos.

En el estudio de los jales historicos de Cananea, Sonora, se identifico un potencial de
valorizacion de los siguientes elementos; Cu (2817 ppm), Ga (24.62 ppm) y Re (0.2
ppm), que presentan sus concentraciones promedio. Sin embargo, la complejidad



mineralogica presenta desafios en la identificacion de especies minerales,
especialmente para Ga y Re. En contraste, se identificaron sulfuros, sulfatos y
posibles 6xidos de cobre. En el caso de las escorias de Matehuala, San Luis Potosi,
el cobre (2354 ppm) y el zinc (28040 ppm) son atractivos para su valorizacion. Estos
elementos se presentan como inclusiones polimetalicas en una matriz vitrea. La
extraccion de metales como el zinc y el cobre requerira un enfoque similar al de la
mineria de roca dura. En cuanto a los suelos contaminados por polvos de fundicion,
las altas concentraciones de cobre (6438.17 ppm), plata (209.92 ppm) y bismuto
(281.33 ppm) sugieren un potencial de valorizacion. Se recomienda realizar estudios
de prefactibilidad para el zinc, considerando su relacion con sulfatos y arseniatos. En
el caso de la plata, se infiere que podria estar presente en las arcillas del suelo,

mientras que para el bismuto no se pudo identificar su asociacion mineral.

En ambos sitios estudiados se identificaron materiales estratégicos para México y
elementos catalogados como criticos en otros paises. Evaluar el potencial de
valorizacion dentro del modelo de Economia Circular propuesto puede convertirse en
una forma de aprovechar los residuos mineros como una valiosa fuente de estos
materiales. A pesar de que la Economia Circular, los materiales estratégicos/criticos
y el conocimiento cientifico sobre los residuos mineros puedan parecer conceptos
dispares, estan intrinsecamente relacionados. En un contexto de desafios
ambientales y una creciente demanda de minerales esenciales para la sostenibilidad,
es esencial adoptar un enfoque colaborativo. Este proyecto representa un llamado a
la accidén para que la industria, la academia y el gobierno se unan y aborden estos

desafios en beneficio de naciones con abundantes recursos, como México.



ABSTRACT

Mineral resources are crucial in today's world to address environmental concerns and
move towards sustainability. The transition to green economies has increased the
demand for minerals, prompting states to secure their supply and designate some as
critical or strategic. Although Mexico has not yet established its own list, it is crucial to
foster dialogue to strengthen local production and compete internationally. Despite
criticisms for its environmental and health impacts, the mining industry is adopting
more sustainable practices, such as mine closure plans and environmental
remediation. As the demand for minerals rises, concepts like the Circular Economy
offer opportunities to maximize resources through reduction, recycling, and reuse,

potentially contributing to environmental remediation and ecosystem reintegration.

This research proposes a circular model for mining, focusing on waste valorization
and reintegration into the environment. It also includes developing a list of strategic
materials for Mexico and analyzing the valorization potential of waste in Cananea,
Sonora, and Matehuala, San Luis Potosi, to determine their potential for recovery of
strategic materials within the proposed circular model.

A theoretical investigation was conducted analyzing existing Circular Economy (CE)
models applied to mining, considering different mining stages and the management of
mineral-metallurgical waste. The study was divided into three stages: the first to
determine their valorization potential, the second focused on technical and economic
aspects of valorization, and the third aimed at maintaining the natural balance of
systems. To integrate these stages into a cycle, natural systems in equilibrium,

especially the rock cycle, were considered as references.

The proposal of critical or strategic minerals was based on a comprehensive review of
current knowledge, analyzing various existing lists to identify key elements.
Additionally, an analysis of Mexico's internal and external economic factors was
conducted to determine which materials could be strategic, considering their potential,
economic aspects, and national and international production capacity, as well as trade
treaties and the country's perception in the mining sector.

A characterization of mineral-metallurgical waste was carried out at the study sites in
Cananea, Sonora (tailings), and Matehuala, San Luis Potosi (slag and contaminated



soils), to determine their potential for valorization in a Circular Economy model. This
characterization included physical, chemical, geochemical, and mineralogical
analyses to identify possible concentrations of enriched elements and their chemical
and mineralogical species. Various mineralogical characterization techniques were
used according to the type of material and the difficulties encountered in its analysis.
Based on the results obtained, the feasibility of valorization of the waste was
evaluated, allowing the determination of whether it was possible to advance to a pre-

feasibility stage.

The Circular Economy model faces technological, technical, regulatory, and business
challenges, but underscores the importance of collaboration between industry,
academia, and government. This collaboration is key to deepening understanding of
mining waste, understanding the presence of strategic metals as byproducts, and
developing more effective metallurgical techniques. It is essential to integrate the
Circular Economy into mining regulation and adopt more responsible practices to

minimize impact on natural environments.

In the case of the proposal for the list of strategic materials, it was determined that the
term "strategic" is more appropriate for the country, given the need to establish an
initial strategy. The proposed list is divided into three classifications: materials for
internal strategy (phosphate and potash), materials for external strategy (As, Cd,
graphite, Li, and Ag), and materials for internal and external strategy (Sb, barite, Cu,
fluorite, Mg, Mn, Mo, Ti, W, U, and Zn). However, the importance of developing
knowledge about rare earth deposits and non-metallic minerals was recognized.

In the study of the historical tailings in Cananea, Sonora, the valorization potential of
the following elements was identified: Cu (2817 ppm), Ga (24.62 ppm), and Re (0.2
ppm), which present their average concentrations. However, mineralogical complexity
presents challenges in the identification of mineral species, especially for Ga and Re.
In contrast, copper sulfides, sulfates, and possible copper oxides were identified. In
the case of the slag in Matehuala, San Luis Potosi, copper (2354 ppm) and zinc (28040
ppm) are attractive for valorization. These elements are present as polymetallic
inclusions in a vitreous matrix. Extracting metals like zinc and copper will require a
similar approach to hard rock mining. Regarding soils contaminated by smelting dust,

high concentrations of copper (6438.17 ppm), silver (209.92 ppm), and bismuth



(281.33 ppm) suggest valorization potential. Pre-feasibility studies are recommended
for zinc, considering its relationship with sulfates and arsenates. In the case of silver,
it is inferred that it could be present in the soil clays, while for bismuth, its mineral

association could not be identified.

In both studied sites, strategic materials for Mexico and elements classified as critical
in other countries were identified. Evaluating the valorization potential within the
proposed Circular Economy model can become a way to harness mining waste as a
valuable source of these materials. Despite Circular Economy, critical/strategic
materials, and scientific knowledge about mining waste seeming disparate concepts,
they are inherently interconnected. In the context of environmental challenges and
growing demand for essential minerals for sustainability, adopting a collaborative
approach is essential. This project represents a call to action for industry, academia,
and government to come together and address these challenges for the benefit of

nations with abundant resources like Mexico.



1 INTRODUCCION

1.1 LA MINERIA Y SUS RETOS ACTUALES

1.1.2  GENERALIDADES

Las operaciones mineras consisten en una serie de actividades, que son: la
exploracion, explotacion y beneficio de minerales o sustancias (Ley Minera, 2023) de
ocurrencia natural que tienen un potencial econémico, caracterizados por tener una
naturaleza finita. Estas actividades en conjunto buscan extraer del subsuelo, separar
y concentrar elementos o compuestos aprovechables, por medio de diferentes
procesos fisicos y quimicos. Cada una de estas etapas, produce residuos sélidos,
liquidos y gaseosos, que comunmente no tienen algun valor (Lottermoser, 2010;
Cerda Tena y Khalilova, 2016).

La demanda de materias primas para cubrir las necesidades de la sociedad actual ha
llevado a la explotacion de los recursos naturales a una tasa mayor a la que la tierra
los produce, teniendo como consecuencia que el porcentaje promedio de los metales
extraidos de los yacimientos ha disminuido (Esposito et al., 2015). El resultado de una
alta demanda de metales y una baja ley es la creciente produccién de residuos y su
inherente costo social y ambiental.

Ademas de las particularidades de la industria minera, a nivel mundial surgen
preocupaciones relacionadas con el cambio climatico y la necesidad de reducir las
emisiones de carbono. Estas preocupaciones se han reflejado en acuerdos
internacionales destinados a cumplir estos objetivos. Un ejemplo destacado es el
Acuerdo de Paris, que se firmoé en 2015 como parte de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el cual, tiene por objeto “...reforzar la
respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, en el contexto del desarrollo
sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza...” (United Nations, 2015, p.3).
Para alcanzar este objetivo, se busca la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y paralelamente se persigue la prosperidad y la reduccién de la
desigualdad mediante esfuerzos internacionales. Cada pais debe presentar planes
nacionales de accion climatica cada cinco afos, con el propdsito de mantener el

aumento de la temperatura global por debajo de los 2°C (United Nations, 2015).



Para lograr los ambiciosos objetivos de descarbonizacion es importante situarnos en
la idea de que las emisiones de carbono que son generadas tendran que ser
eliminadas o drasticamente reducidas. La transicion hacia las energias renovables
parece ser una de las soluciones para prevenir las emisiones (Cho, 2022). Sin
embargo, es crucial reconocer que el camino para lograr este objetivo se enfrenta a
desafios importantes. La demanda de energia seguira aumentando a causa de dos
factores fundamentales: el crecimiento de la poblacién y la mejora en la calidad de
vida. Actualmente, el 80% de esta demanda energética se satisface con combustibles
fésiles. Por esta razon, existe una clara tendencia hacia la busqueda de técnicas de
captura y gestion de carbono, asi como hacia el desarrollo de fuentes de energia
limpia (Siirola, 2014).

Las energias limpias o renovables, asi como la solar, edlica, fotovoltaica, entre otras;
exigen el desarrollo de tecnologias altamente dependientes de la explotacion de
recursos minerales, ya sea por su fabricacion o para el almacenamiento de la energia.
Un ejemplo claro de esto es la demanda en constante aumento de los metales. La
Agencia Internacional de Energia (AIE) ofrece previsiones sobre la demanda de
minerales desde 2011 hasta 2040, mostrando de manera general, que en el 2020 se
tuvo una demanda mineral para energias limpias aproximadamente de 7Mt, en
cambio, para el ano 2040 se puede duplicar o cuadruplicar en escenarios de politicas
declarados o de desarrollo sostenible respectivamente (International Energy Agency,
2021).

Adicionalmente, estas proyecciones indican que el consumo mas significativo de
minerales, hasta el afio 2020, se destina a satisfacer la demanda de redes eléctricas,
en particular cobre y aluminio, los cuales representan aproximadamente el 70% de la
demanda total. No obstante, se anticipa menor preponderancia en el consumo mineral
de las redes eléctricas hacia las décadas de 2030 y 2040. Esto se debe al marcado
crecimiento de la industria de vehiculos eléctricos, con demandas considerables
estimadas para el 2030 de minerales como litio 152-248 kt, niquel 647-940 kt, cobalto
106-127 kt, manganeso 102-117 kt, cobre 717-951 kt, grafito 1027-1065 kt, silicio 26
kt y tierras raras 14 kt. Asimismo, el almacenamiento en baterias, impulsado por la
creciente demanda de vehiculos eléctricos, se espera que crezca en un factor de 40
entre 2020 y 2040 (International Energy Agency, 2021).



A pesar de que en la actualidad el tema mas hablado es el de los vehiculos eléctricos,
diversas fuentes de energia renovable limpia, también, tendran un rol importante en
la reduccion de emisiones de carbono y la transicion energética. Para su manufactura,
se requieren de la misma forma, recursos minerales, como, por ejemplo: la energia
eolica (cobre 217 kt, zinc 321 kt, manganeso 46 kt, cromo 29 kt, niquel 21 kt,
molibdeno 6 kt en 2020, y se proyecta el uso de 8 a 11 kt de tierras raras para 2030);
la energia solar (cobre 346 kt, silicio 390 kt y plata 2 kt, principalmente en 2020) y
otras fuentes de generacion de energia como la geotérmica y la nuclear (International

Energy Agency, 2021).

En conclusion, el caracter especifico que poseen las actividades mineras, la creciente
demanda de recursos minerales y los posibles impactos ambientales y a la salud
humana; la mineria, se ha visto en la necesidad de buscar nuevas alternativas para
la obtencion de los productos minerales y de involucrar en sus practicas una
estructura tipo economia circular que “permita un manejo proactivo y preventivo de
los residuos mineros, que como consecuencia proporcionen un beneficio
medioambiental significativo, ademas de la posibilidad de generar un valor de estos”
(Lebre et al., 2017).

1.1.2 LAECONOMIA CIRCULAR Y LA ECONOMIA CIRCULAR EN LA MINERIA

¢ Qué es la Economia Circular?

La Economia Circular (EC) es definida en la Ley General de Economia Circular como:

Sistema de produccion, distribucion y consumo de bienes y servicios,
orientado al redisefio y reincorporacién de productos y servicios para
mantener en la economia el valor y vida util de los productos, los
materiales y los recursos asociados a ellos el mayor tiempo posible, y
que se prevenga O minimice la generacion de residuos,
reincorporandolos nuevamente en procesos productivos ciclicos o
biolégicos, ademas de fomentar cambios de habitos de produccion y
consumo (Ley General de Economia Circular, 2021, p.4).

El concepto de EC ha ido tomando fuerza en diferentes industrias ya que se adapta
a las exigencias sociales y ambientales que el siglo XXI demanda, el cual, presenta



un modelo economico que optimiza el rendimiento de los recursos y disminuye los
riesgos de los sistemas, cerrando bucles en procesos industriales con el principal
objetivo de minimizar la produccion de residuos (Cerda Tena y Khalilova, 2016); esta
definicion se enfoca en convertir bienes que se encuentra al fin de su de vida util en

recursos primarios necesarios para otras actividades (Stahel, 2016).

Situacion de la Economia Circular en México

En el marco nacional, el 12 de noviembre del 2019 se presenté en la Gaceta del
Senado la propuesta de la Ley General de Economia Circular (LEY), la cual fue
aprobada el 17 de noviembre del 2021 por el Senado de la Republica, en
compatibilidad con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos. Algunos de sus
objetivos principales son el promover el uso eficiente de recursos, materiales y
servicios con criterios de EC; el empleo de la valorizacidn energética en el manejo de
residuos; promover, estimular y facilitar actividades con principios de circularidad y
sustentabilidad; la incorporacion de las cadenas de valor a estos conceptos; impulsar
las energias limpias desde la generacion, uso y acceso; y la promocion de una cultura

sostenible y de responsabilidad ambiental (Ley General de Economia Circular, 2021).

Ademas, establece que la federacion tiene la facultad de emitir reglamentos y politicas
publicas para la implementacion de los objetivos de EC, siempre en cumplimiento de
las leyes, normativas y regulaciones relacionadas con el medio ambiente y los

recursos naturales.

Aquellas personas fisicas y juridicas con la obligacion de presentar un Plan de
Economia Circular incluyen a quienes realizan actividades de fabricacion, produccion,
importacion o manufactura de envases o empaques. Estas actividades deben
registrarse ante la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
(SEMARNAT); no obstante, otras actividades que deseen participar en estas
iniciativas lo haran de manera voluntaria (Ley General de Economia Circular, 2021).
Es importante destacar que en dicha Ley no se mencionan actividades relacionadas
con la explotacion directa de materias primas, tales como: la mineria, hidrocarburos,
silvicultura, actividades agropecuarias, entre otros. Por lo tanto, resulta evidente la
necesidad de incluir estos conceptos en la LEY y el desarrollo de normativa aplicable
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a dichos sectores. La principal razén para su incorporacion es su rol en el suministro
de materiales para las distintas actividades industriales, lo que las hace de primera
necesidad. Estas actividades tienen caracteristicas especiales en cuanto a impactos
socioambientales directos, distintos a aquellas que se encargan de la produccion de
bienes de consumo, dado a esto, la LEY deberia tratar a las actividades extractivas
como prioritarias y con una incorporacion obligatoria de modelos de EC, pudiendo asi
asegurar un mayor aprovechamiento de los recursos y practicas en la mayor medida

posible sostenibles, desde la base de las actividades industriales.

Pese a la falta de presencia de la mineria, la LEY presenta los principios de EC, entre
los cuales se menciona “preservar el capital natural controlando reservas finitas y
equilibrando los flujos de recursos renovables.” (Ley General de Economia Circular,
2021, p.6), por lo que al reconocer a los recursos minerales como reservas finitas es
indispensable tomar en cuenta las actividades involucradas en su extraccion y
manejo. Ademas, el Estado es el encargado de la administracion de los recursos
naturales del pais, siendo este quien otorga las concesiones mineras, por lo que la
implementacion de politica publica que regule la ejecucion de estas actividades debe

ser una medida imperativa para lograr mejores practicas.

Con respecto al impacto de los planes de EC en el ambito social, el articulo 36 destaca
el como un plan con un enfoque de EC, puede influir en la sociedad a través de la
“‘Remediacion de sitios contaminados... y... la Remediacién de sitios no controlados
de disposicion de residuos” (Ley General de Economia Circular, 2021, p.21) lo que
del mismo modo presenta de manera indirecta una oportunidad para esta industria,
en la que la remediacion de sitios contaminados es indispensable durante el
desarrollo y término de sus procesos. Por otro lado, para los pasivos ambientales,
sirve como una oportunidad para el aprovechamiento de materiales descartados
promoviendo el aprovechamiento de residuos y siendo parte de una remediacion, en

caso de existir peligros potenciales.

Como conclusion, dicha Ley representa un gran avance para el desarrollo de practicas
mas responsables, aprovechamiento de recursos y sobre todo para el impulso del
desarrollo sostenible. Sin embargo, los esfuerzos parecen quedarse en actividades

que indirectamente interactian con la mineria, como los son las actividades



secundarias o de conciencia ambiental desde los consumidores. Con esta ley, se
establece una linea base para la incorporacién de dicho concepto en las cadenas de
valor que son desarrolladas en el pais y a crear una cultura apoyada en la EC; pero,
sobre todo, da cabida el desarrollo de marcos regulatorios sectoriales que permitan
la inclusion de actividades fundamentales para el desarrollo econémico del pais y que

son grandes generadoras de residuos, tal como lo es la mineria.

Ademas de la Ley General de Economia Circular, el 28 de febrero del 2023, se aprobd
la Ley de Economia Circular de la Ciudad de México, la cual, formula una serie de
objetivos dirigidos a las actividades econdmicas aguas abajo (negocios, procesos de
produccion y servicios) y hacia la concientizacion del consumo y el aprovechamiento
de los recursos a nivel sociedad. No obstante, también comienza a trazar un
panorama en el que se habla del desarrollo de conocimiento en este ambito y se
mencionan palabras clave como la valorizacién. En el articulo segundo, entre sus

objetivos se tienen los siguientes:

VI. Fomentar la vinculacion y participacion de la sociedad civil
organizada y la academia con los sectores publico y privado, para
realizar la investigacion y potenciar la innovacién de tecnologia e
infraestructura relacionada con la produccion y consumo responsable,
el redisefo, reduccion, reuso, reparacion, restauracion, remanufactura,
readaptacion, reciclaje y recuperacion de productos y subproductos,

basadas en la Economia Circular.

VII. Fomentar la revalorizacion de los productos y materiales para evitar
que se conviertan en residuos, y reducir el consumo de agua, energia y
recursos naturales (Ley de Economia Circular de la Ciudad de México,
2023, p.2).

El Objetivo numero 7 aborda la reduccion del consumo de recursos naturales, una
cuestion compleja y parcialmente abordada en las grandes ciudades. Las urbes
enfrentan un significativo aumento en el consumo y la produccion de residuos,
brindando una oportunidad importante para la valorizacion. Sin embargo, esta
situacion también plantea la cuestion de si la mineria, al satisfacer la creciente

demanda de produccion derivada de los habitos de consumo, contribuye al problema.
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Es evidente que, si los habitos de consumo no disminuyen, el impacto ambiental
persistira. La funcién crucial de la mineria radica en la necesidad de incrementar la
explotacion de recursos mediante el desarrollo e implementacion de medidas
ambientalmente seguras, la reduccion de impactos ambientales asociados a las
practicas mineras, y la promocién de proyectos socialmente responsables que

fomenten el crecimiento de las comunidades locales.

Aunque efectivamente, la cultura ambiental es un gran paso para la adopcion de la
EC, es importante hacer conciencia de la relevancia que tiene la explotaciéon de
recursos minerales en las cadenas de valor. La Ley de Economia Circular de la
Ciudad de México representa un ejemplo y un gran paso para el desarrollo de
legislacion en materia por medio de las diferentes entidades, siendo estas la que
contribuyan con la LEY e implementen la normativa aplicable de acuerdo con sus

actividades economicas y contextos locales.

La Economia Circular en la mineria

Aunque el concepto de economia circular ha experimentado una notable evolucion en
diversos sectores, la situacidon es distinta en la industria minera. A pesar de su vital
importancia como la base de la mayoria de las cadenas de produccion, la industria
minera aun sigue operando bajo un sistema lineal de explotacién, transformacion y
desecho. Esto la mantiene como una industria con una significativa generacion de
residuos (Lébre et al., 2017).

Diversos autores han estudiado la EC en relacion con esta industria. Los autores
Gedam et al. (2021) presentan una recopilacion de estudios sobre este tema y
analizan los retos existentes para la implementacion de este tipo de Economia; en los
estudios existentes se consideran temas relacionados como la politica y regulacion,
aspectos sociales, economicos, ambientales, operacionales, tecnolégicos vy
geoldgicos; sin embargo, no existen modelos que contemplen factores técnicos
estructurados para el manejo de los residuos, siendo este, el objetivo primordial para
implementar la EC. No obstante, para introducir a la mineria en la Economia Circular,
es necesario adaptar el concepto a cada uno de los procesos que la conforman, y lo
mas importante, tomar en cuenta que dicha industria ha evolucionado y crecido como
consecuencia de la necesidad del aprovechamiento de recursos naturales no
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renovables por parte de la sociedad, de la heterogeneidad y especificidad de cada
yacimiento, de los factores internos y externos que afectan la cadena de produccion,
y del impacto socioambiental que generan cada una de sus etapas.

La EC se enfoca en el empleo de las 3 Rs (reducir, reusar y reciclar), lo que, en
conjunto, permite reducir la generacion de residuos y el aprovechamiento maximo de
los materiales. Los autores Lébre y Corder (2015) proponen una piramide que adapta
las 3 Rs al manejo de residuos de este sector, para priorizar la prevencion de
generacion de residuos y se tener una vision hacia una recuperacion de material
valioso; posteriormente, Lébre et al. (2016) (FIG. 1) plantean una jerarquizacién para
el manejo de residuos destacando la preeminencia de la prevencién y la recuperacion
de pérdidas minerales. A través del empleo de estas medidas y el control del flujo de
materiales, se puede evaluar el aprovechamiento de recursos (Lébre et al., 2017).
Esto, puede contribuir a la disminucién en la produccion de residuos y por ende en
reducir costos de remediacion posteriores a las operaciones. Gracias a todos estos
estudios se pueden definir a las 3 Rs para la Industria Minera siguiendo la
jerarquizacion propuesta por Lébre et al. (2016):

Reducir: En esta industria, la idea de reducir puede parecer dificil,
comprendiendo la ascendente demanda de metales, sin embargo, el reducir,
va direccionado a la disminucioén de la produccion de residuos, de pérdidas de
metales o de peligrosidad. Esta medida se relaciona con la innovacion
tecnoldgica, y para lograrlo, se plantean 3 ejemplos (Lébre et al., 2016). El
primero es mejorar la eficiencia de los métodos de extraccion mineral,
permitiendo que con la misma entrada de la mena se tenga un mejor
aprovechamiento y, por lo tanto, se reduzcan las pérdidas de metales; aunque
esta medida no disminuya el volumen de residuo generado, aumenta la
optimizacién del recurso. El segundo es integrar métodos de preconcentracion
de sulfuros, lo que reduce el riesgo de generacion de Drenaje Acido de Mina
y, por lo tanto, disminuye la peligrosidad de los residuos generados; la
desulfuracion puede ser realizada por flotacion o por gravedad como lo
presentan los autores Amar et al. (2020). Por ultimo, la identificacion de
subproductos, el cual, permite adaptar los métodos extractivos para un mejor

aprovechamiento del recurso en las etapas préximas.



Reciclar o Reprocesar: Esta etapa consiste en la recuperacion de metales de
nuestro residuo, que por diferentes razones no se habia considerado su
extraccion. Sin embargo, el reprocesamiento, depende del tiempo transcurrido
desde la disposicién, ya que fenémenos como el Drenaje Acido de Mina
pueden contribuir a la pérdida de concentraciones de metales de interés (Lébre
et al., 2016). Este método es el mas utilizado y estudiado como valorizacion
de los residuos; una clara limitante, es la caracterizacion cualitativa de los
residuos, que, debido a la compleja mineralogia y falta de técnicas de
determinacién, hacen complicado su total identificacidn; otra claro reto es la
restringida capacidad de los métodos para recuperar elementos que se
encuentran en concentraciones muy bajas, lo que hace evidente que el

desarrollo de la tecnologia es crucial en este camino.

Reusar: Al entrar en esta etapa, el residuo es considerado sin metales con
concentraciones econdmicas para su reprocesamiento, por ello, puede ser
utilizado para un propésito que genera un valor mas bajo (Lébre et al., 2016).
En esta propuesta el desecho es destinado a convertirse en materia prima de
valor y con un nuevo fin, tal como su uso como material de construccion,
creacion de tecnosuelos, entre otros. Las opciones que se tienen en esta
segunda forma de valorizar son variadas y dependen de su contenido de
diferentes elementos que pueden agregar o restar valor segun el proposito.
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FIG. 1 JERARQUIA DE MANEJO DE RESIDUOS. ADAPTADO Y MODIFICADO DE LEBRE ET AL. (2016)

La EC también va en linea con la ascendente preocupacion por disminuir las
alteraciones al medio ambiente y afecciones a la salud. El autor Lottermoser
(2011) elabora una jerarquia para la remediacion de sitios de mina (FIG. 2) similar a
la de manejo de residuos siguiendo las 3Rs. Evitar alteraciones en el ambiente es lo
idoneo, sin embargo, al pensar en una actividad de explotacion de recursos naturales
es imposible de lograrlo; la remediacidn del suelo y la reintegracién a los ecosistemas
naturales es un objetivo que tiene que ser ejecutado durante y después de las
operaciones, no solo como una planeacién de cierre de minas en la que

inevitablemente se habla de una remediacion ambiental.

Durante las ultimas décadas, las actividades mineras han sido foco de estudios
orientados a la peligrosidad de sus residuos (Anawar, 2015). Sin embargo, la vision
de los desechos, como un material con valor, permite conjuntar ambas ideas (Dino et
al., 2018), y asi, fomentar nuevas alternativas para su manejo, haciendo énfasis en la
importancia de la caracterizacién de estos materiales y de la necesidad de una
metodologia estructurada (Dino et al., 2018), que permitan un mejor entendimiento
de los procesos para la toma de decisiones.

10



Mas favorable

P N
‘ Evitar Alteraciones

Reintegracion al
ecosistema natural

-&OQ Desarrollar un uso alternativo
R N de suelo (mejorado)
L 8
& .5
Q,P > Restablecer el uso anterior
<~§ del suelo

Desarrollar un uso de suelo de
menor valor

Dejar el sitio inutilizable y
potencialmente peligroso

NV
Menos favorable

FIG. 2 JERARQUIA DE REHABILITACION DE SITIOS DE MINA. ADAPTADO Y MODIFICADO DE
LOTTERMOSER (2011).

Diferentes propuestas de modelos de EC han surgido, abarcando diferentes aspectos.
Como modelo econdmico, en el que se le da valor al residuo, se tienen tres alcances:
un ciclo interno minero, en donde los productos recuperados regresen a los procesos
propios; un ciclo tipo parque industrial minero, en el que los recuperados se
aprovechen en otras cadenas industriales; y del alcance social (Zhaoa et al., 2012).
Como ejemplo de parque industrial, Kazmierczak et al. (2018) plantean un analisis
cualitativo con diferentes criterios econémicos y ambientales para conocer el potencial
reuso de residuos, a pesar de ello, quedan preguntas, sobre cémo integrar estos
materiales, a cadenas de produccion que sean sostenibles a futuro (Giurco et al.,
2014). Con respecto al potencial de reuso, se pueden analizar las preferencias locales
para proponer las alternativas (Kazmierczak et al., 2019), dando asi, cabida a la

busqueda del bien comun con un alcance local.

A pesar de la gestacién y evolucion de la EC enfocada a la industria minera, es
necesario integrar las diferentes visiones en un ciclo estructurado, que permita un
manejo de residuos acorde a los lineamientos ambientales; para asi, poder detectar
puntos débiles en las regulaciones y en el estado del conocimiento. Aplicar el manejo
de residuos enfocado en la optimacion de recursos, puede ser un gran paso hacia

11



una mineria sostenible, o, mejor dicho, responsable; cumpliendo la demanda de una
sociedad con un consumo ascendente de materiales, sin comprometer las

necesidades de futuras generaciones (Zhaoa et al., 2012).

1.2RESIDUOS GENERADOS POR LA INDUSTRIA MINERA

1.2.1 ;QUE SON Y COMO SE GENERAN?

Los residuos de mina pueden definirse, como los subproductos de cada uno de
procesos involucrados en la obtencion de materias primas, (FIG. 3) los cuales se
clasifican en 3 principales: exploracién, explotacion y beneficio. Como se aprecia en
el diagrama referente a la mineria metalica, los materiales producto o residuos,
poseen caracteristicas fisicas y quimicas asociadas a diversos factores operacionales
y naturales (Tabla 1) (Rampacek, 1982; Ley Minera, 1992).

Productos

Mena Concentrado Metal

A A A

Manufactura

Equilibrio . 2 .
q Explotacion —» Procesamiento > Ben

natural y Servicios
L ] 1 [
Roca estéril Jales Escorias
Roca removida Lodos Lixiviados
Soluciones Polvos ;
Humo y Ceniza
Residuos

FIG. 3 FLUJO DE PRODUCTOS Y RESIDUOS EN LA MINERIA METALICA. ADAPTADO DE RAMPACEK (1982)
Y DE ACUERDO CON LEY MINERA (1992).

Los residuos generados durante las actividades de exploracién no son tomadas en
cuenta en este estudio, ya que no representan una produccién continua de residuos

a largo plazo, y, por lo tanto, sus volumenes son mucho menores.
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TABLA 1 PROCESOS Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS, EN CADA ETAPA INVOLUCRADA EN LA
OBTENCION DE METALES. INFORMACION TOMADA DE LOTTERMOSER (2010).

Etapa

Procesos y caracteristicas

Explotacién

El residuo es producto del minado, por lo que representan las
rocas removidas para acceder a la mena. Generalmente no se
considera que tiene valores econdmicos de los metales, sin
embargo, esto depende de la ley de corte de la mina. Su
composicién es dependiente de los procesos geoldgicos que
originaron el yacimiento, por lo que varian en composicion,
textura y tamafo de grano. Generalmente, son acumulados en

el sitio de mina.

Beneficio

Procesamiento: El material desechado en esta etapa es aquel
que ha pasado por procesos fisicos o quimicos agregados para
triturar, moler, clasificar y separar la mena de la ganga. Su
composiciéon depende en primer lugar, de la geologia, por lo
tanto, de la geoquimica del yacimiento; del método empleado y
su selectividad, de la tecnologia utilizada. Normalmente su
tamafio de grano es de coloidal a grava y son usados para

relleno o son dispuestos saturados de agua en presas.

Beneficio: El concentrado proveniente del procesamiento o
seleccion previa es la materia prima en la metalurgia extractiva.
Principalmente se utiliza la hidrometalurgia, pirometalurgia y la
electrometalurgia; agregando solventes, calor electricidad
respectivamente, con el objetivo de romper la estructura quimica
de los compuestos para hacer el metal de interés disponible
para su recuperacion. Ademas de la naturaleza geoquimica del
yacimiento, su composicion y caracteristicas son producto del
procedimiento y de los quimicos agregados.
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1.2.2 LOS RESIDUOS COMO POTENCIAL PELIGRO O RECURSO

Los residuos de esta Industria poseen 3 caracteristicas que los hacen potencialmente

peligrosos (FIG. 4).

Generacion de Drenaje Acido
de Mina

Grandes Volumenes

Presencia de elementos
potencialmente toxicos

FIG. 4 CARACTERISTICAS QUE HACEN A LOS RESIDUOS MINERO-METALURGICOS POTENCIALMENTE
PELIGROSOS.

En primer lugar, la generacién de Drenaje Acido de Mina (DAM), causada por la
oxidacion de sulfuros presentes en el residuo; la cual se ve condicionada por la
abundancia y distribucion de los sulfuros y de los minerales neutralizantes, por el
tamano de particula, grado de compactacion, porosidad, permeabilidad, tipo de roca,

por factores del ambiente y los métodos disposicion (Azcue, 1999).

En segundo lugar, la presencia de elementos téxicos, que es producto de los procesos
geoldégicos que dieron lugar a la formacion del yacimiento; siendo la mineralogia y el
contenido de elementos traza, las que la determinan; por otro lado, su ocurrencia y
comportamiento esta sujeta a las respuestas fisicas y quimicas del material al
intemperismo y su dispersion en el ambiente (Plumlee G. S., 1999). De forma que, al
estar disponibles en el medio, pueden afectar la salud humana (Plumlee y Morman,

2011) y a los ecosistemas.
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FIG. 5 REPRESENTACION DE LA CONCENTRACION DE UN METAL EN UNA ROCA: (1ZQ.) CON UNA
CONCENTRACION DE 1% Y (DER.) CON UNA CONCENTRACION DEL 0.1%.

Por ultimo, el gran volumen de los residuos de mina es un aspecto inherente de las
operaciones, ya que al hablar de concentraciones en pequenos porcentajes (FIG. 5),
el material que es descartado durante la separacion y seleccion de la mena
representa el mayor volumen de material (Lottermoser, 2010). Al producirse en
grandes cantidades, los residuos implican grandes retos en su manejo, control y
almacenamiento, significando costos elevados en una disposicién controlada y un
inminente riesgo si se llegaran a presentar las dos caracteristicas peligrosas
anteriormente mencionadas. La cantidad de residuo soélido producido depende del
tipo de yacimiento, de las concentraciones del metal de interés, de los métodos de
minado y de la eficiencia de los sistemas de separacion y beneficio. El volumen total
de residuos generados por la Industria Minera es poco conocido; una aproximacion
de residuos solidos es de entre 20,000 y 25,000 Mt en el mundo, sin embargo, a
diferencia de la produccion de metales, los residuos son poco cifrados (Lottermoser,
2010). Por otra parte, se ha llegado a calcular que el volumen de residuos mineros es
10 veces mas que los residuos solidos urbanos (Boger, 2009), poniendo en manifiesto
la notable necesidad de buscar alternativas para reducir el impacto que pueda generar
la disposicion de cantidades tan elevadas de material.
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El concepto residuo para la mineria es un poco ambiguo, ya que depende de diversos
condicionantes que son independientes entre si. El limite que separa la mena que es
factible extraer y aquella que no, es igualmente difuso (Lébre et al., 2016), ya que es
necesario tener en cuenta que mas alla de la naturaleza del yacimiento, existen
factores economicos, tecnoldgicos, técnicos y sociales, que intervienen en esta
seleccion. Al comprender que esta linea es movil, se entiende que el material sélido
descartado o incluso un depdsito que no haya sido econdmicamente explotable,
puede aun contener concentraciones de metales que puedan extraerse en un futuro,

como consecuencia de cambios en los factores anteriormente mencionados.

Darle valor a este material, se le ha llamado valorizacion o revalorizacion, haciendo
alusién a darle valor a algo que previamente fue descartado. Para evaluar su potencial
de valorizacion, se deben tomar en cuenta diferentes aspectos cualitativos y
cuantitativos, en conexién con los procesos necesarios para su aprovechamiento
(Dino et al., 2018). Por consiguiente, la cuantificacion de residuos y el entendimiento
de lo que es un residuo de mina, son el punto de partida en el camino hacia una nueva
mentalidad, que considere prioritariamente los residuos como una potencial fuente de

metales y compuestos ante la explotacion de recursos virgenes.

Gracias a estas percepciones, se pueden resumir cuatro caracteristicas que hacen

del residuo una atractiva fuente de metales o materiales revalorizables:

Los residuos sélidos mineros son de gran volumen.

2. En el residuo quedan concentraciones de metales que con el paso del tiempo
pueden ser economicamente explotables.

3. Nuevos elementos cobran interés econdmico, que anteriormente no eran
considerados.

4. Si se recicla o reutiliza el material, puede disminuir el volumen de residuos.

1.2.3 MINERALOGIA DE LOS RESIDUOS, SU CARACTERIZACION E IMPORTANCIA

“El problema mas urgente que tienen los cientificos enfocados al reciclaje y al reuso
de residuos, es la cuantificacion y la distribucion de los elementos en estos. Debemos
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describir con precision la quimica y la mineralogia de los residuos y entender su

comportamiento a largo plazo” (Lottermoser, 2011).

Mineralogia de los residuos

La mineralogia de los residuos es variante y depende de diversos factores, como lo
son: la naturaleza del yacimiento, la formacién de nuevos compuestos durante
procesos de beneficio o por la interaccion con la atmdsfera, hidrésfera y la bidsfera,
posterior a la disposicion. Una caracterizacion mineralégica de mayor precision, en
conjunto con propiedades fisicas, quimicas y geoquimicas (Jamieson, 2011), puede
representar mejoras en la evaluacion de riesgos, planes de minado, una mejor
seleccidn de los métodos de beneficio, perfeccionar planes de remediacién (Jamieson
et al., 2015; Jamieson, 2011), o en este caso, en la determinacion del potencial de

valorizacion.

La mineralogia, mas alla de la ocurrencia y la concentracion de los elementos
quimicos, determina las estructuras y arreglos en los que se encuentran los elementos
quimicos, los cuales, dictan las propiedades de los diferentes compuestos y, sobre
todo, la relacion con los elementos traza. Existen diferentes clasificaciones de los
minerales en los residuos de mina. Sin embargo, los autores Jamieson et al. (2015)

dividen los minerales o compuestos en 3 categorias:

Minerales primarios: Aquellos heredados del yacimiento y que no han sufrido
alteracion. Entre ellos aparecen los sulfuros (Tabla 2) y otros como carbonatos
y silicatos.

Minerales secundarios: Generados posterior al minado (Tabla 3).
Tipicamente, se generan en el sitio alrededor de los minerales por procesos de
disolucién incongruente o por precipitacion generada por las interacciones con
los fluidos de mina o de poro (Jamieson et al., 2015). Dependen altamente de
la oxidacion de los sulfuros primarios (Lottermoser, 2010).

Compuestos formados por el procesamiento: Compuestos (no
precisamente minerales) generados durante el procesamiento, como, por

ejemplo, la oxidacion producida durante procesos pirometalurgicos (Tabla 4).
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TABLA 2 EJEMPLOS DE MINERALES PRIMARIOS (SULFUROS), MODIFICADO DE JAMIESON (2011).

Tetraedrita

Mineral Férmula
Pirita FeS:>
Marcasita FeS:>
Pirrotita FeuxS
Calcopirita CuFeS:2
Bornita CusFeSy
Esfalerita (Zn,Fe)S
Pentlandita (Fe,Ni)oSs
Enargita CusAsSy
Galena PbS
Molibdenita MoS:

Cinabrio HgS
Cobaltita CoAsS
Stibnita Sb2Ss3
Rejalgar AsS
Orpimente As2S3

(Cu,Fe)12SbaS13—
(Cu,Fe)12As4S13

TABLA 3 EJEMPLOS DE MINERALES SECUNDARIOS, MODIFICADO DE JAMIESON (2011).

Mineral Férmula
Oxidréxidos de hierro

Goetita a-FeO(OH)
Lepidocrocita y-FeO(OH)
Ferrihidrita Fe(OH)3

Oxidréxidos de aluminio
Gibbsita Al(OH)3
Bohmita AIO(OH)

Minerales de sulfato

Yeso CaS04-2H20
Minerales del grupo de la
jarosita (K,Na,H30)Fe3(S04)2(OH)s
Schwertmannita Fe16016(S04)2:nH20
Melanterita FeSO4:7H20
Copiapita Fe'lFe4!(SO4)s(OH)2-20H20
Epsomita MgSO4-7H20
Anglesita PbSO4

18



TABLA 4 COMPUESTOS FORMADOS POR EL PROCESAMIENTO, TOMADO DE JAMIESON ET AL. (2015).

Compuesto

Origen

Escorodita, FeAsO4 2H20

Subhidrato de arseniato férrico,
FeAsO4 0.75H20

Sulfato basico de arseniato férrico,
Fe[(AsO4)1 x(SO4)x(OH)x] wH20

Triéxido de arsénico, As203 (ej.
arsenolita sintética)

Maghemita, c-Fe20;

Hematita, a-Fe203

Oxi hidréxidos de Fe (e.g. ferrihidrita
(Fe5SHO8 4H20), goetita (a-FeOOH))

Minerales del grupo de la jarosita,
(K,Na,H30,NHJ)Fe3(S04)2(OH)e

S Elemental

Yeso, CaS0O4 2H0

Escorias, incluido el vidrio sintético,
los 6xidos metalicos, los silicatos y
los metales nativos

Oxidacién a presion de mineral de oro,
tratamiento de efluentes ricos en Fe y As

Oxidacion a presion de mena de oro

Oxidacion a presion de mena de oro

Tostacion de mineral de oro rico en As

Tostacion u otro tipo de oxidacion del
mineral de oro sulfurado

Procesamiento pirometalurgico de
minerales sulfurados de Fe, precipitacion
para el control del Fe en el proceso
metalurgico.

Precipitacion para el control del Fe en

residuos de procesos metalurgicos y de
tratamiento de aguas

Precipitacion para el control del Fe en el
proceso metalurgico

Oxidacién a presion de minerales sulfurosos

Precipitacion a partir de aguas y residuos
acidos neutralizados con cal

Procesamiento pirometalurgico
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Movimiento de los metales en el residuo

Como se ha mencionado, al ser dispuestos en el entorno, los residuos experimentan
procesos y alteraciones inducidos por la interaccion con el agua y el aire. Esta
introduccién de materiales también modifica los suelos naturales del lugar, generando
antroposuelos, que son suelos no naturales afectados por la incorporaciéon de
elementos que alteran su composicion y caracteristicas originales (Meuser, 2010).
Por lo tanto, aunque estos suelos son creados por la actividad humana, los procesos
mediante los cuales los elementos y compuestos circulan se consideran propios de
los suelos desde el momento en que se disponen los residuos, especialmente cuando

son residuos historicos que llevan mucho tiempo en el ambiente.

Por esta razon, la solubilidad de los minerales presentes en el nuevo material, en
condiciones superficiales de intemperismo, es un factor clave para comprender el
comportamiento y la movilidad de los elementos. Las condiciones geoquimicas dictan
las reacciones quimicas posibles y los productos minerales estables en esas
circunstancias. La disolucion incongruente de minerales formadores de roca puede
dar lugar a la formacion de arcillas, zeolitas u 6xidos e hidroxidos insolubles (Faure,
1998), los cuales juegan un rol importante para la retencion de especies quimicas

presentes en la solucidn del suelo.

Algunas reacciones que tienen lugar en los minerales formadores de roca en
condiciones superficiales (a 1 atm de presion y a 25 °C), junto con sus constantes de
equilibrio (log k) segun el autor (Faure, 1998) o calculadas utilizando la energia libre
de formacion obtenida de la literatura especializada por el autor (Romero, 2004) se

presentan en las ecuaciones Ec.1 a Ec.7.

(microclina a caolinita)
2KAISizOg + 9H20 + 2H* =2 Al2Si205(0OH)4 + 2K* + 4H4SiO4 Ec. 1
log k= -5.21

(caolinita a gibbsita)
Al>Si205(OH)s + 5H20 = 2AI(OH)3 + 2H4SiO4 Ec. 2
log k=-9.35
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(microclina a moscovita)
3KAISi30s + 12H20 + 2H* = KAI3Si3010(OH)2 + 2K* + 6H4SiO4
log k =-11.865

(anortita a caolinita)
CaAl3Siz0s + H20 + 2H* = AlSi205(0OH)4 + Ca?*
log k= +16.2

(albita a caolinita)
2NaAlSizOg + 9H20 + 2 H* = AlLSi2O5(OH)4 + 2 Na* + 4H4SiO4
Log k= +10.2

(moscovita a caolinita)
2KAI3Si3010(OH)2 + 3H20 + 2H* = 3 Al2Si205(0OH)s + 2K*
log k= +8.11

(solubilidad de silica amorfa)
SiOz(amorfo) + 2H20 = H4SiO4
log k= -2.64

Ec. 3

Ec. 4

Ec. 5

Ec. 6

Ec.7

Ademas, en el contexto de yacimientos minerales metalicos, la oxidacion de los

sulfuros desempefia un papel crucial en la quimica de los residuos. La oxidacién de

estos sulfuros da lugar a nuevas especies minerales, que suelen ser poco cristalinas

y poco solubles. Este proceso puede generar acidez y formar sulfatos con los

elementos presentes. Algunas de las reacciones presentadas por los autores (Faure,

1998; Romero, 2004) que ocurren se muestran en las ecuaciones Ec.8 a Ec.13.

Oxidacion de la pirita
FeS, + 3.750; + 3.5H20 = Fe(OH )3 + 2S04 + 4H*
log k= +221.1

Disolucién de la calcopirita

Ec. 8
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CuFeS2+403(aq) = Cu?*+ Fe?*+2S04% Ec.9
log k= +124.5

Disolucion de la esfalerita
ZnS+202(aq) = Cu?*+ SO4* Ec. 10
log k= +166.1

Disolucion de la galena
PbS +202(aq) = PbSO4 Ec. 11
log k= +121.1

Solubilidad de hidréxido de Fe
Fe(OH)z(s) + 2H* = Fe?* + 2H,0 Ec. 12
log k= +11.67

Disolucion de la jarosita
KFe3(OH )6(S04)2 = K*+3Fe®* +60H+2S04* Ec. 13
log k=-103.07

Otro mecanismo que influye en la movilidad de los elementos en forma ionica es la
sorcion en la superficie de los sdélidos. En términos generales, los principales
mecanismos de sorcion son la adsorcion, el intercambio catidnico y la precipitacion
(Strawn, 2021). La sorcion esta dominada por la interaccion entre los sdélidos y las
especies en solucidén; en el caso de los residuos de mina, aquellos minerales
primarios, secundarios o formados por el beneficio, seran aquellos que podran retener
por medio de estos mecanismos a las especies quimicas que se encuentren en el

medio.

Las caracteristicas del sélido que lo hacen atractivo para llevar a cabo una sorcion
son: el area de superficie especifica, cargas electrostaticas o el contar con grupos
funcionales reactivos en sus superficies (Strawn, 2021). Por ello, minerales como las
arcillas, oxidos de Fe y Al y la materia organica son el foco de estudio de estos
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procesos. El autor (Strawn, 2021) presenta diferentes tipos de superficies que

permiten la adsorcion los cuales son los siguientes:

1. Carga negativa permanente de las arcillas: Esta es creada por la
sustitucidén isomorfica en minerales de arcilla.

2. Ligandos hidroxilos en las superficies de los minerales: Enlaces
insatisfechos que ganan o pierden protones, es dependiente del pH.
Comun en oxidos de aluminio y hierro, y en algunas arcillas como la
caolinita.

3. Por grupos funcionales débiles presentes en la materia Organica.

4. Regiones hidrofébicas en la materia organica.

En el caso de las arcillas, la sorcion, puede deberse a los dos mecanismos posibles:
en primer lugar, aquella que se presenta entre las capas de la arcilla a causa de la
carga negativa permanente que presentan este tipo de minerales, siendo
independiente del pH; en segundo lugar, la sorcion en la superficie, la cual es
dependiente del pH (Kraepiel et al., 1999).

Ademas de las arcillas, las superficies de sélidos como los éxidos de Fe, hidroxidos
de Fe y Al, carbonatos, el SiO2, entre otros, han sido estudiados por su capacidad de
retener aniones y cationes en su superficie, la cual, puede adquirir una carga que
depende del pH del medio. Para poder entender su comportamiento se ha definido el
concepto de Punto de Carga Zero (PCZ) el cual indica los valores de pH en los que
la carga de una superficie es equivalente a cero (Sposito, 1998), por lo tanto, se
considera que por debajo o encima de este punto, la superficie puede tener una carga

electronegativa que favorezca la sorcion.

Caracterizacion mineralégica de los residuos

Existen diferentes técnicas comunmente empleadas para la determinacion
mineralogica (Tabla 5), la seleccion de qué método utilizar depende ampliamente de
las caracteristicas del material, del objetivo de la caracterizacion y de las técnicas que
se tengan disponibles con relacion al costo-beneficio. No obstante, la caracterizacion
mineralogica en este tipo de materiales continua siendo un reto, como consecuencia

de la presencia de compuestos poco cristalinos, de las concentraciones relativamente
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bajas de algunos elementos de interés, las micro y nano escalas (Jamieson, 2011), y

de la necesidad de métodos o combinacion de métodos (Jamieson et al., 2015) que

permitan realizar identificacion de minerales y compuestos con estas condiciones.

TABLA 5 TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS PARA LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DE
RESIDUOS DE MINERO-METALURGICOS. ADAPTADO Y MODIFICADO DE JAMIESON (2011).

Técnicas analiticas

Aplicacién a la mineralogia de residuos
de mina

Microscopio mineragrafico

Microscopia electrénica de barrido,
Scanning Electron Microscopy
(SEM)

Analisis con microsonda
electrénica, Electron Microprobe
Analysis (EMPA)

Transmission Electron Microscopy
(TEM), Scanning Transmission
Electron Microscopy (STEM)

Difraccion de rayos X, X-ray
diffraction (XRD), including Rietveld
analysis

Difraccion de micro-rayos X con
fuentes convencionales o de
sincrotrén, Micro-X-ray diffraction
using conventional or synchrotron
sources (micro-XRD)

Espectroscopia de absorcién de
rayos X basada en sincrotrén,
Synchrotron-based X-ray absorption
spectroscopy (XAS)

Fluorescencia de rayos X basada en
sincrotrén, Synchrotron-based X-ray
fl uorescence (micro-XRF)

Extracciones secuenciales y
pruebas de lixiviacion (indirecta)

Relacién textural, identificacion de
minerales metalicos

Imagenes, mapeos elementales y analisis
quimicos puntuales cualitativos

Mapeos elementales, analisis quimicos
puntuales cualitativos

Imagenes de alta resolucion, puede incluir
informacion quimica y difraccion de
electrones

Identificacion mineral basado en estructura
cristalina; el analisis Rietveld proporciona
cantidades relativas de fases cristalinas en
mezclas

Identificacion mineral a escala de grano en
la estructura cristalina; aplica a materiales
poco cristalinos

Caracterizacion mineral basada en el
estado de oxidacion y estructura de corto
alcance

Mapeo elemental y analisis puntuales semi
cuantitativos

Fracciones extraidos de elementos

asociados con minerales
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Pero ;Qué tan importante es llevar a cabo una buena caracterizaciéon
mineralégica para tener una vision econémica potencial del residuo?

El entendimiento de la mineralogia ha evolucionado conforme a la seleccion vy
procesamiento, ya que, en los procesos modernos; la caracterizacién de la mena, los
productos secundarios y el residuo, es vital para reducir las pérdidas de los metales
de interés (Jamieson et al., 2015), esta misma idea puede ser escalada a los residuos,

ya que un buen entendimiento puede conducir a un reciclaje o reuso.

Para ejemplificar como es que la caracterizacion cualitativa es un paso clave para una
vision economica de los materiales, ya sean provenientes de depdsitos o desechos,
se tienen algunos casos en los que la mineralogia ha sido el elemento decisivo en la

gestacion de una vision econdmica de los recursos naturales:

La extraccion del litio

El litio (Li), este metal alcalino de baja densidad electroquimicamente activo, el cual
tiene un altisimo valor potencial redox y la mayor capacidad calorifica especifica,
caracteristicas que lo convierten en una deseada materia prima para la vida moderna
(Swain, 2017). Este metal tiene muchos usos, como lo son las ceramicas,
catalizadores, aleaciones, farmacia, uso médico, baterias, entre otros (Talens Peird
et al., 2013), no obstante, en la actualidad, el uso en baterias para autos eléctricos es
considerado indispensable para el desarrollo de economias con una reduccién de
emisiones de carbono (Kavanagh et al., 2018), lo que ha llevado a diversas naciones
a identificar a este metal como componente estratégico para su desarrollo econémico
(Goverment of Canada, 2022).

La ocurrencia geoldgica de este codiciado metal se centra en tres tipos de depositos:
1) Depositos de pegmatita y rocas metasomaticas asociadas, siendo estos los que
tienen los grados mas altos de Li de hasta 1.1 wt%, 2) Depdsitos de arcillas
volcanicas, con grados de Li intermedios de entre 0.17 a 0.22 wt% y 3) Depdsitos tipo
salmueras, las cuales muestran los grados mas bajos, de entre 0.012 a 0.117 wt%.
Aunque, otra de sus fuentes puede ser en depositos de manganeso (Bowell et al.,

2020). Se han reconocido 124 especies minerales de Li, de las cuales 73% son
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silicatos, 19% fosfatos y 8% carbonatos, fluoruro, 6xidos e hidroxidos, boratos o
arseniatos (Grew, 2020).

Dado a sus altas concentraciones, puede pensarse, que el Li en pegmatitas es la
opcion preferible para su explotacion, seguida por las arcillas y en ultimo lugar las
salmueras. Sin embargo, para obtener este preciado metal, las especies minerales o
quimicas, determinan la eleccién de métodos de separacién y beneficio, sin olvidar,
que es necesario separar al Li de las fases presentes y convertido en carbonato de
litio o hidroxido de litio (Bowell et al., 2020) y ser utilizado en los diferentes procesos

industriales.

La produccion actual de Li de acuerdo con los tres tipos de depdsitos (Zhao et al.,
2023), sin embargo, debido a la creciente demanda y el alza de los precios, se ha
intensificado la busqueda de fuentes para su obtencion (Martin et al., 2017); algunos
ejemplos de estas fuentes son las arcillas, anteriormente consideradas no
econdmicas (Martin et al., 2016), el agua de mar (He et al., 2020) y por el reciclaje de
baterias (Bae y Kim, 2021).

La seleccion de los métodos de minado y procesamiento se basan en el tipo de
depdsito y, por ende, en su mineralogia. En el caso de las pegmatitas, la mena
principal del Li es la espodumena LiAlISi2Oe, a pesar de que se pueda encontrar en
otros minerales; para su recuperacion, la técnica de beneficio mas usada es la
flotacion, seguida por la extraccion por pirometalurgia, hidrometalurgia o una
combinacion de las anteriores (Kundu et al., 2023). En depdsitos de salmuera,
considerables cantidades de Li se encuentra como ion Li*, por lo que el minado es de
bajo costo, puesto que, se basa en el bombeo de agua de los acuiferos, se emplea la
evaporacion de la cual se obtiene un concentrado que posteriormente es purificado
(Tabelin et al., 2021), pese a que otros métodos mas sofisticados se han empleado
para mejorar la recuperacion. Por ultimo, los minerales arcillosos portadores de Li
mas comunes son: la lepidolita (polilitionita, trilitionita), la zinnwaldita, la masutomilita,
la swinefordita, la hectorita, la cookeita y la jadarita; los cuales tienen generalmente
una estructura 2:1, en el que el Li puede entrar en el espacio de intracapa y fijarse por
mineralizacién o isomorfismo (Zhao et al., 2023); para su beneficio, se han empleado

26



los siguientes métodos de extraccion: acidificacion, tostado de sal y alcalinizacion; no
obstante, la acidificacidn con una recuperacion por precipitacion, parece ser el método
mas adecuado gracias a su alta eficiencia, por encima del 90%, costos mas bajos,
mayor proteccion ambiental, mayor resistencia a la corrosion y garantia de seguridad
del equipo de extraccion; sin embargo la separacion y purificacion son complicadas,
junto con residuos que necesitan ser tratados adecuadamente. La recuperacion de
Li en arcillas parece prometedora, siempre y cuando se tenga una buena eficiencia,
ya que el contenido de Li es bajo; a futuro, una combinacién de métodos puede
mejorar la selectividad en el proceso, resultando en una recuperaciéon mas eficiente
(Zhao et al., 2023).

Las arcillas son minerales complejos, ya que en la naturaleza se encuentran
interestratificados y mezclados con otras arcillas de diferente composicion;
adicionalmente, las propiedades fisicas de las arcillas se ven afectadas por los otros
minerales presentes y haciendo de estos materiales un desafio en cuanto a su
identificacion y separacion (Valaskova, 2012). Su capacidad de adsorcién, grande
area superficial, capacidad de expansion, dispersion y sus cargas negativas le dan la
capacidad de adsorcién e intercambio i6nico. Gracias a esto las caracteristicas de
cada mineral de arcilla con Li tienen sus especificidades, como lo es la posicion del

metal en el mineral (Zhao et al., 2023).

En el caso de México, el Li se convirtié en uno de los temas mas polémicos de los
ultimos afios. Llevando a noticias que aseguraban que se habia descubierto el mayor
yacimiento de Li en el estado de Sonora (Hernandez, 2020), resultando en
expectativas de un crecimiento econdomico derivado de este metal al ser declarado de
utilidad publica en las modificaciones a la Ley Minera (Ley Minera, 1992), realizadas
el 20 de abril del 2022. Actualmente, la exploracidn de Li en el pais se lleva a cabo en
los estados de Baja California, San Luis Potosi, Zacatecas y Sonora. Este ultimo
desarrollado por Bacanora Minerals con el proyecto de litio de Sonora. El proyecto se
ubica en el municipio de Bacadéhuachi con una ley de 0.30% de litio (Direccion
General de Desarrollo Minero, 2018).
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El reporte técnico de Bacanora Minerals Ltd (BM) del 2018 indica que la
mineralizacién se encuentra en series de arcillas con Li separadas por horizontes de
ignimbritas. Las técnicas empleadas para la caracterizacidn mineraldgica fueron
Difraccion de rayos X, analisis quimicos con Microscopio Electronico de Barrido y
Analisis con Microsonda Electronica; los resultados de la caracterizacion en conjunto
con los resultados quimicos muestran que los minerales presentes son: calcita,
cuarzo, feldespatos y montmorillonita, con cantidades traza de ilita, micas y
plagioclasa. Las micas son presentadas como mezclas de esmectitas e ilitas,
intercrecidas con cuarzo y feldespato y calcita; ademas, se menciona que la
polilitionita y la hectorita pueden estar presentes. Con los resultados mineralégicos se
procedié a las pruebas metalurgicas en donde se lleva a cabo una molienda,
separacion de fracciones gruesas, seguido por tostacidn, hidrometalurgia y
precipitacion para su recuperacion (Ausenco Services Pty Ltd, 2018).

Es evidente reconocer que la caracterizacion mineraldgica realizada por BM, logro
definir la fase mineral en la que se encuentra el Li, pero no se determind la posicién
del metal en la estructura del mineral, lo cual, repercute en incertidumbre para la
seleccion de métodos de beneficio y procesamiento, impactando la toma de
decisiones para encontrar la combinacidn de métodos que posibiliten altas
recuperaciones del metal. La metalurgia busca extraer el elemento de interés
empleando métodos que permitan romper, liberar, concentrar y recuperar los
elementos, por ende, la seleccion debe de ser realizada comprendiendo el compuesto
al que se encuentre asociado dicho elemento y si posicidn en él, ya que no todas las

técnicas podrian conducir a los mismos resultados.

Reconociendo que la recuperacion de Li en arcillas es una alternativa atractiva a
futuro, deja abierta la posibilidad de que los depdsitos de este tipo sean un potencial
econdmico; ademas, dejan en claro la pertinente necesidad de coordinar esfuerzos
en el entendimiento de los minerales de arcilla y los métodos que se adapten a las
especificidades de estos materiales.
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Formas v portadores de oro

Otro ejemplo claro de la notable contribucion de la mineralogia en el beneficio de los
elementos es el oro (Au). El Au es considerado un metal noble con una baja
ocurrencia en la Tierra. A diferencia del Li, el Au se encuentra en nueve principales
depositos, los cuales son: porfidos auriferos y relacionados con rocas igneas,
carbonatitas y cuerpos relacionados a ellas, tipo skarn, vetas, stockworks y esructuras
mineralizadas Au-Ag en terrenos volcanicos, estructuras en terrenos sedimentarios,
igneos intrusivos y rocas graniticas, stockwork diseminados en diferentes tipos de
rocas, conglomerados de rodados de cuarzo y cuarzitas y depositos de placer;
ademas, puede encontrarse como subproducto en depdsitos de otros metales (Boyle,
1987).

La mineralogia predominante es el Au nativo y por aleaciones con Ag y elementos del
grupo de platino, seguido por teluros; los minerales de Au se caracterizan por alta
dureza, brillo y alto peso especifico. Ademas de los minerales mencionados, este
metal puede estar presente como Au en solucion sdélida, en particulas tamafio coloidal
y Au superficial (Adams, 2005).

El Au en solucién soélida se encuentra distribuido en la estructura cristalina de sulfuros
en las capas de crecimiento de los cristales o en el caso menos comun dentro de
pequefias facturas cicatrizadas. El Au, tiene preferencia por la arsenopirita ya que
existe una fuerte correlacion entre ambos y por sulfuros de grano muy fino (<20 pum).
A pesar de ello, la pirita es el sulfuro mas abundante y en algunos casos es el mineral
de mena del Au mas importante (Adams, 2005); un ejemplo claro de este tipo de Au
son los depdsitos tipo Carlin (Hofstra y Cline, 2000). Por otro lado, el Au coloidal se
muestra como inclusiones de entre 5 a 500nm en sulfuros por medio de exsolucion o
nucleacion, también se he observado alrededor de minerales de arcillas y en la
tostacion de la pirita formado por coagulacion. Por ultimo, el Au superficial, es el
resultado de la sorcion, precipitacion o intercambio i6nico de este metal en la

superficie de las particulas por soluciones portadoras de Au (Adams, 2005).

Como se puede observar, el Au puede estar presente en una variedad de depdsitos

y manifestarse de diversas maneras. Las formas en las que se presenta el oro hacen
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referencia a su estado quimico, que puede ser cualquiera de los tres mencionados
anteriormente. El término portador se refiere a las particulas que contienen mas de
una de estas formas; este fendmeno tiene un impacto directo en las respuestas de
flotacion, lo que se traduce directamente en la recuperacion del metal (Adams, 2005).
De la misma forma, la especie mineral o quimica define las caracteristicas y permiten
una seleccion certera de los métodos necesarios para su recuperacion; el
desconocimiento de las particulas o minerales portadores puede repercutir en

pérdidas del metal y, por lo tanto, en pérdidas econdmicas.

Con estos ejemplos, queda en claro la trascendencia del papel de la mineria y mas
en especifico de buenas practicas en la caracterizacion y conocimiento de los
depositos y sus ocurrencias minerales. Especulaciones poco aterrizadas que llevan
hasta la toma de decisiones de gobiernos e inversionistas hasta pérdidas de metales
durante los procesos de beneficio, apuntan al mismo sitio, al total entendimiento de
nuestros recursos naturales, siendo la mineralogia la respuesta al como se

encuentran, mas alla de cuanto se tiene.
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1.3REGULACION Y MANEJO DE RESIDUOS EN MEXICO

La legislacion ambiental en México tiene como base regitiva la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) promulgada en 1988
(SEMARNAT, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018) que busca
‘la preservacién y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su
soberania y jurisdiccion” (Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, 1988). Enfocado a los residuos, se tiene la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) que tiene como finalidad la prevencion
de la generacion, valorizacion y gestion de los diferentes tipos de residuos para evitar
la contaminacién y proceder a la remediacion (Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, 2021).

Algunos residuos mineros-metalurgicos pueden presentar caracteristicas peligrosas
y para su caracterizacion y manejo se cuenta con normativas especificas para cada
tipo; por otro lado, un numero de residuos metalurgicos son generalmente
considerados como Residuos Peligrosos (RP) ya sea por los listados que se
encuentran en la NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006) o por sus

caracteristicas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009 (SEMARNAT, 2011)
establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de
residuos mineros, esta norma, tiene como objetivo minimizar la generacion de
residuos y maximizar su valorizacion bajo criterios de eficiencia ambiental,
tecnoldgica, econdmica y social. En cuanto al manejo de residuos, enlista
procedimientos para llevar a cabo su manejo (FIG. 6), entre los cuales son las
siguientes: reduccion de la fuente, separacidn, valorizacion, tratamiento,
almacenamiento y disposicion final. Diferentes normas referentes a confinamiento,
caracterizacion de jales, concentraciones de concentracion de suelos contaminados,

etc. se encuentran referenciadas en esta norma.

31



Manejo integral de residuos NOM-157-SEMARNAT-2009
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fuente final
— S

Sujeto a la eficiencia ambiental
y en concordancia con
normativa en tema de impacto
ambiental, riesgo y prevencion
de contaminacién

FIG. 6 OPCIONES PARA EL MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS. INFORMACION TOMADA Y ADAPTADA DE
LA NOM-157-SEMARNAT-2009

Mas alla de los marcos regulatorios, los residuos mineros son un campo poco
explorado, ya que métodos recomendados o normados, en ocasiones no toman en
cuenta la especificidad de cada residuo, ademas de la brecha de conocimiento que
existe entre el entendimiento del comportamiento a futuro de estos materiales dado
por la heterogeneidad del mismo, de los sistemas reales que dificiimente pueden
reproducirse de una manera generalizada y de las fracciones de particulas mas

pequenas o poco cristalinas que limitan su analisis cualitativo.
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1.4VALORIZACION DE RESIDUOS MINEROS

1.4.1 ANTECEDENTES

Valorizacién es una palabra que frecuentemente es interpretada como recuperacion,
reuso o reprocesamiento. A pesar de ello, cualquiera de estas no representa la
totalidad del campo que abarca. Valorizacion es el acto de afirmar que algo existente
es valioso o util, debido a esto, el valor obtenido puede ser por medio de cualquiera
de las 3 acciones mencionadas, dandole un significado mas completo. Para esta
investigacion la valorizacion sera considerada como el reuso o reciclaje, para seguir

la idea de las 3Rs.

La idea de reciclaje de residuos mineros no es nueva, desde la Edad del Bronce se
tienen registros de intentos de recuperacion de metales (Lottermoser, 2011). En los
afnos ochenta, se plantea el reprocesamiento como fuente de metales (Rampacek,
1982); posteriormente, mas estudios comienzan desarrollarse tomando diferentes
enfoques, desde econdmicos hasta metalurgicos (Ayres, 1997; Falagan et al., 2017),
(Ceniceros-Gémez et al., 2018; Alcalde et al., 2018; Araya et al., 2020) para la
recuperacion de diferentes metales, incluyendo tierras raras; siendo este la opcion de
valorizacion mas estudiada y practicada.

Durante los tiempos de los Romanos, se reutilizaban escorias para caminos
(Lottermoser, 2011), siendo estos los primeros registros de reuso de residuos de
actividades minero-metalurgicas. Hoy en dia se han explorado diversas aplicaciones
que podrian tener estos materiales como lo son: uso de escorias para la construccion
de caminos (Lottermoser, 2010), materiales de construccion, cementos (Martins et al.,
2021; Simonsen et al., 2020); elaboracion de ladrillos (Ahmari y Zhang, 2012), como
fertilizantes (Bakken et al., 1998), como relleno en minas subterraneas (Bian et al.,
2012), tecnosuelos, entre otros.

Ahora bien, mas alla de las posibles aplicaciones, aun existen retos y obstaculos, que
son necesarios abordar, de modo que la valorizacién sea vista por la Industria Minera
como una alternativa atractiva para el manejo de sus residuos. Los desafios para su
implementacion se pueden resumir en los siguientes: tecnologicos, ambientales,

econodmicos, necesidad de crear nuevas cadenas de valor, desarrollo de métodos
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predictivos y analiticos, generacidn de conocimiento para caracterizar los residuos
(Kinnunen y Kaksonen, 2019) y (Bian et al., 2012). El area que necesita ser
desarrollada en primera instancia, es la cuantificacion y caracterizacion de los
residuos, de forma que el entendimiento de la naturaleza quimica y mineralogica sera
el eslabon clave para la evolucion de este concepto (Lottermoser, 2011). Con el
desarrollo de esta, las demas areas podrian contemplar escenarios mas reales y
predictivos, ayudando a poner a la valorizacién de residuos como una actividad
aplicable en un manejo integral de residuos, reduciendo el volumen de material que
de desechados y, en consecuencia, disminuyendo las afecciones al medio ambiente

y a la salud humana.

1.4.2 LA VALORIZACION DE RESIDUOS Y LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS) DE LA ONU

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Sostenible fueron creados a lo largo de décadas por
diferentes paises y las Naciones Unidas con el fin de lograr paz y prosperidad para la
gente y el planeta; al mismo tiempo que luchamos en contra del calentamiento global
y preservamos nuestros recursos naturales (United Nations, 2021).

La Geologia y de manera general, las Geociencias, se han visto poco relacionadas
con los ODS ya que éstas, abarcan diferentes temas y pareciera no conectar
directamente con estas ciencias, sin embargo, el conocimiento de los procesos
terrestres tiene una gran cantidad de campos de aplicacion, jugando un papel crucial
en temas relacionados con recursos naturales, riesgos, y contaminacion; por lo tanto,
es necesario comenzar a conectar nuestro conocimiento cientifico y nuestras
habilidades con estas iniciativas. La valorizacion de residuos de mina se encuentra
en sintonia con el objetivo 11 y el 12 (Kinnunen y Kaksonen, 2019), las cuales se

centran en el consumo, produccion y asentamientos humanos sostenibles (FIG. 7).

Identificar como es que cada investigacion empata con los objetivos globales que
buscan proporcionar bienestar, mientras se desarrollan practicas responsables y
justas para las personas y el medio ambiente, es necesario, para destacar la
relevancia que tiene la ciencia y la necesidad de conectar con otras areas de

conocimiento; el trabajo multidisciplinario es decisivo para el futuro.
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Objetivo 11
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Objetivo 12
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consumo y produccion

inclusivos, seguros,

sostenible.

resilientes y sostenibles

FIG.7 OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE QUE VAN DE ACUERDO CON LA VALORIZACION.

1.5 ELEMENTOS CRITICOS

1.5.1 ;QUE SON'Y COMO SE DEFINEN?

La tecnologia avanza y con ella, la necesidad de emplear nuevos materiales que
permitan llevar a cabo las transiciones que el siglo XXI demanda. Los materiales
utilizados a lo largo de la historia han sido de acuerdo con las necesidades de cada
tiempo; sin embargo, en la actualidad, la lista de elementos que permiten el
crecimiento de las industrias adaptadas a un marco responsable con el medio
ambiente ha crecido; nuevos elementos que en el pasado no tenian ningun interés
econdmico han entrado al selecto grupo que son el blanco de la Industria de la
explotacién de recursos naturales. Por otro lado, existen factores que elevan la
preocupacion por su disponibilidad haciéndolos inseguros; la escasez geoldgica,
costos y limitantes en la extraccion, la dependencia del suministro a cargo de paises
politicamente volatiles y por la condicionante de elementos como subproductos
(Eggert, 2011).
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Para su analisis, se plantean algunos términos que acotan los minerales o materiales
de acuerdo con su importancia en el desarrollo de la industrial o de seguridad de un
pais. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América (USGS, por sus siglas

en inglés) (Schulz et al., 2017) define los términos: minerales estratégicos y criticos.

La idea de Minerales Estratégicos (ME) surge en la Primera Guerra Mundial, ya que
se consideraron como aquellas materias primas que no podian ser producidas en
suficiente cantidad por fuentes domésticas y eran necesarias para fines bélicos. Sin
embargo, a los ME los definiremos como aquellos materiales cruciales para el
desarrollo industrial, energético y de defensa nacional; ademas, consideraremos a
aquellos minerales que son producidos en el pais y son considerados como criticos
para otros paises, poniendo al productor en una posicidn estratégica para su

suministro.

Por otro lado, los Minerales Criticos (MC), son definidos como aquellos que con el
aumento de la demanda podrian sufrir una escasez, poniendo en riesgo los intereses
de cada pais. Ademas, tienen 3 caracteristicas principales; son esenciales para la
seguridad nacional, la cadena de suministro puede verse interrumpida por diversas
causas ajenas a las nacionales, y tienen una funcion esencial en la fabricacion de
productos o servicios (Nassar y Fortier, 2021). En esta investigacion les llamaremos
Elementos Criticos (ECR) en vez de minerales criticos, dado a que, a pesar de la
relacion entre los elementos con los minerales, el objetivo sigue siendo los elementos;

y Materiales Criticos (MCR) cuando incluyen minerales y otro tipo de materiales.

Los autores Erdmann y Graedel (2011) presentan una tabla periddica (FIG. 8) en la
que muestran de acuerdo con diferentes estudios, el numero de veces que un
elemento se ha definido como critico. Se puede apreciar que diversos elementos son
o han sido considerados estratégicos e importantes. Los elementos que han
aparecido como criticos varia dependiendo el pais y el afo, por ello es importante
comprender que esta clasificacion es dinamica y va de acuerdo con las necesidades

analizadas al momento de su elaboracion.
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FIG. 8 TABLA PERIODICA QUE INDICA EL NUMERO DE VECES QUE UN ELEMENTO SE HA CLASIFICADO
COMO CRITICO EN DIFERENTES ESTUDIOS ANALIZADOS. TOMADO DE (ERDMANN Y GRAEDEL, 2011).

1.5.2 MATERIALES O ELEMENTOS CRITICOS EN EL MUNDO

Dada la relevancia de este tema, se analizaran las acciones tomadas por diferentes
paises. En esta investigacion incluiremos los modelos de paises norteamericanos,
debido a los acuerdos comerciales entre los ellos, ya que representan un gran interés
economico para México; ademas, analizaremos el modelo de la Union Europea,
puesto que, ha sido el que ha tenido una mayor evolucién al paso de los afos;
asimismo, se presentara la postura de Australia al tomar en cuenta diferentes actores
que intervienen en su clasificacion y, por ultimo, haremos un breve analisis de los

meétodos que se han desarrollado para definir las listas de MCR.

Estados Unidos de América
El Servicio Geolégico de Estado Unidos (USGS), para definir la criticidad de los

productos minerales no combustibles se emple6 un método cuantitativo, en el que se
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evaluaron 59 materiales (a causa de la disponibilidad de informacion) (Nassar y
Fortier, 2021); determinando como criticos aquellos que presentan las caracteristicas

siguientes:

1. Que la produccion global se encuentre centralizado en paises que puedan
llegar a cortar el suministro a Estados Unidos.
La dependencia del consumo local sea mayormente extranjera.

3. El consumo representa gran gasto para las industrias de manufactura con poca
rentabilidad, pero contribuyen a gran medida en la economia de pais

Ademas de estos criterios, los autores analizaron el suministro doméstico de materias
primas que dependen de unicamente un productor para diferentes cadenas de valor,
considerandolas automaticamente para analisis de criticidad. Algo importante que
destacar es que se menciona que esta lista no es estatica y que se tendra que

mantener en constante revision cada ano.

La lista de MCR actualizada al 2022, contiene 48 elementos y dos minerales, barita y
grafito (FIG. 9) (U.S. Geological Survey, Department of the Interior, 2022) fue
elaborada de acuerdo con este método cuantitativo, para mas detalles del método se
puede consultar en Nassar y Fortier (2021).

Canada

Otro ejemplo es la lista de Canada, Que desarroll6 La Estrategia de Minerales Criticos
Canadiense (Goverment of Canada, 2022), en el que se enfatiza una estrategia que
busque llevar de la exploracion al reciclaje, en la cual, se incentive una economia
verde y digital para su pais y el mundo. En este mismo documento se presentan las

caracteristicas que debe de tener un mineral para ser considerado critico y son:

1. Es esencial para la seguridad econdmica del pais y su suministro se ve
amenazado.

2. Es necesario para la transicion a una economia baja en carbono a escala
nacional.

3. Es una fuente sostenible de minerales criticos altamente estratégicos para los

socios y aliados del pais.
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Para desarrollar su lista se llevaron a cabo consultas en las diferentes provincias,
territorios y expertos representantes del sector industrial; otro aspecto a remarcar es
que se tomaron en cuenta los minerales producidos por provincia y se reconoce a
Canada como un fuerte proveedor nacional e internacional de materiales criticos.

La estrategia empleada tiene un fuerte fundamento en la sostenibilidad y la transicion
energética, y no solo del pais, también analizan las necesidades de paises aliados, lo
cual, puede darles una ventaja en la produccion de las materias primas. Esta lista,
contiene 29 elementos, el grafito y la potasa (Goverment of Canada, 2022). Como se
puede observar, existen poca diferencia entre la lista creada por el Gobierno de
Estados Unidos y la de Canada (FIG. 9).
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FIG. 9 TABLA PERIODICA EN DONDE SE MUESTRAN LOS ELEMENTOS CONSIDERADOS COMO CRITICOS PARA
ESTADOS UNIDOS Y CANADA. LISTAS TOMADAS DE (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, DEPARTMENT OF THE
INTERIOR, 2022) Y (GOVERMENT OF CANADA, 2022).

Union Europea

La Unién Europea (UE) aprobd la Ley Europea de Materias Primas Criticas el 16 de
marzo de 2023. Esta legislacion destaca la dependencia de los paises miembros de
la UE de las importaciones de diversos materiales indispensables para industrias

39



clave como la limpieza, la digital, la aeroespacial y la defensa nacional. Esta
dependencia se hizo evidente durante la pandemia de Covid-19 y la invasion de Rusia
a Ucrania, que provocaron cortes en el suministro de materiales. Ademas, la

presidenta de la UE Ursula Von der Leyen menciona: “...esta Ley impulsara
significativamente el refinamiento, procesamiento y reciclado de materias primas...”
(European Commission, 2023). Asimismo, se identificaron los materiales estratégicos

haciendo énfasis en que su provisidn pueda someterse a futuras interrupciones.

Para determinar una lista de MCR, se realizé una evaluacion cuantitativa en el 2020
(European Comission, 2020), analizando un total de 66 materiales, de los cuales 60
se valoraron individualmente y 3 grupos (tierras raras pesadas, tierras raras ligeras y
el grupo del platino) con un total de 83 materiales (FIG. 10). Cabe sefalar que esta
es la quinta lista elaborada por la UE, la primera fue presentada en el 2011. Los
parametros utilizados para definir la lista actual fueron (European Commission, 2023):

1. Importancia Econdmica (en el eje vertical): Por la importancia del material en
la economia europea en términos de aplicaciones de uso final y valor agregado
de los diferentes sectores manufactureros de la region; del mismo modo, se
toma en cuenta el rendimiento técnico y los costos de los sustitutos en

aplicaciones individuales.

2. Riesgo de suministro (en el eje horizontal): fundado por la concentracion de
produccion del material en determinados paises, considerando el desempefio
de su gobernanza y aspectos comerciales. Los grupos de paises tomados en
cuenta son: los proveedores globales y los que abastecen a la UE. Esta se
mide en la etapa de extraccion y procesamiento; por ultimo, la sustitucion y el

reciclado son considerados como reductores de riesgo.
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FIG. 10 EVALUACION DE CRITICIDAD DEL 2020, POR PARTE DE LA COMISION EUROPEA. RESULTADOS DE
LA IMPORTANCIA ECONOMICA Y EL RIESGO DE SUMINISTRO. TOMADO DE (EUROPEAN COMISSION,
2020).

Australia

Australia cuenta con una estrategia 2023-2030 dirigida al sector de minerales criticos,
el cual busca ser crecer su estrategia de este sector de explotacion de minerales y
sus beneficios econdmicos, siendo un productor global que provea de materias primas
a diferentes cadenas de valor. Ubicandose como importante pieza para la transicion
energética gracias a 3 caracteristicas que poseen: sus grandes reservas minerales,
su vasta experiencia en la extraccion de estos y contar con un historial sélido y
confiable como productor y exportador de energia y recursos minerales (Department
of Industry, Science and Resources, 2023).

La estrategia tiene como base el establecer prioridades que respalden 6 areas en
especifico: comunidades, industria, inversionistas, el sector de investigacion e
innovacion, estados y territorios, y socios internacionales; debido a la colaboracion
con cada uno de ellos. Como resultado, la lista con la que cuenta el pais se basa en

las necesidades de la industria de tecnologia, reduccion de emisiones y el desarrollo
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en manufactura y defensa nacional (Department of Industry, Science and Resources,
2023).

Ademas de las listas de estos paises, otros paises han desarrollado las suyas, tales
como China, Corea del Sur, Japdn, Sudafrica, India y Reino Unido.

Argentina

La Republica de Argentina desarroll6 un método dinamico considerando recursos
como: disponibilidad de recursos minerales, disponibilidad técnica, disponibilidad
ambiental y social, disponibilidad geopolitica, aspectos econdmicos locales y contexto
internacional. En especial, este estudio hace una relacion entre la importancia
econdmica y la disponibilidad de las materias primas minerales, llegando a dos
clasificaciones: minerales criticos y minerales de importancia econémica estratégica,
lo cual, permite ubicar al pais, como componente clave en la geopolitica. Ademas,
identifica aquellos minerales con potencial para el desarrollo (Zappettini, 2021) (FIG.
11).

Como se puede apreciar, es una clasificacion dinamica, en la que la importancia
econdmica, se modifica de acuerdo con las necesidades de la industria, las cuales
son dictadas por el avance tecnoldgico. Por otro lado, la tasa de explotacion puede
presentarse como una oportunidad para el desarrollo nacional, siendo que, al
identificar recursos potenciales, este escenario cambia a ser productor de ellos
(Zappettini, 2021).

El caso argentino es un claro ejemplo de una evaluacion interna y externa del contexto
actual y futuro de los minerales criticos, adicionalmente, establecer el punto de partida
en la explotacion y el suministro, permite tener una vision estratégica del papel a tomar
de acuerdo con el contexto del pais y las demandas y oportunidades de mercado. Del
mismo modo, funge como un piso base para la creacidn de politicas publicas que

regulen y permitan un buen manejo de sus recursos naturales.
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FIG. 11 CUADRO DE CRITICIDAD DE MATERIAS PRIMAS DE ARGENTINA, TOMADO DE (ZAPPETTINI,
2021). DE COLOR ROJO SE MUESTRAN LOS VALORES CONSIDERADOS PARA LOS MINERALES CRITICOS
Y DE VERDE AQUELLOS CONSIDERADOS DE IMPORTANCIA ECONOMICA ESTRATEGICA.

Colombia

En el 2014 se tenia establecidos 11 minerales que eran estratégicos para el desarrollo
economico de Colombia. La necesidad de actualizar la lista de minerales estratégicos
para el pais surge por la evidente demanda de minerales y los planes realizados por
diversos paises. Por ello, en el 2020 se busca aplicar el método de la matriz de
criticidad aplicada por la UE (FIG. 10), con modificaciones a las necesidades

nacionales. Asi actualizar aquella lista que se elaboré afos atras.

La metodologia empleada se enfoca en 3 fases:
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Fase uno: Analisis de mercados nacionales e internacionales de minerales

2. Fase dos: Aplicacion de matriz de criticidad adaptada (tomando en cuenta los
aspectos que dificultan la explotacién de los minerales dentro del pais).

3. Fase tres: Validacion de los resultados con un comité de expertos
(profesionales e investigadores del sector minero).

Colombia considera estratégicos los minerales denominados criticos para otros
paises, ademas adapta la metodologia ya existente a sus condiciones internas para
determinar su listado. La division en fases de su elaboracién les permite hacer un plan
escalonado en donde participen diferentes partes involucradas y puedan asi llegar a

una conclusién que tome en cuenta aspectos internos como externos.

Importancia de los Materiales Criticos en la politica internacional e interna

Este tema es de gran importancia, ya que dicta la geopolitica actual y futura, situando
a la mineria en una posicion estratégica para lograr los objetivos globales. Un ejemplo
claro es el suministro de elementos criticos para el desarrollo de nuevas tecnologias
y de energias renovables; la preocupacion de Estados Unidos de América (EUA) y la
Union Europea se intensifica ante el claro dominio de China en las cadenas de
produccion y procesamiento por lo que se han buscado alianzas y acuerdos con
diferentes paises para asegurar el suministro de materias primas y asi, no poner en
riesgo sus cadenas de produccion (Castillo y Purdy, 2022). Sin embargo, las alianzas
que se han generado entre estas naciones que comparten los mismos intereses no
son suficientes para lograrlo; paises como Indonesia, Chile, Bolivia y México, entre
otros, aparecen como piezas clave para cubrir la demanda de metales (Swanson,
2023).

Definir qué minerales o compuestos forman parte de los MCR es dependiente del

contexto y prioridades de cada nacion. Estas clasificaciones estan sujetas a las
industrias, tecnologias, cadenas de produccion e infraestructura de cada regién; este
término es dinamico, y es indispensable adecuarlo a los intereses domésticos y en
perspectiva del comercio internacional (Hayes y McCullough, 2018). Las listas
existentes de estos MCR son principalmente elaboradas por paises desarrollados; no
obstante, los paises en desarrollo adoptan estos listados sin establecer criterios
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propios que se adapten a sus escenarios internos, por lo tanto, es imprescindible
establecer listas que se adecuen a su estrategia econdmica y politica a largo plazo
(Hayes y McCullough, 2018), mas alla que en cumplir con las necesidades de otras
naciones, sino como un planteamiento en el que se tenga como objetivo el desarrollo

econdmico interno y en tratados comerciales mas equilibrados.

Por ultimo, uno de los aspectos mas relevantes para el desarrollo de esta
investigacion es que la intensa demanda de materiales criticos, puede ser el principio
para la busqueda de fuentes no convencionales de dichos elementos. Los residuos
mineros pueden ser una importante fuente de ellos, desde los sitios histéricos que
necesitan ser removidos para la remediacion del sitio, hasta en el perfeccionamiento
de operaciones activas. El cambio hacia un mayor aprovechamiento de residuos debe
traer consigo una nueva vision de la industria minera, en la que el manejo de residuos

vaya en paralelo con el total entendimiento del potencial econdmico de los mismos.

1.5.3 LOS ELEMENTOS CRITICOS EN LATINOAMERICA Y MEXICO

México

Desde hace siglos, México comenzd con su importante historia minera. En la
actualidad, es el mayor productor de plata, manteniéndose en ese puesto por mas de
una década. Ademas, forma parte de las listas de los primeros 10 productores a nivel
mundial de 17 de minerales y elementos, entre los que destacan el tungsteno,
molibdeno, barita, zinc, oro, cobre, entre otros; siendo el pais numero uno en inversién
de exploracién en América Latina (Secretaria de Economia, 2023). Como se puede
ver, para EUA y Canada algunos de los elementos mencionados son considerados

como criticos, por lo que pone a nuestro pais en una posicion estratégica.

En nuestro pais, los minerales denominados como criticos son principalmente los
considerados para una transicion energética y tecnologias libres de carbono (Mining
México, 2022), los cuales son: el cobre, magnesio, manganeso, plata y grafito. Sin
embargo, se ha llegado a hablar de México como el proveedor de estos minerales a
Estados Unidos con el objetivo de estrechar las relaciones comerciales entre ambos
paises (Alcantara, 2022). Ahora bien, es fundamental realizar una pregunta, ¢ Estos
MCR listados presentan elementos que son verdaderamente criticos para nuestro
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pais, o es necesario desarrollar un listado de acuerdo con nuestra estrategia de
nacion tomando en cuenta nuestras actividades econdmicas e industriales en

contexto con las nuevas exigencias y acuerdos internacionales?

Esta pregunta es compleja ya que involucra diversos factores politicos, de intereses
y, en especial, pone en manifiesto la situacién de paises que se encuentran en vias
de desarrollo. Por este motivo, es importante realizar un analisis multifactorial, que
contemple nuestras actividades econdmicas, importaciones y exportaciones, alianzas
y acuerdos comerciales, listados de elementos de diversos paises, nuestros recursos
naturales; pero, sobre todo, que estos factores aterricen en un plan de nacién para un
mejor manejo de nuestros recursos y permita el crecimiento economico relacionado
con los MCR.

1.5.4, COMO SE ENCUENTRAN LOS ELEMENTOS CRITICOS

Las materias primas minerales o ECR pueden ser divididos de acuerdo con su
ocurrencia con otros elementos y su viabilidad de extraccion en tres categorias:
primarios: Unico producto que justifica su extracciéon, coproductos: Dos o mas
productos que juntos hacen el minado econémicamente viable y subproductos: Son
productos en cantidades significativamente pequefias que son econdmicamente
viables extrayéndose con uno primario (Schulz et al., 2017) en (Hayes y McCullough,
2018).

Los subproductos, son un término clave para abordar la idea de la asociacién que
existe entre los elementos y de la dependencia del suministro en otros, esto, debido
a que muchos de ellos no se encuentran como primarios en los yacimientos. Los
autores Nassar et al. (2015) desarrollaron una rueda de la compafiia de metales (FIG.
12), en la que muestran 62 metales y metaloides y su relacion con su produccion

primaria los metales con los que estan relacionados.

Con esta asociacidon, podemos comprender que la explotacion de algunos metales
depende de la extraccion de otros; la relacién estrecha entre su compatibilidad y
afinidad geoquimica tiene que ser estudiada para el aprovechamiento de nuestros

recursos minerales. Como se ha mencionado antes, los minerales que ahora son
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criticos, en un pasado probablemente no eran considerados econdmicamente
explotables, por lo que es posible, que en los materiales descartados puedan ser
fuente de ECR que ahora son necesarios.

FIG. 12 RUEDA DE COMPANIA DE LOS METALES. EL CENTRO REPRESENTA LOS METALES PRIMARIOS Y
HACIA AFUERA, SE ENCUENTRAN LOS METALES HUESPED. LA DISTANCIA AL CENTRO INDICA EL
PORCENTAJE DE PRODUCCION PRIMARIA (100%-0%). TOMADO DE (NASSAR ET AL., 2015).
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2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es:

1.

Desarrollar un modelo que combine el manejo de residuos mineros con los
principios de la Economia Circular (EC), con el fin de valorizar estos residuos
y mitigar los posibles impactos ambientales y en la salud humana. Este modelo
debe considerar los residuos mineros como una potencial fuente de materiales
criticos o estratégicos, destacando la necesidad de una caracterizacion
exhaustiva (fisica, quimica y mineralégica) para evaluar su viabilidad

economica y su reintegracion ambiental.

Los objetivos particulares son los siguientes:

1.1. Proponer una clasificacion de elementos criticos/estratégicos para México, de

acuerdo con una categorizacion basada en el contexto industrial y comercial.
Ademas, presentar una estrategia para su desarrollo e implementacion que

vincule al Estado, industria y academia.

1.2.Por medio del estudio de los residuos provenientes dos sitios minero-

metalurgicos de Cananea, Sonora (jales provenientes de la separacion por
flotacion) y de Matehuala, San Luis Potosi (escorias producto de la fundidora
inactiva y suelos contaminados con polvos de fundicion). Determinar el
potencial de valorizacion de dichos residuos, dentro de un marco de EC, para
la obtencion de materiales clasificados como criticos o estratégicos para

México.

Los objetivos referidos al objetivo particular 2. son los siguientes:

1.2.1. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos, asi

como las concentraciones de los elementos de interés econdmico.
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1.2.2. Determinar las especies mineraldgicas o quimicas presentes en el

residuo.

1.2.3. De acuerdo con las caracteristicas previamente analizadas, determinar
el potencial de valorizacién de los materiales analizados en linea con el

modelo de Economia Circular en el objetivo general.

1.2.4. Definir la existencia de materiales criticos en el residuo, utilizando las
listas de minerales criticos estudiadas y la propuesta generada en el
objetivo particular 1.1.

Hipotesis
Se anticipa que el modelo de Economia Circular enfrentara numerosos desafios, dado
que un enfoque a esta escala requiere la colaboracion de diversos actores y el

desarrollo de conocimiento en multiples areas relacionadas.

En cuanto a los materiales criticos o estratégicos para México, se espera que la lista
se base en una estrategia interna para el pais en lugar de consideraciones
geopoliticas. Mas que competir en los mercados internacionales, esta estrategia
buscara establecer una base para comprender la importancia de la mineria en el

suministro de materias primas tanto en la economia interna como externa del pais.

El modelo de Economia Circular propuesto permitira determinar la presencia de
metales de interés considerados en una estrategia nacional en los residuos de los
sitios de estudio. De acuerdo con el contexto geoldgico que dio origen a los
yacimientos minerales y, por lo tanto, a los residuos, se espera encontrar
concentraciones valorizables de Cu y Re en los residuos de Cananea, Sonora, y
concentraciones recuperables de Zn y tierras raras en Matehuala, San Luis Potosi.

Ademas, se anticipa que se necesitaran implementar varias técnicas para su
caracterizacion mineraldgica, ya que los residuos en ambos sitios han pasado por
procesos de beneficio y separacion, lo que puede generar especies quimicas
complejas y minerales secundarios o amorfos. Sin embargo, con una adecuada

seleccidn de técnicas, su caracterizacion sera posible.
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3 SITIOS DE ESTUDIO

3.1 CANANEA, SONORA

3.2.1  UBICACION Y CONTEXTO GEOGRAFICO

La mina Buenavista del Cobre se ubica en la parte norte-central del Estado de Sonora,
en el municipio de Cananea (FIG. 13), el cual, colinda al norte con los municipios de
Santa Cruz y Naco; al este con Fronteras; al sur con Bacoachi y al oeste con Imuris.
Se encuentra aproximadamente a 40 km al sur de la frontera con Estados Unidos y a

aproximadamente 220 km al noreste de Hermosillo, la capital de Estado.

500 km
I

FIG. 13 LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE CANANEA, SONORA.

Sus provincias fisiograficas son en un 68.94% la Sierra Madre Occidental y en un
31.06% las Sierras y Llanuras del norte. El clima del municipio es mayormente
semiseco templado y en menor medida seco templado. Cuenta con una precipitacion
anual de 300-800 mm. Sus regiones hidrolégicas son en un 46.9% Sonora Sur,
Colorado 41.355% y Sonora Norte 11.75%; las corrientes de agua en el municipio son
El rio Sonora una corriente perenne y cuenta con diversas intermitentes como lo es,
el arroyo El Barrilito, el cual nace en Cananea y alimenta al rio San Pedro, dicho rio,

sera muy importante para esta investigacion (INEGI, 2010).
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FIG. 14 AREA DE ESTUDIO EN CANAEA SONORA, ARROYOS Y RIOS IMPORTANTES. EN EL SITIO DE MINA:
DEL LADO DERECHO SE ENCUENTRA LA PRESA DE JALES Y DEL LADO IZQUIERO EL TAJO. EN EL
RECUADRO VERDE, LA ZONA DE ESTUDIO CON RESIDUOS ANTIGUOS.

El yacimiento mineral de Buenavista del Cobre forma parte del distrito minero de
Cananea conformado por diferentes depdsitos de Cu que junto con los de Arizona y

Nuevo México representan una de las Provincias de Cu mas importantes del mundo.

3.1.2 CONTEXTO GEOLOGICO Y MINERO DE SONORA Y CANANEA

El Estado de Sonora a lo largo de su evolucién geoldgica se ha visto sometido a
diferentes eventos que han dado pie el emplazamiento de diferentes tipos de
yacimientos metalicos y no metalicos. Es un importante productor de minerales
metalicos como: cobre, molibdeno y oro; y de no metalicos como: grafito, wollastonita
y barita. Es el mayor productor de cobre a nivel nacional, representando el 83.4% de
la produccion (595, 200.88 t), siendo la empresa Buenavista del Cobre (BVC) la que
reporta la mayor cantidad, la cual realiza una explotacion a cielo abierto en Cananea,
Sonora. Otros metales que destacan en esta entidad son el molibdeno, selenio y
tungsteno, ya que el estado participa con el 100% de produccién nacional (SGM,
2020).
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Esta importante participacién en la producciéon mineral nacional se debe a que el
Estado cuenta con yacimientos ricos minerales con una amplia distribucion, entre
ellos se tienen: yacimientos de tipo poérfido de cobre, epitermales, skarn y oro
orogénico, entre los mas notables. Los depdsitos de Cu-Mo y Au (Cu) son los mas
importantes y extensos de México, sin embargo, para su comprension, es necesario
explorar aquellos eventos orogénicos que permitieron su evolucion (Ochoa-Landin et
al; 2011).

Los pdrfidos de Cu en México forman un cinturdn con una orientacion NE-SW
principalmente en la parte noroeste del pais en los estados de Sonora y Sinaloa. Los
porfidos de Sonora junto con los de Arizona y Nuevo México, representan depdsitos

importantes a escala mundial (Valencia-Moreno et al., 2006).

Distrito de Cananea

Este distrito incluye los depdsitos de Buenavista del Cobre, Mariquita, Maria Lucy,
Milpillas y El Alacran, los cuales en conjunto conforman el complejo de pérfidos mas
importante del pais (Valencia-Moreno et al., 2006). Desde 1936 ya se tenian definidas
rocas de diferentes categorias como: sedimentos paleozoicos; flujos volcanicos,
tobas y brechas; rocas intrusivas de diversos tipos generalmente mas recientes que
los volcanicos; y diques y poérfidos de cuarzo, mas recientes que los intrusivos a mayor
profundidad (Valentine, 1936).

Para comenzar a comprender la geologia, el basamento del distrito de Cananea se
compone por aproximadamente 1000 m de cuarcitas y carbonatos del Cambrico al
Carbonifero, las cuales sobreyacen de manera discordante al granito Cananea que
tiene una edad de 1,440 +15 m.a. de acuerdo con estudios isotopicos de U-Pb en
zircones (Anderson y Silver, 1977). Por encima de estas, se encuentra un complejo
de rocas volcanicas (tobas y flujos del Jurasico) representadas por las formaciones
Elenita (félsicas) y Henrietta (de félsicas a intermedias) descritas originalmente por
Valentine (1936). Sobre el complejo de rocas volcanicas que coinciden con la edad
de la orogenia Laramide, caracterizadas por las formaciones Mariquita y Mesa con un

espesor de hasta 1500 m compuestas de andesitas y dacitas (Bushnell, 1988).
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El equivalente pluténico de estas rocas incluye la diorita Tinaja, la granodiorita Cuitaca
y la monzodiorita El Chivato, con edades U-Pb en zircones de 64+ 3y 69 + 1 m.a,,
para las dos ultimas (Anderson y Silver, 1977). Se ha observado que estas rocas
evolucionaron por asimilacion o cristalizacion fraccionada a partir de un fundido
parental derivado del manto (Wodzicki, 2001). La mineralizacién, se ha asociado a
inyecciones tardias de plutones cuarzo-feldespaticos y rioliticos con edades de entre
59.9+ 2 M.a. y 57.4+ 1.6 m.a. (Wodzicki, 2001). De acuerdo con datos Re-Os en
molibdenita y U-Pb en zircones de los plutones, la actividad magmatica ocurrié entre
77.7y57.8 m.a. el pulso de mineralizacion en Buenavista del Cobre ocurri6 entre 59.2
a 59.3 m.a., lo cual indica una mineralizacién relativamente rapida (Del Rio-Salas et
al., 2015).

3.1.3 PORFIDOS DE COBRE Y SUS SUBPRODUCTOS

¢ Qué son y como se forman los pérfidos?

Los pérfidos de Cu son una importante fuente de metales como el Cu, Mo, Au, Sn'y
W (ordenados del mas, al menos abundante) (Seedorff et al., 2005), siendo la mas
indispensable para el suministro de Cu y Mo en el mundo. Su génesis se asocia al
emplazamiento de plutones calco-alcalinos o magmas tipo | con una cantidad de agua
relativamente baja a una profundidad de entre 5 y 15 km (Robb, 2015). El
emplazamiento, muestra una marcada relacién con su contexto tectonico, ya que se
ha visto una fuerte concentracion en zonas de subduccion tipo Andina, un claro
ejemplo de esto, son los yacimientos en Chile y Norteamérica, los cuales presentan
formas de cinturones lineales que siguen la linea de subduccion (Sillitoe, 1972).

Las concentraciones andmalas de metales en estos sistemas son producidas por
diversos factores, en primer lugar, los fluidos o soluciones hidrotermales fracturan la
roca y transportan a los metales, generando grandes zonas de alteracién hidrotermal
en donde ocurre la precipitacion de los metales en vetas o vetillas (Titley, 1981;
Seedorff et al., 2005). Ademas de los fluidos, la roca en donde se emplazan los
cuerpos y fluidos es un componente determinante, ya que ésta dicta el tamafio de los
depdsitos, el grado y la mineralizacion (Sillitoe, 2010).

La actividad magmatico-hidrotermal da pie a la formacion de otro tipo de depdsitos

minerales tales como: skarns, reemplazamiento de carbonatos, depdsitos epitermales
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de alta e intermedia sulfuracién y depésitos de oro en sedimentos (en zonas aledanas

a la mineralizacién) (Sillitoe, 2010).

Para facilitar el estudio de estos depdsitos de gran volumen, se han desarrollado
modelos de zoneamiento horizontal y vertical (FIG. 15); dicho ordenamiento, se
relaciona con las alteraciones minerales; en la zona central la mena es principalmente
bornita y calcopirita (pudiendo haber oro, molibdenita y enargita), en las zonas
periféricas se presenta abundante pirita.

"_-——-~\

-~ ; N
4 Peripheral ™
> cp-gal-si-Au-Ag \
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Chl-Ser-Epi-mag

FIG. 15 ZONEAMIENTO DE ALTERACION-MINERALIZACION PARA UN PORFIDO CUPRIFERO (LOWELL Y
GUILBERT, 1970). TOMADO DE (MURAD ET AL., 2021).

Los porfidos se han clasificado de diferentes formas, una de ellas se refiere a la mena
dominante, los cuales pueden ser principalmente Cu-Mo (cuando el Cu es mas
abundante que el Mo y puede haber Au), Mo-Cu (cuando el Mo es mas abundante y
ocasionalmente contiene W). Para la formacion de los diferentes tipos de porfidos, se
conjuntan diversos elementos (profundidad, composicion del fundido, roca
encajonante, entre otros) los cuales, junto con la compatibilidad y coeficientes de
particion de los metales, favorecen o no la concentracién y precipitacion, dando origen
a diferentes tipos de depdsitos minerales (FIG. 16) (Robb, 2015).
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FIG. 16 MODELO ESQUEMATICO DEL ORIGEN Y FORMACION DE DIFERENTES TIPOS DE PORFIDOS.
TOMADO DE (ROBB, 2015).

Subproductos de los porfidos

Algunos estudios se han realizado para entender la relacion de los porfidos de
cupriferos y elementos de interés econdmico, gracias a esto, se ha podido identificar
que el Re, Se y Te se encuentran presentes en pérfidos de Cu, lo cual lo hace muy
atractivo ya que estos elementos carecen de mena primaria, de acuerdo con John 'y
Taylor (2016). El renio se ha reportado en la molibdenita en concentraciones que van
desde 100 hasta 6,000 ppm en porfidos de Cu, que, a pesar de ser concentraciones
pequefias, su recuperacion se vuelve sumamente atractiva ya que este tipo de
yacimientos minerales son de gran volumen (John y Taylor, 2016). El selenio se
presenta en los sulfuros de Cu y Fe en solucion sélida en concentraciones entre 1
hasta 600 ppm (tipicamente <10ppm) (John y Taylor, 2016) en este tipo de depdsitos,
este elemento es recuperado como subproducto en lodos anddicos generados en la
produccion electrolitica de Cu (Stillings, 2017). El Telurio se ha reportado en telururos
de Au, Ag y Pd en concentraciones entre <0.1 a >100 ppm (tipicamente 1-10 ppm) y
son recuperados de lodos anddicos con contenidos de entre 1-4% (John y Taylor,
2016).

Por otro lado, minerales del grupo del platino se han identificado en inclusiones en
calcopirita provenientes de diferentes muestras de yacimientos de diferentes paises,
en especial, existe una fuerte relacién entre depdsitos de cobre relacionados con
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arcos de isla ricos en Au con concentraciones entre 1 y 28 ppm y la presencia de
concentraciones relativamente altas de Pd que van de 130 a 1900 ppb, mostrando
una fuerte correlacion entre los elementos por lo que se podria vincular con un origen

comun entre estos elementos (Tarkian, 1999).

3.1.4 RESIDUOS DE CANANEA, SONORA Y JALES HISTORICOS (REPRESO DE LA
CONCENTRADORA VIEJA)

Actualmente la mina BVC se encuentra dividida en dos zonas principalmente. Del lado
derecho la presa de jales y del lado izquierdo el area de trabajo y los depdsitos de

terreros y tepetates (FIG. 14).

Represos de la Concentradora Vieja (jales historicos)

La generacion de residuos en este importante yacimiento de cobre tiene sus
antecedentes en 1902, cuando se establecio la primera infraestructura dedicada al
almacenamiento de residuos en conjunto con la puesta en marcha de la primera
planta de concentracion y molienda. Ademas, se han encontrado registros de tres
pequefias presas de jales que estuvieron en operacion entre 1909 y 1914 durante la
presencia de la empresa Anaconda Copper Company. Estas presas se ubicaban al
norte de la planta concentradora, donde los cursos de agua fluyen hacia el rio San
Pedro, que discurre hacia el norte en direccién a los Estados Unidos. Con el tiempo,
con el aumento en la produccion, se unieron formando el Represo Sur, comprendido
por 32 hectareas. Finalmente, desde 1940 estuvo activa una nueva presa llamada
Represo Norte, que, debido al incremento en la produccion, fue cerrada
definitivamente en 1945. Ambos represos fueron conocidos como “Represos de la
Concentradora Vieja”, en esta investigacion Jales Historicos (JH) (Moreno-Vazquez,
2019) (FIG. 17).

Después de este periodo se abrieron nuevas presas de jales al sur de la mina en la
Cuenca del rio Sonora y continuaron con su expansion. En la actualidad, los jales de
flotacion son depositados en la “presa de jales No. 3 que cuenta con una extension
de 1,412 Ha; sin embargo, se planea aumentar 917 Ha. Por lo tanto, se llegaria a
tener una superficie total de 2,328 Ha.
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FIG. 17 RESIDUOS PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO (NORTE).

Situacion ambiental relacionada con los Jales Histéricos

A diferencia de otros sitios mineros, existen pocos estudios acerca de los impactos
ambientales generados por los residuos mineros historicos y, por lo tanto, en el
sistema hidrolégico norte el cual se encuentra en contacto con dichos residuos, sin
embargo, existen algunos que evidencian el impacto ambiental que generan. El arroyo
El Barrilito (AB) se encuentra en contacto con residuos historicos, el cual, es una de
las corrientes que forma el rio San Pedro (RSP). EI RSP, fluye de Sonora a Arizona'y
es importante fuente de agua dulce para la agricultura y ganaderia en la zona,

ademas, de su situacion transfronteriza.

De acuerdo con muestreos de agua superficial del AB y del RSP realizados en el area,
se observaron concentraciones elevadas de metales como Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y
Zn, que exceden los limites maximos en criterios ecoldgicos para la calidad del agua
(Gémez-Alvarez et al., 2004; Gémez-Alvarez et al., 2009). Los altos valores se
detectaron especialmente en zonas cercanas a la concentradora vieja, en donde se
toma como la fuente de contaminacion lixiviados acidos provenientes del depdsito de

residuos depositados entre 1940 y 1980 (Gémez-Alvarez et al., 2009). Ademas, el
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estudio de los sedimentos en el AB muestra una clara fuente antropogénica que
puede deberse a las actividades mineras y por otro lado, a las aguas negras liberadas
al arroyo (Gémez-Alvarez et al., 2007).

Asimismo, cerca de los residuos, el pH en el ano 1993 fue de aproximadamente de
2.9y la CE de 11000 pS/cm, sin embargo, para el afio 2005 el pH aumenté a 3.9y la
CE disminuy6 a 1016 pS/cm, del mismo modo, las concentraciones de todos los
metales bajaron. Esto puede deberse a acciones tomadas por la empresa minera en
el afno 2000 de reutilizacion de los lixiviados (fuente de contaminacion) y por el
constante aporte de aguas negras provenientes de las viviendas de la ciudad de
Cananea, propiciando condiciones reductoras y el aumento de pH, lo que llevo a la
retencion de metales por medio de sorcion, precipitacion y la diluciéon del agua.
Ademas de estas dos condiciones, las concentraciones de los metales disminuyen
proporcionalmente a la distancia entre las estaciones aguas abajo (Gémez-Alvarez et
al., 2009). Gracias a estas condiciones Gémez-Alvarez et al (2011) plantean una
propuesta de establecer acuerdos de cooperacidén entre la minera y entidades de
gobierno para controlar el afluente acido, ya que la evidente mejora que tuvo la calidad
de agua debido a las medidas de reciclaje de parte de la minera.

Tipos de residuos

El yacimiento muestra una marcada zonificacion, determinada por la mineralogia y el
contenido de Cu. Las diferencias fisicas y quimicas de cada zona explotada
determinan la posibilidad de extraer el cobre y las técnicas para su beneficio. Por lo
tanto, existen tres tipos de residuos: tepetate, mineral lixiviado y jales. Estos residuos
se clasifican como residuos mineros, ya que provienen del minado o del beneficio
(Tabla 6 y Error! Reference source not found.) (SEMARNAT, 2023).

Tepetate: Material solido que no tiene valor econdmico. Son depositados
dentro de las instalaciones de la mina y son denominados “Tepetatera Activa”
(154 Ha.) y “Tepetatera Inactiva” (715 Ha.).

Mineral lixiviado: Material s6lido que proviene del mineral fresco, el cual es

lixiviado dentro de las instalaciones de BVC en los “Terreros Activos
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Lixiviables”. Los residuos son almacenados dentro de las instalaciones de la
minera en depdsitos llamados “Terreros Inactivos Lixiviables” (539 Ha.).

Jales: Compuestos por minerales de ganga y sulfuros de Cu residuales,
ademas de los reactivos utilizados en el proceso de flotacion. Estos residuos
contienen 50% de sdélidos y 50% de agua (la cual puede ser recuperada y

aprovechada en el proceso de flotacion).

Los jales antiguos en la zona norte de Cananea (de la cancha de béisbol y de los
talleres) y los sedimentos del Arroyo El Barrilito han sido estudiados con una
perspectiva de valorizacion por el autor Alvirde Meléndez (2024), quien identifico que
el Cu y el Mo se encuentran en concentraciones atractivas para su recuperacion, con
valores mayores a 1% en algunos puntos en los residuos y a lo largo del arroyo. Asi
mismo, realizé una recuperacion del cobre en columnas con una solucion acida de
acido sulfarico, con la cual, determind una recuperacion de cobre en los jales del 64%
y del 49% en los sedimentos del sitio. Estos resultados indican que el
reprocesamiento de Cu en los jales antiguos es viable y se estima que el volumen de
jales en el sitio es de 884, 339.8 m? en un area de 225.6 hectareas. Esta investigacion
resulta en un gran paso hacia la remediacion ambiental de la zona de estudio y al

mismo tiempo, es una medida para el manejo circular de los residuos.
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FIG. 18 DIAGRAMA EN EL QUE SE MUESTRA EL TIPO DE BENEFICIO EMPLEADO Y EL TIPO DE RESIDUOS
GENERADOS, DE ACUERDO CON LA CONCENTRACION DE COBRE DEL MATERIAL Y DE LA MINERALOGIA.
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TABLA 6 TIPOS DE RESIDUOS DE CANANEA, SONORA; SU RELACION CON EL PORCENTAIJE DE CU,
MINERALOGIA Y METODO DE BENEFICIO/CONCENTRACION (SEMARNAT, 2023).

Zona F:;:gin(t;:;’ presem:ar:/a;?ilﬁcs:ipales Beneficio/Concentracion | Residuos
Oxidos de Fe: goethita
1 0-0.07 K';i?(gg;)]za(gﬁ;:y No es explotable Tepetate
hematita Fe,Os
Sulfuros secundarios:
calcocita Cus,S,
covelita e e ..
Cu™Cuz*(S2)2S2 y Lixiviacién acida con acido
digenita CusSs sulfurico con posterior
2 0.07- 0.35 recuperacion selectiva del | Mineral
) ) cobre metalico (extraccion | lixiviado
por solventes y deposicion
. ) electrolitica
Sulfuros primarios:
pirita FeS; y calcopirita
CuFeS;
Sulfuros metalicos:
3 >0.35 p'rgilfsgj’ycs:;ﬁﬁg'ta Flotacion selectiva Jales
CusFeS,

Tepetate: Material solido que no tiene valor econémico. Son depositados
dentro de las instalaciones de la mina y son denominados “Tepetatera Activa”
(154 Ha.) y “Tepetatera Inactiva” (715 Ha.).

Mineral lixiviado: Material sélido que proviene del mineral fresco, el cual es
lixiviado dentro de las instalaciones de BVC en los “Terreros Activos
Lixiviables”. Los residuos son almacenados dentro de las instalaciones de la

minera en depdsitos llamados “Terreros Inactivos Lixiviables” (539 Ha.).

Jales: Compuestos por minerales de ganga y sulfuros de Cu residuales,
ademas de los reactivos utilizados en el proceso de flotacion. Estos residuos
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contienen 50% de sélidos y 50% de agua (la cual puede ser recuperada y
aprovechada en el proceso de flotacion).

Los jales antiguos en la zona norte de Cananea (de la cancha de béisbol y de los
talleres) y los sedimentos del Arroyo El Barrilito han sido estudiados con una
perspectiva de valorizacion por el autor Alvirde Meléndez (2024), quien identifico que
el Cu y el Mo se encuentran en concentraciones atractivas para su recuperacion, con
valores mayores a 1% en algunos puntos en los residuos y a lo largo del arroyo. Asi
mismo, realizé una recuperacion del cobre en columnas con una solucion acida de
acido sulfarico, con la cual, determind una recuperacion de cobre en los jales del 64%
y del 49% en los sedimentos del sitio. Estos resultados indican que el
reprocesamiento de Cu en los jales antiguos es viable y se estima que el volumen de
jales en el sitio es de 884, 339.8 m3 en un area de 225.6 hectareas. Esta investigacion
resulta en un gran paso hacia la remediacion ambiental de la zona de estudio y al

mismo tiempo, es una medida para el manejo circular de los residuos.

Debido a la necesidad de tomar acciones que permitan eliminar los posibles actuales
y futuros impactos ambientales generados por actividades de explotacion vy
procesamiento de Cu llevadas a cabo décadas atras, este estudio se enfoca en
caracterizar los jales historicos que se encuentran en la zona, con el objetivo de
entender desde residuos antiguos el potencial de reciclaje o reuso hacia una
remediacion ambiental. Sin embargo, este enfoque, podria llevar a la incorporacion
de etapas de beneficio en las operaciones minero-metalurgicas que permitan un mejor
aprovechamiento de los recursos, siendo otros elementos, fuentes secundarias de

recursos, a pesar de que el Cu “pague las cuentas” siendo el recurso primario.
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3.2 MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI

3.2.2  UBICACION Y CONTEXTO GEOGRAFICO

El sitio de estudio se encuentra al noreste del municipio de Matehuala, que forma
parte del Estado de San Luis Potosi, ubicado en el centro-este de la Republica
Mexicana (FIG. 19). Matehuala colinda con los municipios de Villa de la Paz, Cedral
y el Estado de Nuevo Ledn al norte; al sur, con Nuevo Le6n y el municipio de Villa de
Guadalupe; al este unicamente con Nuevo ledn; y al oeste con los municipios Villa de
la Paz y Villa de Guadalupe. Se encuentra en la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Oriental y en la subprovincia de Sierras y Llanuras Occidentales. Tiene un
clima mayormente seco y en menor medida seco templado. Su hidrografia se
compone por casi en su totalidad por la cuenca Matehuala y cuenta con corrientes de
agua intermitentes como lo son: El mimbre, Jaquis, Jordan, El Astillero y La Sal
(INEGI, 2010).

San Luis
Potosi

Municipio de
Matehuala

0 100 200km
I

FIG. 19 LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO, MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.
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3.2.2 CONTEXTO GEOLOGICO Y MINERO DE SAN LUIS POTOSI Y MATEHUALA

El Estado de San Luis Potosi tiene una historia en la mineria que se remonta al siglo
XVI. En la actualidad, es el estado con mayor produccion nacional de fluorita, ademas,
produce agregados pétreos, arena, caliza y yeso; en cuanto a la produccién de
metalicos, produce casi la mitad del cadmio en México, y en menor manera produce

cobre, zinc, oro, plata y plomo (Servicio Geoldgico Mexicano, 2021).

Matehuala es un municipio se ubica al noreste del Estado (FIG. 19) y se encuentra a
8 km del distrito minero Villa de la Paz o Santa Maria de la Paz, en el cual se explota
Au, Ag, Pb, Cu y Cd (Servicio Geoldgico Mexicano, 2021).

El distrito minero de Santa Maria de la paz se encuentra al este del municipio de
Matehuala, en el margen oeste de la Sierra Madre Oriental, en una pequena cadena
montanosa conocida como El Fraile. En esta zona, se presentan dos diferentes tipos
de mineralizacion, uno de ellos es Pb-Zn-Ag alojado en vetas hidrotermales y otro de
tipo skarn Cu-Au (Castro-Larragoitia et al., 1997). Los diferentes tipos de
mineralizacidn se presentan separados por una falla, la Falla Dolores (considerada
parte del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende), que separa la zona oeste

de skarn de Au-Cu y el sistema al este de Ag-Pb-Zn al este (Pinto-Linares et al., 2008).

Los depositos minerales de la region fueron descubiertos a finales del siglo XVIII. La
primera mina en operacion fue la Dolores. Para el aio 1992 la produccion del distrito
era de 300, 000 toneladas métricas con leyes promedio de 1.3 g/t de Au, 150 g/t de
Ag, 09% de Cu, 1.8% de Zn y 1.1% de Pb (Gunnesch et al., 1994). Sin embargo, en
la actualidad, las actividades de explotacion en la zona estan a cargo de

Negociaciones Mineras Santa Maria de la Paz y Anexas (NEMISA).

Los depdsitos polimetalicos de La Paz estan contenidos en rocas sedimentarias,
dominantemente calizas formadas en el Jurasico-Cretacico (Gunnesch et al., 1994)
subyacidas por rocas posiblemente del Paleozoico. La mineralizacién ocurre debido
a intrusiones dioriticas y granodioriticas con edades U-Pb en zircones de
aproximadamente 37 m.a. en un entorno de arco continental post-laramidico en

condiciones someras y con un rapido enfriamiento (Siesgesmund et al., 2018); las
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cuales, dieron origen a un skarn Au-Cu, entre ellas y las secuencias sedimentarias.
Se han determinado edades de cristalizacion por U-Pb de 37.5-35 M.a. en las dioritas
y granodioritas que parecen ser predominantemente metaluminosos a peraluminoso,
con altos composicion K-calcialcalinos (Siesgesmund et al., 2018). Se piensa que
fallas profundas permitieron el ascenso de dicho magma a la superficie y de la misma
forma, de los metales que dan origen a los depdsitos (Pinto-Linares et al., 2008).

La mineralizacion se encuentra en lentes irregulares discordantes a la estratigrafia,
los cuales, sugieren fuertes controles estructurales. Los cuerpos mineralizados se
presentan como mantos, chimeneas o pods, que se presentan en sulfuros con Pb,
Ag, Au y Cu; o en skarn calci-silicatado (Megaw et al.,1988), los minerales de ganga

son principalmente la calcita, el cuarzo y la fluorita (Garcia Gutiérrez, 1967).

El control estratigrafico y litologico predominante que dicta la distribucion del skarn
que se ve reflejada en la mineralizacidn en las tres unidades a mayor profundidad de
las calizas. Estructuralmente se tiene la falla normal Dolores y una serie de
anticlinales N-S. La falla se gener6 después de la intrusion de los stocks y de la
mineralizacién en el Terciario. La presencia de fallas E-W con un echado de 70°
controlaron la intrusion de diques, la mayoria de la mineralizacion econdémica de Ag-

Pb-Zn se encuentra en vetas cerca o en estas fallas (Gunnesch et al.,1994).

3.2.3 YACIMIENTOS TIPO SKARN Y SUS SUBROPUCTOS

¢ Qué son y como se forman los skarns?
Los depdsitos de skarn han sido explotados por una gran variedad de elementos,
tales como: Fe, W, Cu, Pb, Zn, Mo, Ag, Au, U, REE, F, By Sn.

Los skarns consisten en rocas calcosilicatadas formadas por el reemplazo de rocas
carbonatas durante un metamorfismo regional o por procesos metasomaticos de
contacto relacionados a intrusiones. En algunas ocasiones estan asociados a
sistemas de porfidos. El reemplazamiento de las rocas carbonatadas es generado por
silicatos (Ec. 14 y Ec. 15) (Pirajno, 2010).
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CaMg(CO3)2 (dolomita) + 2SiO2 — (CaMg)Si20s (diopsido) + 2CO2 Ec. 14

CaCOz3 (calcita) + SiO2 — CaSiOs (wollastonita) + CO2 Ec. 15

Los skarns se desarrollan en el contacto entre el plutén y las rocas encajonantes, por
lo que se muestra un tipo zoneamiento que sale del plutén (Pirajno, 2010). Existe una
gran variedad de depdsitos relacionados a este fenbmeno, no obstante, los metales
encontrados en cada uno de los depdsitos minerales son influenciados por la
composicion, estado de oxidacion, y la afinidad metalogénica del intrusivo (Robb,

2015) y por la naturaleza de la roca encajonante.

Por otro lado, las diferencias en la composicion de las intrusiones que dan origen a
los skarns, estan estrechamente ligadas a las regiones donde se generan los
magmas. Los ambientes tectonicos que propician su formacion abarcan desde la
subduccion oceanica (producen skarns de Fe vinculados a magmas gabroicos a
dioriticos) hasta la subduccion continental (generan skarns de Cu, Mo y W asociados
a granitoides, monzonitas de cuarzo, granodioritas y granitos), asi como la extension
continental (donde surgen skarns de Sn vinculados a granitos no orogénicos). Cabe
mencionar, que la mayoria de los de importancia econémica son relativamente
jovenes relacionados a la actividad magmatica-hidrotermal en cinturones orogénicos
(Misra, 2000).

Se han establecido diversas clasificaciones que permiten la identificacion de los
distintos tipos de skarns. Estos tipos se pueden categorizar de la siguiente manera:
en funcion de los metales de interés predominantes, como Fe, Cu, Mo, Au, W, Sn,
Pb-Zn (Misra, 2000); en relacion con la composicion de la roca encajonante, ya sea
calcica o magnesiana, lo que depende si la roca es caliza (CaCO3) o dolomita
(CaMg(CO:s3)2); ademas, se pueden clasificar como endoskarns o exoskarns, segun si
el proceso metasomatico ocurre dentro o fuera del plutdn. Es importante destacar que
la mayoria de los skarns econdmicamente atractivos estan vinculados a exoskarns
calcicos (Robb, 2015).
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Aunque hay grandes diferencias entre las asociaciones de los metales en los skarns
el proceso de formacion es el mismo, con un emplazamiento de un cuerpo igneo y
actividad magmatica- hidrotermal llevada a cabo en diferentes niveles de la corteza.
Un metamorfismo de contacto en las etapas tempranas del emplazamiento del pluton
y cristalizacion seguida de un metasomatismo y alteracion durante la saturacion de
fluidos magmaticos y finalmente la interaccion con aguas meteodricas durante el
enfriamiento del pluton. Para poder comprender los procesos en los que se lleva a
cabo la formaciéon de este tipo de depdsitos, se presentan tres formas secuenciales
(Robb, 2015) (FIG. 20).

Progrado metamorfismo de contacto (alteracién isoquimica):

Cuando la intrusion entra en contacto con la roca sedimentaria, se origina un
metamorfismo influenciado por el efecto térmico. Durante este proceso, los
fluidos circulan y se generan como resultado de las reacciones metamorficas.
En las unidades de dolomita, se observa una zonacién mineral que comprende
granate, clinopiroxeno, tremolita y talco o flogopita, con distancias cada vez
mayores y progresivamente mas cambios en la composicion de los minerales
relacionados con la presencia de agua. En las unidades de caliza, esta
zonacion se presenta con minerales como granate, vesuvianita, wollastonita y

marmoles.

Progrado (metasomatismo y reemplazamiento):

Cuando el H2O y la saturacién de vapor entran en contacto con el halo
metamorfico, el metasomatismo mineral sera muy similar al contacto inicial,
pero la alteracion sera mas extensa y afectara granos mas grandes,
reemplazando las estructuras previamente formadas. Los elementos Si, Al y
Fe seran introducidos por los fluidos magmaticos, mientras que el Ca, Mg y
CO, provendran de fuentes locales. En esta etapa, no se produce la

precipitacion de sulfuros.

Retrégrado (entrada de fluidos metedricos y precipitaciéon mineral):
A medida que el enfriamiento ocurre con el tiempo, y debido a la interaccion

con aguas metedricas, comienzan a ocurrir complejas reacciones, junto con la
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precipitacion de metales relacionados con la mineralizacion de sulfuros. Esta
alteracion afecta tanto a los minerales metamérficos como a los
metasomaticos. En esta etapa, se puede observar la formacion de minerales
como epidota, biotita, clorita, plagioclasa, calcita, cuarzo, tremolita-actinolita,
talco (después de los piroxenos) y serpentina (después del olivino). Los
sulfuros, la magnetita y la hematita se presentan en forma de minerales
diseminados o vetillas. Los conjuntos de minerales pirita-calcopirita-magnetita
tienden a estar mas proximos al plutdn, mientras que los de esfalerita-galena
son mas distales. La precipitacién de estos minerales se debe a factores como
la disminucién de la temperatura, la disminucién de la solubilidad, la mezcla de
fluidos, el aumento del pH y la mezcla con aguas metedricas, lo que facilita las

reacciones redox.
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FIG. 20 EVOLUCION DE LAS INTRUSIONES DE SKARN EN SUS 3 FORMAS SECUENCIALES A) ETAPAS
PROGRADO Y B) ETAPA RETROGRADO. TOMADO DE ROBB (2015).

Subproductos de los skarns
Debido a la amplia diversidad de caracteristicas que pueden presentarse en distintos
depositos de skarn, se observa igualmente una variabilidad de elementos que pueden
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resultar econdmicamente atractivos. En algunos casos, los skarns son polimetalicos,
lo que significa que es necesario recuperar varios metales simultaneamente para que
la explotacion de los depositos sea econdmicamente viable (Meinert et al., 2005). En
otros casos, un mismo metal puede ser la mena principal en un yacimiento mineral,
en cambio, en otro yacimiento puede estar presente y ser recuperado como

subproducto, tal es el caso de Au (Theodore et al., 1930), entre otros metales.

Un ejemplo ilustrativo de la diversidad de elementos asociados en yacimientos
polimetalicos es el skarn Yaojialing de Zn, que se considera un depdsito polimetalico
y se explota por sus contenidos de Zn, Au y Cu. Sin embargo, también se han
identificado concentraciones significativas de otros elementos como el Cd, que se
encuentra incorporado en la esfalerita en vetas, con un promedio de 5478.78 ppm; el
Co, que se halla en la pirita y la esfalerita con un promedio de 1962.18 ppm; el Se,
presente en la calcopirita y la esfalerita, con una mayor concentracion en la esfalerita,
alcanzando un promedio de 226.8 ppm; y el Te, que se forma en la mena de Cu-Zn
en los sulfuros. Estas concentraciones evidencian la diversidad de metales presentes
en este yacimiento polimetalico (Xiong et al., 2022). Otro ejemplo, es el distrito minero
de Pitkaranta, Rusia en los que se tiene skarns de Sny Zn, en los cuales, también se
han encontrado concentraciones importantes de In, Bi, Be, Te, and Se (lvashchenko
, 2021). El In, especificamente, se ha reportado como subproducto de los skarns dado
a su relacién con la esfalerita, permitiendo evaluar su posible recuperacion en los

concetrados del sulfuro (Mongoljiibuu, 2022; Xu, et al., 2020).

Por otro lado, algunos depodsitos de este tipo han revelado concentraciones
significativas de REE. La mineralogia desempefa un papel crucial en este aspecto,
ya que aquellos que presentan enriquecimientos notables incluyen minerales como
granates, vesuvianita, epidota y alanita. En depdsitos de skarn asociados con Au y
Zn, se han detectado contenidos de REE de hasta un 20%, (Ce>La>Pr>Nd) presentes
principalmente en la vesuvianita y la epidota (Gemmell et al., 1992) en (Meinert,
1992). Un ejemplo de este enriquecimiento es el depdsito de skarn Mary Kathleen en
Queensland, Australia. En este yacimiento, los REE y U se encuentran en inclusiones
fluidas como minerales secundarios, siendo el Ce, Nd y La, algunos de los REE
presentes en los granates. Los granates muestran concentraciones de REE de hasta
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7600 ppm y de U de 5 a 2700 ppm. Ademas, se ha determinado que estos elementos
pueden estar concentrados en fluidos hidrotermales de alta temperatura en este
depodsito mineral (Kwak y Abeysinghe, 2018). Otro ejemplo relacionado a las REE es
el skarn de Fe Riddarhyttan de Suecia, el cual se ha identificado como fuente de REE
(Ce y La), siendo los minerales del grupo de la epidota los que contienen a dichos
elementos (Holtstam et al., 2014).

3.2.4 RESIDUOS DE MATEHUALA

Situacion ambiental relacionada con las actividades minero-metalurgicas

El impacto ambiental de la zona de influencia de las actividades minero-metalurgicas
de Villa de la Paz y Matehuala (FIG. 21) se ha estudiado a profundidad y se han
detectado concentraciones de EPTs en suelos y agua de la region, tal como lo
presentan los autores (Razo et al., 2004) que detectaron un area de 105 km? afectada,
dado a concentraciones de EPTs en el suelo de 19-17 384 ppm de As, 15-7200 ppm
de Cu, 31-3450 ppm de Pb y 26-6270 ppm de Zn; en sedimentos secos de arroyo 29-
28 600 ppm de As, 50-2160 ppm de Pb, 71-2190 ppm de Cu y 98-5940 ppm de Zn; y

de As en agua de almacenamiento pluvial 265 % y en el area de Cerrito Blanco 5900

”L—g, el cual es un sitio recreacional.

Benefdciadora
La Pa/z %

FIG. 21 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN CONTEXTO REGIONAL.
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La fuente de contaminacién se ha podido identificar, siendo los depdsitos de jales
activos y abandonados del distrito Villa de la Paz y las escorias de la antigua fundicion
de Matehuala (Razo et al., 2004; Castro-Larragoitia et al., 1997; Manz y Castro, 1997,
Martinez-Villegas et al., 2013). Debido al clima semi-seco, la dispersion de los metales
desde la fuente de contaminacion es llevada a cabo por fendmenos edlicos e hidricos
(Castro-Larragoitia et al., 1997; Rodriguez-Hernandes et al., 2021), siguiendo una
direcciéon W-E dada por las corrientes y SW-NE, por ello, los factores que determinan
la diseminacion de los metales son: la geomorfologia, el clima y la naturaleza mineral

del yacimiento (Razo et al., 2004).

Los mecanismos quimicos que inducen la liberacion de elementos potencialmente
toxicos en la region incluyen: la oxidacion de los sulfuros y su redistribucion en
minerales secundarios, la disolucidn reductiva de éxidos y arseniatos, y la disolucion
acida de fases carbonatadas secundarias. Ademas, es importante destacar que parte
del As, Cd y Pb se encuentran en forma de sulfuros, lo que podria plantear un riesgo
potencial futuro debido a su liberacion por la intemperie (Rodriguez-Hernandes et al.,
2021). Se ha podido conocer que la disolucion de arseniatos calcicos presentes en
las escorias inactivas ha provocado contaminacién por As en el acuifero permeable
alcanzando hasta 158 mg/L de As disuelto y liberando un total de 7.5 t de As por afio.
Ademas, se observa que la precipitacion de arseniatos calcicos controla la movilidad
del As, esto se debe a los sedimentos y suelos calcareos que se tienen en la zona
(Martinez-Villegas et al., 2013).

A su vez, la caracterizacion mineralégica de los suelos destaca la presencia
predominante de minerales como calcita, yeso y cuarzo. No obstante, Hernandez
Barcenas (2017) identific6 minerales de arsénico, tales como farmacosiderita
KFes(AsO4)3(OH), bukovskyita Fex(AsO2)(SO2)(OH)-9H20, escorodita FeAsO4-2H-0,
beudantita PbFe3(OH)sSO4AsOa4, clinoclasa CuszAsO4(OH)s, arseniato de sodio
NaszAsOs, adamita Zn2AsO4OH, arsenolita As2O3, oropimente As>S3, asi como la
presencia de arseniatos de calcio como la guerinita CasH2(AsOa4)4-9 H20, haidingerita
CaHAsO4-H20 y farmacolita CaHAsO4-2H20. Ademas, observo arsénico absorbido
en la ferrihidrita As=Fe(OH)s.
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Por otro lado, diversos estudios han concluido que la contaminacion causada por
Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) también ha tenido un impacto negativo en
la flora y fauna de la region. Los autores Castro-Larragoitia, Kramar y Puchelt (1997)
estudiaron zonas de agricultura en el area de influencia de las actividades mineras, lo
que les permitid determinar que en las hojas del maiz se acumula el As, encontrando
hasta 20 ppm. Asimismo, un estudio realizado por Espinosa-Reyes et al. (2014)
identifico la presencia de arsénico y plomo en las raices de las plantas, asi como en
los rinones e higados de los roedores silvestres. Estos hallazgos resaltan que las
areas cercanas al distrito minero de Villa de la Paz exhibieron una menor diversidad
biolégica en términos de plantas y roedores.

Adicionalmente, se ha detectado la presencia de plomo (Pb) en la sangre de aves de
la region, mostrando concentraciones que indican desde una baja hasta una alta
intoxicacion que podria afectar sus funciones fisiologicas (Chapa et al., 2010). Siendo
analizado el impacto en las comunidades bidticas se pone en manifiesto la relevancia
de tomarlas en cuenta como parte de la evaluacion de sitios contaminados (Espinosa-
Reyes et al., 2014).

En conclusion, la presencia significativa de metales en suelos, agua y biota, asi como
su dispersion y comportamiento quimico, ha permitido identificar claramente las
fuentes de contaminacion. Esto subraya la necesidad de emprender acciones para
mitigar los impactos actuales y prevenir futuras repercusiones, como han propuesto
varios estudios, incluyendo Castro-Larragoitia et al. (1997), quienes sugieren cubrir
los jales para evitar la dispersion edlica, Manz y Castro (1997) que recomiendan la
encapsulaciéon de las escorias y la instalacion de un sistema de drenaje para
recolectar el agua contaminada y evitar su dispersion, y Razo et al. (2004) quienes
proponen medidas para controlar la dispersion edlica de las particulas, evitar la
erosion en areas de embalses desviando los cursos de agua y remediar los suelos y

sedimentos mas contaminados.

Tipos de Residuos
Escorias: Al norte del municipio de Matehuala, se encuentran los restos de la
antigua fundidora de plomo de Matehuala de la empresa “American Smelting and
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Refining Company” (ASARCO) que estuvo en operaciéon desde 1905 hasta 1965.
Durante este largo periodo, no existian regulaciones ambientales que
supervisaran la disposicion de los residuos generados por las actividades
metalurgicas. A lo largo de seis décadas, se generaron grandes cantidades de
escorias vitreas (silicatadas) de color gris a negro, producto de las seis décadas
del proceso metalurgico de fundiciéon del Pb. Estas escorias cubren un area de
aproximadamente 15 hectareas y tienen una altura que ronda los 20 metros (FIG.
22, FIG. 23). Aunque su apariencia sugiere estabilidad tanto fisica como quimica,
es crucial examinar su composicion y la presencia de EPTs, con el fin de
determinar si representan algun riesgo para los habitantes locales o al ambiente.

El sitio, rodeado de zonas residenciales debido al crecimiento urbano, genera
preocupaciones sobre posibles peligros. Algunos residentes han utilizado el
material de las escorias para construir casas (FIG. 24).

Suelos contaminados con polvos de fundiciéon: En la actualidad, lo que
persiste de la antigua fundidora son los escombros del edificio, los cuales, estan
ubicados en un sitio al oeste de la pila de Escorias. Ademas de los remanentes
del edificio, el area presenta suelos enriquecidos de As que fueron contaminados
por polvos que se liberaron sin control alguno en el proceso pirometalurgico (FIG.
22, FIG. 23).

FIG. 22 INSTALACIONES DE EX FUNDIDORA (1ZQ.) RESIDUOS PROVENIENTES DE LA EX FUNDIDORA
(DER.).

72



Jales: Este sitio se caracteriza por presentar mineralizacion de Pb-Zn-Ag (Cu-Au)
que ha sido minado por mas de 150 afios. Resultando en una gran generacion de
residuos, los autores Razo et al. (2004) han determinado que en la zona por lo

menos cinco depositos de jales en Villa de la Paz y sus alrededores.
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FIG. 23 UBICACION DE RESTOS DE EX FUNDICION Y SUELOS CONTAMINADOS POR POLVOS DE
FUNDICION (1ZQ.) Y PILA DE ESCORIAS (DER.) EN MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.

ALEDANAS.
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FIG. 25 DIAGRAMA E EL QUE SE MUESTRAN LOS TIPOS DE RESIDUOS PRESENTES EN LA ZONA DE
ESTUDIO DE MATEHULA, SAN LUIS POTOSI Y SUS ALREDEDORES.

Debido a la situacion actual ambiental de la zona de estudio, el entendimiento de que
los residuos presentes en el municipio de Matehuala son una de las fuentes de
contaminacion anteriormente estudiada en la region y el hecho de que este sitio
necesita medidas para eliminar la fuente de contaminacion. En esta investigacion nos
enfocaremos en los residuos de escorias dentro de Matehuala y en los suelos
contaminados por los polvos de la fundidora, con el objetivo de analizar su potencial
de ser reciclados o de ser usados como materia prima, esto, como un primer paso

hacia una remediaciéon ambiental.
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4. METODOLOGIA Y EXPERIMENTACION

4.1PROPUESTA DE MODELO DE MANEJO DE RESIDUOS PARA LA
MINERIA BASADO EN LA ECONOMIA CIRCULAR

Se realizd una investigacion y analisis tedrico, de modelos existentes de EC

enfocados a la mineria. Se consideraron las diferentes etapas mineras y de manejo

de residuos minero-metalurgicos. Tomando en cuenta los siguientes aspectos:

1.

Los aspectos técnicos de la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de
los residuos para las etapas tempranas del modelo (la determinacion de
potencial de valorizacién, incluido el muestreo representativo con una vision
econdmica-ambiental). Es importante mencionar que esta primera etapa,
unicamente se evalua un potencial de valorizacion, sostenida por las siguientes

etapas.

Para las etapas medias (prefactibilidad y factibilidad) se consideraron aspectos
técnicos para los posibles procesos metalurgicos o de reuso de los materiales.
Estas etapas son en las que se determina la factibilidad de valorizacién. Es
relevante mencionar que no se especifica una metodologia econémica para
determinar la rentabilidad de la valorizacion, unicamente se menciona la

necesidad de tomar en cuenta dicho aspecto.

En las etapas tardias, el objetivo es mantener el equilibrio natural de los
sistemas, por lo que la determinacion de la peligrosidad y, por lo tanto, la
estabilizacién de los residuos fue planteada para el mantener dicho balance.
Junto con ello se busco integrar al medio ambiente los materiales de un modo

gue un posible impacto ambiental sea reducido o eliminado.

Con el objetivo de integrar las tres etapas propuestas en un ciclo cerrado o
circular se consideraron sistemas naturales en equilibrio, especialmente, el
ciclo de las rocas para tomar de referencia sistemas en los que no se generan

residuos y cada producto es incorporado nuevamente al sistema.
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4.2 PROPUESTA DE CLASIFICACION DE ELEMENTOS/MATERIALES
ESTRATEGICOS PARA MEXICO

Para hacer una propuesta de minerales estratégicos para México realizé una revision
tedrica y analisis cualitativo que permitio identificar aquellos materiales minerales que
sean necesarios para el desarrollo economico actual y que representen un punto de
partida para la discusion y fortalecimiento de ésta. La revision teorica fue desarrollada
en dos estrategias, para las cuales se plantearon y se examinaron los siguientes
aspectos: materiales de estrategia interna, materiales de estrategia externa y

materiales de estrategia externa e interna.

1. Aspectos Internos
Economia de México y actividades esenciales
o Actividades que participan en el Producto Interno Bruto (PIB) total
o PIB por actividad de la industria manufacturera
o Balanza comercial (importaciones y exportaciones)

o Produccién minera, importancia y participacion mundial

2. Aspectos externos
o Tratados comerciales de México
o Minerales criticos en Norte América

o Estabilidad politica de los paises productores de minerales

Con esta revision y analisis se buscd proponer aspectos que permitan en desarrollo
y mejora no solo de la lista propuesta, sino del sector minero y la colaboracion entre

los diferentes sectores involucrados.
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4.3POTENCIAL DE VALORIZACION (CASOS DE ESTUDIO)

De acuerdo con el modelo de Economia Circular propuesto, se evaluo el potencial de
valorizacion de los residuos antiguos de actividades minero-metalurgicas
correspondientes en cada sitio de estudio. Siguiendo de manera general los
siguientes pasos:

Metodologia General

MUESTREO Y PREPARACION
DE MUESTRAS

Caracterizacion

Caracterizacion fisica Caracterizaciéon quimica . —r
mineralégica
« Tipo de residuo pH « ldentificaion de
* Descripcién de « Conductividad b
propiedades fisicas Eléctrica pro!)ledades (sies
+ Granulometria (si o Composicién por FRX posible)
corresponde) * DRX ’
Separacién por Geoquimica total por: Dependiendo de la
propiedades fisicas(sies ————————— « ICP-OES — muestra:

* Mapeos elementales
con: EPMA o SEM

* Enriquecimientos por |
medio de normalizacién
con valores de la corteza ’
continental superior

« Comparacion con leyes
de corte

necesario o posible) ‘ « Mineragrafia

Analisis e interpretacion
de especies
mineralégicas

¢Hay potencial de
valorizacion?

FIG. 26 METODOLOGIA GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE VALORIZACION DE LOS
RESIDUOS ESTUDIADOS EN CADA SITIO.

El muestreo se llevd a cabo tanto de manera superficial como a profundidad para
cada tipo de muestra. La preparacion de las muestras se realizé en el laboratorio y se

explicara en la metodologia para cada sitio mas adelante.
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La caracterizacion de cada residuo o material para determinar su potencial de
valorizacion se baso en el analisis de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mineralogicas (FIG. 26). La caracterizacion fisica depende en gran medida del tipo de
residuo en estudio, por lo que se realizaron descripciones cualitativas de todos ellos
y se llevé a cabo la separacion granulomeétrica de algunos. La caracterizacion quimica
permitié identificar la presencia de elementos en concentraciones atractivas desde el
punto de vista econdmico, evaluando su enriquecimiento segun los valores de los
elementos en la corteza continental superior y las leyes de corte de las minas o
proyectos mineros activos. Por ultimo, la caracterizacion mineraldgica se realizé de
manera general utilizando la técnica de DRX como guia, y de acuerdo con el tipo de
material, se seleccionaron técnicas alternativas que permitieran una mejor

caracterizacion.

Finalmente, se analizaron los resultados de cada una de las caracterizaciones y se

determiné el potencial de valorizacidén de los residuos o materiales estudiados.

78



4.31

CANANEA, SONORA

De manera particular, para los jales historicos de Cananea, Sonora, se realizaron

separaciones granulométricas y se realizaron mapeos elementales con EPMA debido

a las caracteristicas del material.

MUESTREO Y PREPARACION

Metodologia “Cananea”

DE MUESTRAS

Caracterizacion fisica

o Tipode residuo

¢ Descripcion de
propiedades fisicas

e Granulometria

Separacion por
granulometria

Caracterizacion quimica

e pH

JE Conductividad

Las fracciones separadas
fueron analizadas con FRX y
DRX, para determinar las
diferencias de concentraciones
y mineralogia de cada una.

Eléctrica
e Composicion por FRX

Geoquimica total por:
e ICP-OES

Enriquecimientos por
medio de normalizacién
con valores de la corteza
continental superior
Comparacion con leyes
de corte

Caracterizacion
mineralégica

Mapeos elementales de
los elementos
enriquecidos, utilizando:
EPMA

Analisis e interpretacion
de especies
mineralégicas

¢Hay potencial de
valorizacion?

FIG. 27 METODOLOGIA PARTICULAR PARA LOS RESIDUOS DE CANANEA, SONORA (JALES HISTORICOS AL
NORTE DE LAS ACTIVIDADES DE EXPLOTACION).
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MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTRAS

Muestreo

Se realizé una campafa de muestreo en el area de los jales histéricos en los residuos
histéricos norte, dirigida del 5 de octubre del 2020 al 12 de octubre del 2022 en el que
se tomaron 56 muestras (FIG. 28) de jales antiguos superficiales (FIG. 30) y en zanjas
de una profundidad de hasta 250 cm (FIG. 29). Los sitios muestreados fueron
seleccionados de acuerdo con la heterogeneidad del material, considerando el color,

textura, grado de concrecién y el pH medido en campo.
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FIG. 29 MUESTREO DE ZANJAS EN JALES HISTORICOS DE CANANEA, SONORA.
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FIG. 30 ZONA DE MUESTREO SUPERFICIAL EN JALES DE LA CANCHA DE BEISBOL.

Preparacion de muestras

1.

Las muestras superficiales y de zanjas fueron secadas a temperatura ambiente
por 24 horas.

Se realizé un cuarteo en el que se seleccionaron dos muestras: una que se
hizo pasar por un tamiz malla 10 (para determinar el pH y la conductividad
eléctrica) y otro que se separod para analisis especiales (para FRX y DRX).

La fase para analisis especiales se molié con un molino de anillos concéntricos
(Pullverisette 9) con un accesorio de molienda de agata.

Para las muestras de zanjas, después del paso 1 de la preparacion de las
muestras, se seleccionaron dos puntos y se prepararon dos muestras
compuestas (incluyendo todas las profundidades muestreadas en cada punto)
de los jales inactivos y de la cancha de béisbol, una de cada uno.

Posteriormente, se llevaron a cabo los pasos 2y 3.
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TRABAJOS DE LABORATORIO

Caracterizacion fisica

1.

Se realiz6 una separacion por granulometria de la muestra compuesta de los
jales de la cancha de béisbol. Para realizarla se pesaron 150.08 gramos de la
muestra; posteriormente, se utilizaron las mallas #10, #40, #60, #100, #200 y
#400 y dejaron por 2 horas en un agitador de tamiz; finalmente, se pesaron
cada una de las fracciones y se describio el color y aspecto de cada una de
ellas.

Caracterizacidén quimica

General

1.

Para la caracterizacion quimica se tomo la fraccion (malla 10) de la muestra
obtenida del cuarteo y se mezclé en relacion 1:5 con agua desionizada, se
colocé en el agitador por 30 minutos a 180 r.p.m, pasados los 30 minutos las
muestras se dejaron reposar hasta que no quedaran sélidos en suspension.
Por ultimo, se midié el pH con un potencidmetro Denver Instrument Ultrabasic
y la conductividad eléctrica con un conductimetro OAKTON, en todas las
muestras. Para el control de la calidad de los resultados, se realizaron
duplicados del 20% de las muestras analizadas.

. Para el analisis de la concentracion de elementos se utilizd la técnica de

Fluorescencia de Rayos X (FRX), para ello, se tomo6 la fraccibn molida
destinada a analisis especiales y se procedié a medir con un espectrometro de
FRX portatil Niton XL3t; se realizaron tres lecturas de 90 segundos cada una
en diferentes puntos de la muestra. Los elementos analizados por esta técnica
fueron: Tl, Pb, Se, As, Hg, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Ca, K, Ba, Sb, Cd y
Ag.

Para el analisis de la geoquimica total de las muestras, de acuerdo con los
resultados obtenidos de la FRX, se seleccionaron 10 muestras de jales para
ser analizadas mediante Analisis Instrumental de Activacion de Neutrones
(INNA) (los elementos Ag, Au, Ni, Zn, As, Ba, Br, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir,
Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Tb, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sm y Yb) y Espectroscopia
de Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES/MS) (los
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elementos analizados fueron: Ag, Cu, Cd, Mo, Pb, Ni Zn, S, Al, Ba, Be, Bi, Ca,
Co, Cr, Cs, Hf, Ga, Ge, In, K, Li, Mg, Mn, Nb, P, Rb, Re, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
Th, TI, V, U, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Tb, Ho, Er, Tm, Yb y Lu),
tras su digestion total, en los laboratorios ACTLABS de Ontario, Canada.
Segun los laboratorios en donde se llevaron a cabo las mediciones el control
de calidad para la digestion es del 14% para cada lote, 5 blancos de reactivo
del método, 10 controles internos, 10 duplicados de muestras y 8 materiales
de referencia certificados. La seleccion de las 10 muestras se baso en las
concentraciones elevadas de cobre determinadas por FRX, con el objetivo de
representar diferentes profundidades y puntos, con el fin de obtener una mayor
diversidad en el comportamiento de los elementos.

De acuerdo con los resultados correspondientes de la geoquimica total, fueron
seleccionadas las muestras de la zona de la cancha de béisbol y del vivero
para conocer el enriquecimiento de los elementos en el sitio. Para ello, se
utilizaron los valores de la concentracion de elementos en la corteza
continental superior de Rudnick y Gao (2003) y valores de fondo de la zona de
estudio de Calmus et al. (2018) para normalizar las concentraciones promedio
en los jales y detectar las anomalias de elementos presentes.

Las concentraciones promedio de elementos que mostraron enriquecimientos
fueron comparadas con leyes de corte de minas activas (preferentemente

cercanas) para determinar si existe un potencial de recuperacion.

Fracciones separadas por granulometria de la muestra compuesta de la cancha

de béisbol

1.

Para el analisis de la concentracion de elementos de cada fraccion
granulométrica (provenientes de las muestras compuestas de zanjas), se llevo

a cabo unicamente el paso numero 2 de la caracterizacion quimica general.

Caracterizaciéon mineralégica

General

1.

La caracterizacion mineraldgica inicial se realizdé con la técnica de Difraccion
de Rayos X (DRX) utilizando un difractometro SIEMENS D5000 (radiacion Cu
Ka, k = 1,5406 A’) y para la interpretacion de los difractogramas se utilizo el

software Xpowder.
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Fracciones separadas por granulometria de la muestra compuesta de la cancha de

béisbol

1. La mineralogia de estas fracciones se analizo utilizando la técnica DRX. Del
mismo modo que en la caracterizacion general, se utilizo el software Xpowder
para interpretar los difractogramas.

2. Se realizaron mapeos elementales de elementos mayores y elementos traza
de interés (aquellos enriquecidos) en las fracciones retenidas en la malla #10
y la malla #400. Se llevaron a cabo en Laboratorio Universitario de Petrologia
(LUP-LANGEM) de Instituto de Geofisica de la UNAM, con la técnica de
microsonda electronica JEOL modelo JXA-8900R, Electron Probe
Microanalyzer (EPMA). Esta técnica se utilizo para relacionar espacialmente
los elementos presentes en la muestra de la fraccion de jales y asi, poder

determinar una posible mineralogia de los elementos en estudio.
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4.3.2 MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI

Para el estudio de las escorias y de los suelos contaminados, se modificd el método
general para la caracterizacion fisica y para la caracterizacion mineraldgica. Esto,
debido a las diferencias entre los materiales, ya que uno es un suelo y las escorias
son un material vitreo y duro.

FIG. 31 METODOLOGIA EMPLEADA PARA LOS RESIDUOS DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI (ESCORIAS Y SUELOS
CONTAMINADOS POR POLVOS DE EX-FUNDICION).

Metodologia “Matehuala”

MUESTREO Y PREPARACION
DE MUESTRAS

| | |

Caracterizacion
mineralégica

Caracterizacion fisica Caracterizacion quimica

* PH « DRX
- para suelos
* Tipo de residuo ¢ Ct{ndt{ctlvndad contaminados y
Eléctrica

« Descripcion de L para escorias
propiedades fisicas B

Geoquimica total por: Para I.as escori?s:
« ICP-OES = Mineragrafia

* Mapeos elementales
{ con SEM

* Enriquecimientos por ’
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MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTRAS

Muestreo

Se llevo a cabo una camparfa de muestro el dia 16 de septiembre del 2022, en la que
se tomaron un total de 51 muestras (FIG. 32). De las escorias se tomaron 10 muestras
superficiales y 4 muestras compuestas en perfiles que iban de 4m a 10 m (FIG. 33).
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De los suelos de la exfundiciéon, fueron tomadas 39 muestras en 14 puntos
seleccionados en zanjas a una profundidad de hasta 50 cm. Los sitios de muestreo
fueron seleccionados de acuerdo con la extension y accesibilidad de los dos sitios,
con el objetivo de cubrir la mayor superficie posible, para lograr un muestreo

representativo.

&2 M-EZC-01 b

22-M-E-01

22-M-E-02 22-M-E-03

22-M-E-04

22-M-E-06 22-M-E-05 "'

.

22-M-E-09 B Tipo de muestra ;?1
- 22-M-E= oy o g !
% PR W Escorias Compuestas
22-M-E-10 %" 4 Suelos Contaminados # £
. @ Escorias Superficiales /)
& ey d

FIG. 33 MUESTREO EN LAS ESCORIAS DE MATEHUALA (1ZQ.) Y EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA
EXFUNDICION (DER.).
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Preparaciéon de muestras

1.

Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente por 24 horas.

2. Para los suelos, se removieron hojas, raices, rocas, escorias y basura

presente. Posteriormente, se realizd un cuarteo en el que se seleccionaron dos
muestras: una que se hizo pasar por un tamiz malla 10 (para determinar el pH
y la conductividad eléctrica) y otro que se separé para analisis especiales.
Para las escorias, se tritur6 el material con una trituradora de mandibula.
Posteriormente, se realiz6é un cuarteo en el que se seleccionaron dos muestras:
una que se hizo pasar por un tamiz malla 10 (para determinar el pH y la
conductividad eléctrica) y otro que se separd para analisis especiales.

La fase para analisis especiales se molié con un molino de taza vibradora
(Pullverisette 9) con un accesorio de molienda de agata para los suelos y con
un accesorio de molienda de carburo de tungsteno para las escorias (debido a
la mayor dureza de la muestra).

Se seleccionaron 3 muestras de escorias y se montaron en resina para tener

briquetas en pulido tipo espejo.

TRABAJOS DE LABORATORIO

Caracterizacion fisica

1.

Tanto en suelos como en escorias se realizd una descripcidn de las

propiedades fisicas visibles para cada una de las muestras.

Caracterizacidén quimica

General

1.

Para la caracterizacion quimica, se tomo la fraccion (malla 10) de la muestra
obtenida del cuarteo y se mezclé en relacion 1:5 con agua desionizada, se
colocé en el agitador por 30 minutos a 180 r.p.m. Por ultimo, se midié el pH
con un potenciometro Denver Instrument Ultrabasic y la conductividad eléctrica
con un conductimetro OAKTON, en todas las muestras. Para el control de la
calidad de los resultados, se realizaron duplicados del 20% de las muestras
analizadas.

Para el analisis de la concentracion de elementos se tomo la fraccion molida

destinada a analisis especiales y se procedié a medir con un espectrometro de
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FRX portatil Niton XL3t; se realizaron tres lecturas de 90 segundos cada una
en diferentes puntos de la muestra (los elementos analizados por esta técnica
fueron: Tl, Pb, Se, As, Hg, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Ca, K, Ba, Sb, Cd y
AQ).

3. Para el analisis de la quimica total de las muestras, de acuerdo con los
resultados obtenidos de la FRX se seleccionaron 10 muestras (5 de los suelos
contaminados y 5 de las escorias) para ser analizadas mediante fusién de
peréxido de sodio ICP/OES +ICP/MS en los laboratorios ACTLABS de Ontario,
Canada (los elementos analizados fueron: Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Ho, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo,
Nb, Nd , Ni, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, TI Tm, U,
V, W, Y, Yb y Zn). Para el control de calidad, segun la informacion
proporcionada por los laboratorios, las muestras se analizan con un minimo de
10 materiales de referencia certificados para los analitos requeridos, todos
preparados mediante fusion con peréxido de sodio. Cada décima muestra se
prepara y analiza en duplicado; se prepara y analiza un blanco cada 30
muestras. Las muestras se analizan utilizando un ICP y se utilizan estandares
internos como parte del procedimiento operativo estandar.

4. De acuerdo con los resultados obtenidos de la geoquimica total, se utilizaron
los valores de la concentracion de elementos en la corteza continental superior
de (Rudnick y Gao, 2003) para normalizar las concentraciones promedio de los
elementos en las 10 muestras y asi, poder determinar posibles
enriquecimientos y anomalias en cuanto a su concentracion.

5. Las concentraciones promedio de elementos que mostraron enriquecimientos
fueron comparadas con leyes de corte de minas activas (preferentemente

cercanas) para determinar si existe un potencial de recuperacion.

Caracterizaciéon mineralégica

General (suelos y escorias)

1. La caracterizacion mineralogica inicial se realizé en muestras seleccionadas,
con la técnica DRX y para la interpretacion de los difractogramas se utilizé el
software Xpowder.

Unicamente para las escorias
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2. Las briquetas de escorias fueron analizadas en microscopio de luz reflejada,
para encontrar puntos de interés para definir las especies mineralogicas.

3. Se realizaron mapeos elementales en diferentes puntos seleccionados en las
briquetas con el uso de un Microscopia Electronica de Barrido (MEB) con un
equipo Tabletop Microscope TM3030PLUS, Hitachi; el cual cuenta con un
espectrometro de energia dispersada de rayos X (EDX, por sus siglas en
inglés) para los mapeos elementales en el Laboratorio de Ciencias
Ambientales de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO), Instituto de
Geologia de la UNAM.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 LAS 4RSYELMODELO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA MINERIA

5.1.12 LAS4RS

La necesidad de implementar acciones que permitan un manejo de residuos integral
ha llevado a proponer la adicién de una nueva “R” a las 3 Rs existentes (reducir,
reciclar y reutilizar). La Cuarta R propuesta es la Reintegracion a la naturaleza (FIG.
34). Estas acciones pueden y deben ser ejecutadas con el objetivo de reducir el
impacto generado por las actividades antropogénicas, cuando las conocidas 3 Rs no

son suficientes.
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FIG. 34 LAS 4 RS COMO ACCION PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PARA ALCANZAR EL EQUILIBRIO CON
LOS MEDIOS NATURALES.

En el caso de la mineria, la cuarta R es una medida que debe ser incorporada cuando
se genera algun residuo y antes de su almacenamiento final; siendo parte de una
transicion hacia una mineria responsable y sostenible. Su empleo, puede evolucionar

el manejo de sus grandes volumenes de residuos.

Esta ultima R cierra el sistema de aprovechamiento de nuestros residuos y reduce el
impacto, ya que en cada una de las conocidas 3 Rs existe inevitablemente la
generacion de un residuo secundario. Como anteriormente se ha mencionado, en la
reduccion, es evidente que unicamente se busca en disminuir la cantidad de residuo
(Lébre et al., 2016) o reducir la peligrosidad del material (Amar et al., 2020); en el

reprocesamiento, es posible extraer solo una fraccion que sea de interés (Lébre et
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al., 2016) y en el reuso, es posible que no todo el material sea utilizado (Lébre et al.,
2016). Entonces, la 4ta R significa que los residuos secundarios sean sometidos a
procesos fisicos y quimicos necesarios para regresarlos o integrarlos a los
ecosistemas (Lottermoser, 2011), pero mas alla que sea considerado como una parte
de la jerarquia anteriormente propuesta, que sea una medida integrada a nuestro
manejo de residuos. Estas acciones pueden y deben ser ejecutadas con el objetivo
de reducir el impacto que como humanos generamos. Para lograrlo, es esencial tomar
en cuenta especificidades dependientes de cada lugar, tales como: los valores de
fondo, flora, fauna, condiciones climaticas, contexto hidrico, asentamientos humanos,

uso de suelo previo a las operaciones mineras y el paisaje de cada sitio.

En general, esta propuesta pone a las 4 Rs en el mismo nivel que las medidas de
manejo del residuo, en las que es imperativo fomentar la busqueda, desarrollo e
integracion de herramientas que permitan un desempefio mas responsable y circular
en nuestras actividades mineras, cerrando ciclos de perturbaciéon a los medios
naturales. Para aplicarlas, se requieren esfuerzos y un cambio de percepcion de los
residuos, de un producto no deseado y descartable, a recursos potencialmente
valiosos (Lottermoser, 2010).
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5.1.2 EL MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA MINERIA

Al observar los ciclos naturales perfectos que mantienen en equilibrio a los
ecosistemas, es inevitable pensar en direccionar esfuerzos para integrar a las
actividades antropogénicas a la naturaleza para semejarlos a los procesos naturales.
La respiracion, la fotosintesis, los ciclos de diferentes elementos y el aprovechamiento
e importancia de todos los componentes que integran el suelo, son esquemas que
permiten comprender el balance existente en nuestro planeta. En ellos, lo que podria
pensarse un residuo, es en realidad, utii o necesario para otros procesos u
organismos. Contrastantemente, el hombre rebasa aquella capacidad amortiguadora
natural de los sistemas, llevandonos a romper la armonia y, por lo tanto, poniendo en

riesgo a los seres vivos que interactuan en diversos entornos.

Los residuos minero-metalurgicos, debido a su potencial peligrosidad y su
contribucion a una historia prolongada de dafios a los ecosistemas y la salud humana,
han ganado una atencion especial. Esta situacion se ve exacerbada por la presion
social derivada de las practicas empleadas para la disposicion de los residuos
mineros. En este contexto, se promueve la implementacion de modelos que
incorporen las 4Rs, destacando un desempefo responsable y una utilizacion
exhaustiva de los recursos. El objetivo no es solo remediar, sino reintegrar a los

ecosistemas y al paisaje.

Para la creacidon de este modelo, esta investigacion esta inspirada en el modelo del
ciclo de las rocas creado por los autores (Singh y Bushee, 1977), el cual presenta de
forma circular un ciclo en el que se forman los diferentes tipos de rocas con los
cambios fisicos y quimicos en diferentes medios, sin embargo, todos los procesos

vuelven a alguna parte del ciclo en algun momento.

Por lo tanto, con el uso del concepto de Economia Circular anteriormente mencionado
y el ciclo de las rocas, se propone un modelo (FIG. 35) que toma en cuenta las 4Rs,
los principales procesos de la mineria metalica, la remediacion ambiental y establece
una serie de acciones conceptuales y técnicas con el objetivo de integrar la

valorizacion de residuos como el nucleo para un mejor manejo de residuos solidos.
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Equilibrio natural

El modelo comienza con un equilibrio natural de los ecosistemas, que es alterado por
las actividades extractivas (la exploracion no es tomada en cuenta, ya que la cantidad
y el flujo de residuos no es constante y representativo). Sin embargo, este balance es
interrumpido por la explotacion y el beneficio (procesamiento y beneficio). El Reducir
puede ser empleado en este punto, habiendo una reduccion de la explotacion, sin
embargo, la explotacion va en aumento por la baja en las leyes (Esposito et al., 2015)
y la alta demanda de minerales (International Energy Agency, 2021), por lo tanto,

otras formas de reducir seran analizadas.

Residuo

Todo residuo generado por estas dos etapas puede tener las caracteristicas que lo
hacen potencialmente peligroso. Por lo que se sugiere que cualquier residuo que se
genere tiene que ser sometido por una evaluacion de peligrosidad en algun momento
de la toma de decisiones (si no es en un inicio). El residuo puede ser reducido de 2
formas: en primer lugar, por medio de agregar procesos en el beneficio o en el
desarrollo de circuitos para disminuir las pérdidas minerales y, en segundo lugar,
reduciendo su potencial téxico, como lo es la desulfuracién, que permite hacer una
preseleccion de sulfuros (especialmente la pirita) para evitar la generacion de drenaje
acido de mina y consecuentemente la liberacion de EPTs (Amar et al., 2020); sin
embargo, al remover la pirita se tiene un producto nuevo, el cual, tiene que ser
utilizado para recuperar hierro (valorizacién) o por el lado contrario, pasar por una

estabilizacion o confinamiento hacia una reintegracion al medio.

Primera toma de decisiones

En la primera toma de decisiones se busca definir el enfoque de nuestro manejo de
residuos. En primer lugar, la evaluacion de peligrosidad directa dirige el manejo a una
estabilizacion y reintegracion al medio; sin embargo, la caracterizacion del residuo se
enfoca en las caracteristicas que puedan hacerlo peligroso. Por otro lado, se tiene un
enfoque econdmico hacia una evaluacion de potencial de valorizacion, o que nos
indica que se busca un posible aprovechamiento del residuo. Es importante senalar

que, por este camino, un residuo puede ser valorizado a pesar de ser peligroso; no
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obstante, el residuo secundario generado posterior a su aprovechamiento tendra que

tomar un camino hacia la evaluacion de su peligrosidad.

Evaluacion de Peligrosidad

En esta etapa, buscamos conocer la naturaleza de nuestro residuo, la cual podria
representar un peligro. Por ello, podemos emplear la caracterizacién de residuos
mineros de la Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009 (SEMARNAT,
2011). En este sentido, es necesario determinar las concentraciones totales de los
elementos potencialmente toxicos (EPT) y compararlas con los limites maximos
permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. En
caso de que dichas concentraciones superen los limites establecidos, se procede a
determinar la movilidad de los metales y metaloides contenidos en el residuo a través
de sus concentraciones solubles. Si estas concentraciones solubles exceden los
valores de referencia, se considera que el residuo es peligroso. La evaluacién del
potencial de generacion de drenaje acido se lleva a cabo mediante el balance de acido
base. Si se determina que el residuo es generador de drenaje acido, entonces se
considera como peligroso. Por ultimo, los residuos con un pH menor o igual a 4 y
mayor que 10 también se consideran peligrosos. De acuerdo con estos resultados
puede conocerse el potencial que tiene el residuo para generar un impacto negativo
al medio o de representar un riesgo. Estas consideraciones tienen que tomarse en
cuenta en caso de que haya algun residuo secundario generado durante las

siguientes acciones.

Finalmente, ya reconocidos los posibles peligros de un residuo (valorizado o no) se
pasa a una estabilizacion para disponer a los residuos de una manera segura y

estable en condiciones atmosféricas.

Muestreo Econémico (estrella)

Dado a que el siguiente paso a realizarse es la evaluacidn de potencial, es importante
reconocer la necesidad de llevar a cabo un muestreo con un enfoque econémico, para
poder identificar el potencial de valorizacion de nuestro residuo. EI muestreo, debe
ser adaptado y realizado superficialmente y a profundidad, para que la caracterizacion

pueda ser representativa en este nuevo enfoque econdémico. Los residuos mineros
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son dispuestos sin seguir un orden o una ldgica; posiblemente su distribucion y
composicidon pueda ser influenciado por la zona del yacimiento que se explota en ese
momento; aun asi, la interacciéon con los procesos atmosféricos posterior a la
disposicion puede dar lugar a procesos quimicos que modifiquen la mineralogia

original y movilicen algunos elementos.

Las consideraciones son las siguientes:

1. Si hay procesos activos, el muestreo se lleva a cabo como un monitoreo de los
residuos generados por los procesos involucrados. Este muestreo esta
alineado con dos objetivos principales: reducir las pérdidas de metales
mediante la mejora de los métodos de beneficio, o identificar el potencial de
valorizacion de los residuos.

2. Si existe un pasivo ambiental, el muestreo se realiza considerando la totalidad
del residuo en estudio, con el objetivo de aprovechar el material descartado,

en lugar de considerarlo como un flujo de residuos.

Potencial de Valorizacion

Para evaluar el potencial de valorizacion de un residuo, es crucial considerar aspectos
conocidos como el tipo de yacimiento y los métodos de separacion de metales o
minerales empleados. En este sentido, se destaca la importancia de ampliar el
conocimiento sobre los subproductos de los metales primarios, como lo sehalan
Nassar et al. (2015) en la rueda de compaiia de los metales. Al comprender la
mineralogia de un yacimiento y su contexto geoldgico, se abre la posibilidad de
desarrollar proyectos mineros que consideren desde el principio los metales o
compuestos que podrian ser obtenidos como subproductos en alguno de los procesos
involucrados. Esta perspectiva marca un cambio significativo en la industria minera,
donde un metal puede representar ingresos importantes, pero también hay otros que
pueden ser recuperados durante los procesos o incluso antes de la remediacion de

pasivos ambientales.

Sin embargo, el tipo de yacimiento no garantiza ni descarta la presencia de metales
especificos, ya que estos pueden estar presentes en diversos marcos tectonicos o

mostrar variaciones regionales, como se observa en el caso mencionado
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anteriormente de los porfidos de cobre que contienen Re, Se y Te (John y Taylor,

2016). Por lo tanto, aunque el contexto geoldgico y, por consiguiente, la mineralogia

puedan servir como guia para identificar el potencial, es necesario realizar una

caracterizacion tanto cualitativa como cuantitativa del o los residuos para determinar

su viabilidad.

En esta etapa se lleva a cabo una caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica, con

el objetivo de conocer totalmente nuestro residuo, con enfoques cuantitativos y

cualitativos. Por consiguiente, esta etapa es la primera que identifica el posible

manejo o fin (reciclaje o reuso) que se le puede dar.

Caracterizacion fisica o quia

1.

2.

Descripcidn de caracteristicas fisicas visibles e identificaciéon del tipo de
material (solido), tal como: jales, escorias (metalicas o vitreas), terreros,
sedimentos de lixiviados, entre otros.

Analisis granulométrico (de ser posible).

Separacion de material por propiedades fisicas, como, por ejemplo: densidad
y propiedades magnéticas. Dicha separacion podra servir para una mejor

caracterizacion mineralogica.

Caracterizacion quimica o cuantitativa

1.

Analisis de pH y conductividad eléctrica: estos parametros son importantes ya
que puede ser de utilidad para conocer los posibles minerales o especies
quimicas formadas en dichas condiciones.

Determinacion de concentraciones totales de todos los elementos presentes
(geoquimica total), no solo nos enfocamos en los EPTs, ya que se busca
conocer el potencial total del material para ser valorizado. En este punto, los
costos de las técnicas son tomados en cuenta, ya que hay técnicas que pueden
ser muy costosas; sin embargo, de acuerdo con el conocimiento previo del
yacimiento (posibles subproductos), se puede tomar en cuenta la posibilidad
de tener la presencia de elementos de interés y optar por analisis mas
detallados para elementos como, por ejemplo, las tierras raras.
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3. Con las concentraciones conocidas, se realiza una comparacion con las
concentraciones de los elementos en la corteza continental superior y asi
determinar posibles enriquecimientos o anomalias.

4. Posteriormente, comparar con las concentraciones de los elementos atractivos
con las leyes de corte de minas activas. Esto sirve como una guia para hacer
una preseleccion de elementos que presenten concentraciones cercanas a
ellos. Es importante recordar, que las leyes de corte son determinadas en cada
sitio de acuerdo con los costos involucrados en los diferentes procesos, el
precio de los metales en el mercado, y los servicios y recursos disponibles en
el sitio, dado a esto, la ley de corte representa unicamente una guia y no algo
definitivo.

Caracterizacion mineraldgica o cualitativa

Esta caracterizacion es considerada como la mas importante en este modelo. Es aqui
cuando se conoce el verdadero potencial de nuestro residuo; mas alla de las
concentraciones presentes, la especie quimica o el mineral en el que se encuentren
los elementos es de vital importancia para seleccionar métodos que permitan romper
las estructuras o enlaces entre los elementos, para hacer asi disponible el metal de
interés o en otro caso para darle al material otra funcién. Esto toma mayor relevancia
al comprender que la mayoria de los elementos no se encuentran presentes en
minerales de mena o primarios, sin embargo, pueden estar dentro de las estructuras
como impurezas. Los métodos de caracterizacidn mineraldégica o de especies
quimicas tienen que ser seleccionados de acuerdo con las caracteristicas fisicas

previamente determinadas.

En el caso de los sitios con residuos con mayor tiempo de exposicidon, se puede
pensar que la interaccion entre el residuo y los fluidos hayan dado pie a reacciones
quimicas que hayan propiciado la solubilizacion de metales y formacion de nuevas
fases por medio de la sorcion y la precipitacion jugando un papel critico en la captura
de elementos de interés en minerales secundarios (Jamieson et al., 2015). Por otro
lado, residuos modernos tendran una influencia principalmente del yacimiento, junto
con los procesos involucrados en el beneficio y métodos de extraccién, los cuales no

son 100% eficientes, abriendo la posibilidad a que puedan contener concentraciones
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econdmicas de algunos elementos en los minerales o compuestos. En ambos casos
se pone en manifiesto la necesidad de realizar una buena caracterizacion de nuestro

residuo tomando en cuenta sus especificidades.

Dada la importancia de la caracterizacion cuantitativa, se propone el siguiente
diagrama para la seleccion de métodos para realizar una caracterizacion, cuando se

tienen jales, escorias y terreros:

Caracterizacion
mineralégica
DEPENDERA DIRECTAMENTE
DEL TIPO DE MATERIAL

|
| \ |

Jales Escorias Terreros

Micro Difraccion
de Rayos X micro-
XRD

Microscopio
mineragrafico y de
luz transmitida

Microscopio . o
. Difraccion
Electrénico de
) — deRayos X
Barrido (SEM). XRD

Con EDS (puntual o
mapeo elemental)

Analisis con Microsonda Micoscopia Electrénica
Electrénica (EMPA). Con de Transmisién (TEM)
EDS/WDS (puntual o EDS/ difraccién de

mapeo elemental) electrones

Extracciones secuenciales
y pruebas de lixiviacion

FIG. 36 PROPUESTA DE DIAGRAMA DE FLUJO JERARQUICO DE METODOS PARA LA CARACTERIZACION
MINERALOGICA DE JALES, ESCORIAS Y TERREROS.

La seleccion de los métodos fue de la técnica mas utilizada a la mas compleja y, por
lo tanto, la mas costosa, sin embargo, como ultima opcién para todos los materiales,
se proponen las extracciones secuenciales, debido a que su determinacién es
indirecta. Para las demas técnicas, si es posible, realizar una separacion de fases de

acuerdo con las propiedades fisicas facilitaria la caracterizacion.

Por ultimo, es necesario tomar en cuenta que las concentraciones econémicas de
algunos metales de interés pueden ser muy bajas y las técnicas para determinar su
presencia en los minerales pueden ser muy costosas y detalladas. Por ello, es
necesaria la participacién de la academia en el entendimiento mas profundo de las
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asociaciones de estos metales, ya que entender su asociacion puede determinar la

factibilidad de recuperacion, como se analizo en los casos del litio y el oro.

Prefactibilidad

1.

En esta etapa, se tiene un entendimiento del posible potencial que poseen
nuestros residuos, por ello, de acuerdo con la caracterizacion se realiza la
propuesta y se ejecutan las primeras pruebas metalurgicas o experimentos
(dependiendo de cada material) a nivel laboratorio. Es importante
reconocer que una buena caracterizacién cualitativa permitira una
seleccidon mas adecuada de los métodos, con ello, se reducen costos en la
realizacion de pruebas y se tiene una vision mas clara si el residuo es
candidato para ser valorizado.

Estimacion de volumen total del material de interés, tanto para un reciclaje
como para ser utilizado como materia prima, con ello se debe realizar una
estimacion del material a recuperar (tonelaje/grado).

De no ser exitosos los estudios, se procede a una evaluacion de los peligros
asociados y, posteriormente, a realizar una estabilizacion que lleve a una
reintegracion al medio natural o como ultima opcidn, a una disposicion

controlada del residuo.

Factibilidad

1.

Pruebas piloto del método de extraccion o separacion del material de
interés economico.

Evaluacion econdmica, en la que se tomen en cuenta los siguientes puntos:
En reciclaje: precio del metal o material en el mercado, costos de los
procesos de recuperacion (incluyendo reactivos), construccion de
infraestructura (incluyendo planta, energia eléctrica y acceso al agua) o
transporte del material a plantas existentes.

En reuso: Cantidad total de material que puede ser utilizado, costos de
separacion o seleccion, construccion de infraestructura (planta, incluyendo
energia eléctrica y acceso al agua) o transporte del material a plantas
existentes y costos en procesos de elaboracion o preparacion.
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3. En esta etapa, es necesario analizar el mercado en el que se va a insertar
el producto obtenido. Es necesario explorar las cadenas de valor del
material, asi como los posibles compradores en industrias estratégicas.

4. La fase final es crucial antes de tomar la decisién de valorizacion, ya que
se toman en cuenta los nuevos residuos generados. Por lo tanto, es
fundamental comprender a fondo este residuo para garantizar un manejo
adecuado. Por lo tanto, si no es factible llevar a cabo una valorizacién, de
nuevo se toma el camino hacia una estabilizacién para integrar al medio

ambiente o disponer de la forma mas segura.

Sequnda toma de decisiones

Valorizacién
En esta etapa se decide si el residuo se recicla o se reusa. En el caso de un reciclaje,
es posible que después del beneficio pueda volver al ciclo y pueda existir un reuso,

de acuerdo con las etapas de evaluacion anteriormente mencionadas.

Residuo Secundario

Es fundamental tener en cuenta que cuando se produce un residuo secundario y no
tiene potencial de valorizacidn o no es factible, es necesario caracterizarlo para
determinar si representa algun peligro y, especialmente, para gestionarlo

adecuadamente y reintegrarlo al medio ambiente.

Estabilizaciéon

En esta etapa se busca el utilizar procesos fisicos y quimicos para que nuestro residuo
se mantenga estable en un sitio de disposicidon, para que al encontrarse expuestos a
condiciones del medio no represente un peligro para el medio ambiente o a la salud
humana. Debido a esto, el control de los EPTs y de sus caracteristicas tanto fisicas
como quimicas que puedan hacer peligrosos, controlando riesgos de movilizacion de

contaminantes en condiciones ambientales del sitio en el que se encuentran.

Los métodos para llevar a cabo una estabilizacion/solidificacion, pueden ir desde
aquellos con principios del cemento (Djellali et al., 2019); agregando agentes
estabilizantes (Alvarez-Ayuso y Murciego, 2021); biocementacién utilizando bacterias
(Mwandira et al., 2022); con fitoestabilizacién, buscando de manera progresiva
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estabilizar los EPTs con una capa de vegetacion tolerante a ellos (Barbosa y
Fernando, 2018); entre otros.

Reintegracion al equilibrio natural

Posterior a la estabilizacion se busca una reintegracion, con el objetivo de que el
residuo pueda formar parte del medio natural. En las actividades mineras, como se
ha mencionado con anterioridad, el movimiento de grandes volumenes de roca es
uno de los aspectos mas discutidos y complicados a la hora de reducir el impacto al
ambiente y al paisaje. Por ello, el material puede ser estabilizado de forma que pueda
irse adaptando y reinsertando a los procesos y ciclos naturales, para asi regresar a la
mayor medida posible el equilibrio de los sitios alterados. Para lograrlo, es necesario
tomar en cuenta tres aspectos: la flora, fauna y condiciones climaticas; el uso que se
le dara al material o simplemente sera estabilizado y reintegrado y, por ultimo, el uso
de suelo del sitio tratado.

En el caso de minas activas, esta reintegracion puede llevarse a cabo durante el
avance de las operaciones y los residuos son generados. Entre las diferentes
opciones, pueden ser: la alternativa profundamente estudiada, de relleno de minas
subterraneas para dar estabilidad; el reciclaje del residuo como relleno como pasta
cementada tanto en minas subterraneas como en minas a cielo abierto para mejorar
la estabilidad de taludes (Lu et al., 2018) o en relleno de tajo en minas a cielo abierto,
en donde se tienen varios tajos, en los que puede haber un relleno en los tajos
inactivos mientras se trabaja paralelamente en otros activos (Cacciuttolo y Atencio,
2023). Estas opciones llevan al manejo de residuos a un cierre de minas gradual, que
permite repartir los costos de este y asi evitar que se vuelva una labor unicamente

realizada al fin de las operaciones.

Por otro lado, en los pasivos ambientales o residuos historicos, el mayor objetivo es
un aprovechamiento hacia una remediaciéon ambiental, por ello, se busca aprovechar
al maximo el residuo en una sola ocasion, para asi poder lograr el proposito de

remediar y reintegrar al medio natural y al paisaje.
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5.2 PROPUESTA DE ELEMENTOS/MATERIALES ESTRATEGICOS PARA
MEXICO

Después de analizar las listas existentes de minerales criticos de varios paises, asi
como los factores considerados para su elaboracion y la posicion de los paises en
desarrollo en las estrategias de suministro de recursos minerales, se decidio clasificar
los factores internos y externos importantes para comprender el potencial de

produccion de estos materiales en nuestro pais.

1. Factores internos: desde esta perspectiva, se optd por evaluar nuestro
potencial en la produccién de minerales y la posible demanda nacional de
materias primas minerales para impulsar las actividades econdmicas
principales de nuestro pais, centrandonos en el consumo y suministro
locales de estos recursos.

2. Factores externos: Se busca entender la importancia de los tratados
comerciales que se tienen entre México y otros paises, en el que se
identificaron los socios comerciales mas importantes y sus listados de
materiales criticos para determinar las oportunidades de nuestro pais de
acuerdo con nuestro potencial de produccion y la estrategia de los
diferentes paises.

Es importante analizar que no se tomo en cuenta el concepto de seguridad nacional
con suministro de materiales para fines bélicos, esto, debido a la nula participacion
de nuestro pais en conflictos, sin embargo, se toma en cuenta la idea de estabilidad
politica del pais desde una perspectiva internacional, por la razén de que este factor
puede frenar o impulsar la inversion en proyectos mineros y desarrollo del sector. Otro
aspecto que no se tomo en cuenta que otros paises tomaron para la elaboracion de
sus listados es la centralizacion de produccion que desencadena un posible riesgo en
el suministro, esto es debido a relacion comercial con los mayores productores y a las

relaciones pacificas internacionales.

México, se encuentra en un punto en el que es vital resaltar la importancia minera y
crear un piso estable para el desarrollo de nuevos proyectos mineros. Claramente

escuchar acerca de los minerales criticos y los listados producidos por otros paises
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crean cierta impaciencia de buscar desarrollar listas propias, sin embargo, las listas
son un reflejo de una estrategia nacional mayor, en la que los distintos paises han
desarrollado una serie de medidas en las que reconocen a los materiales minerales
como un puente para lograr sus objetivos y no poner en riesgo su estabilidad

econdmica o politica.

Gracias a estas ideas se concluyo en la creacion de dos calificaciones: una de
materiales de estrategia interna y otra de minerales de estrategia externa, los que
reflejen los factores analizados y permitan establecer una planeacién para nuestra
situacién econdmica. Es necesario resaltar que la creacidn de un listado unicamente
refleja las condiciones analizadas y no es fijo. Se trata de una propuesta dinamica,
capaz de adaptarse a posibles modificaciones futuras en respuesta a cambios en las
estrategias nacionales

Para elaborar una lista, es crucial reconocer la participacion de diversos actores en la
industria minera del pais, incluyendo a la Secretaria de Economia, el Servicio
Geologico Mexicano, la Camara Minera de México, representantes de diferentes
sectores industriales y la academia. La contribucion de estas partes interesadas
puede enriquecer y fortalecer el marco regulatorio relacionado con los recursos
minerales y las diversas cadenas de valor. Ademas, su conocimiento sobre los
yacimientos minerales y la interaccion de los elementos en ellos puede sentar una
base solida para el desarrollo minero nacional, promoviendo la colaboracion vy el

intercambio de ideas.

Una estrategia nacional exitosa requiere la conjuncidon de conocimientos, intereses y

una vision compartida para el progreso del pais

5.2.2 FACTORES INTERNOS: POTENCIAL Y NECESIDADES

Economia en México y Actividades Econémicas

El porcentaje de participacion en el Producto interno Bruto (PIB) de las diferentes
actividades son: actividades primarias, con la menor participaciéon con poco mas del
3%, seguido de las actividades secundarias con un casi 30% y el mayor aporte es de
las actividades terciarias (Banco de México, 2023) con informacion de INEGI.
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Sin embargo, por actividades (Tabla 7), la industria manufacturera es la que mas
aporte tuvo al PIB Nacional; en segundo lugar, los servicios inmobiliarios y de alquiler
de bienes muebles e intangibles; en tercer lugar, el comercio al por menor; en cuarto
lugar, el comercio al por mayor; en quinto lugar, transporte, correos vy
almacenamiento; en sexto lugar, construccion; en séptimo lugar, servicios financieros
y de seguros y en octavo lugar la mineria (Banco de México, 2023) con informacion
de INEGI. Los datos presentados de participacion en el PIB nacional son del aho
2022, sin embargo, son calculados tomando el afio base 2013 como punto de
referencia para comparar cambios en las estadisticas econdmicas por el Sistema de
Cuentas Nacionales de México (SCNM) (INEGI, 2018).

Es evidente que la mineria es una de las actividades mas importantes en nuestro
pais, sin embargo, hay una serie de actividades que también participan en la
economia nacional, como, por ejemplo, las actividades manufactureras que
involucran diferentes industrias que requieren de materias primas minerales o que
indirectamente dependen de cadenas de valor que las requieren. Del mismo modo la
industria de construccion y la de agricultura que dependen del suministro de productos

minerales.

Dada la relevancia de las industrias manufactureras se presenta una clasificacion del
aporte de las diferentes actividades e industrias que son las mas importantes de esta
categoria (Tabla 8). Las 10 que mas participan en el PIB proporcionado por este grupo
de actividades, en orden desde la que mas aporta a la que menos son las siguientes:
Industria alimentaria; fabricacion de equipo de transporte; equipo de computacién y
electronicos; industria quimica; industria de las bebidas y el tabaco; industrias
metalicas basicas; fabricacion de maquinaria y equipo; equipos de generacion
eléctrica, aparatos y accesorios; productos metalicos y la industria del plastico y del
hule. En una gran cantidad de estas actividades mencionadas se emplean materias
primas minerales. Sin embargo, para comprender mejor directamente qué productos
pueden ser atractivos para una estrategia nacional, se decidié analizar las
importaciones y exportaciones mas importantes del pais para una vision clara del
potencial que posee y las necesidades de las industrias internas.
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TABLA 7 PARTICIPACION EN EL PIB NACIONAL Y LA PRODUCCION EN MILLONES DE PESOS DEL ANO
2022 A PRECIOS DE 2013 TRIMESTRAL. A LA DERECHA SE MUESTRA EL LUGAR EN LA PARTICIPACION DE
CADA ACTIVIDAD EN EL PIB. DE COLOR VERDE, LAS ACTIVIDADES TERCIARIAS; DE COLOR AZUL, LAS
ACTIVIDADES SECUNDARIAS Y DE AMARILLO, LAS ACTIVIDADES PRIMARIAS.

Millones de pesos $ a precios de 2013 trimestral

Actividades

Ene-Mar
2022

Abr-Jun
2022

Jul-Sep
2022

Oct-Dic 2022

Total

Servicios de
esparcimiento,
culturales y
deportivos, y otros
servicios recreativos

65,582.36

100,352.66

86,567.43

89,056.91

341,559.36

20

Direccién de
corporativos y
empresas

126,205.65

135,034.68

151,335.18

152,691.02

565,266.53

19

Servicios de apoyo a
los negocios y
manejo de desechos
y servicios de
remediaciéon

197,197.19

204,321.67

196,253.29

179,196.38

776,968.53

18

Electricidad, agua y
suministro de gas
por ductos al
consumidor final

210,871.18

234,961.29

247,230.00

225,890.71

918,953.18

17

Otros servicios
excepto actividades
del gobierno

331,410.03

307,173.63

350,132.59

338,411.06

1,327,127.31

16

Servicios
profesionales,
cientificos y técnicos

382,321.33

398,048.71

354,823.59

385,043.43

1,520,237.06

15

Servicios de
alojamiento temporal
y de preparacion de
alimentos y bebidas

366,477.13

421,017.4

391,207.62

399,960.98

1,578,663.13

14

Servicios de salud y
de asistencia social

408,939.44

436,945.33

429,374.94

409,494.69

1,684,754.4

13

Agricultura,
ganaderia,
aprovechamiento
forestal; pesca, caza
y captura;
relacionados

566,229.48

627,435.8

522,052.69

771,211.13

2,486,929.1

12

Informacion en
medios masivos

646,047.89

721,108.3

670,981.11

670,161.45

2,708,298.75

11

Servicios educativos

700,513.26

686,956.73

658,453.27

711,454.94

2,757,378.2

10

Actividades del
gobierno

692,578.73

707,750.71

691,295.07

722,090.19

2,813,714.7

Mineria

892,857.01

852,998.25

842,856.45

843,575.03

3,432,286.74
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Servicios financieros | 860,363.65 | 857,927.63 | 870,634.68 | 886,665.98 | 3,475,591.94 | 7
y de seguros
Construccion 1,102,137.57 | 1,088,557.25 | 1,076,657.88 | 1,126,221.2 | 4,393,573.9 | 6
Transportes, correos | 1,152,374.52 | 1,251,440.24 | 1,246,592.53 | 1,270,191.41 | 4,920,598.7 | 5
y almacenamiento
Comercio al por 1,577,181.36 | 1,629,780.16 | 1,710,922.02 | 1,718,353.35 | 6,636,236.89 | 4
mayor
Comercio al por 1,595,419.19 | 1,730,139.73 | 1,732,138.56 | 1,936,859.68 | 6,994,557.16 | 3
menor
Servicios 2,118,513.58 | 2,154,484.97 | 2,148,332.52 | 2,163,062.14 | 8,584,393.21 | 2
inmobiliarios y de
alquiler de bienes
muebles e
intangibles
Industrias 2,998,803.11 | 3,045,639.23 | 3,105,714.48 | 3,054,210.37 | 12,204,367.2 | 1
manufactureras
TABLA 8 APORTE AL PRODUCTO INTERNO BRUTO DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA POR ACTIVIDAD,
PRODUCCION EN MILLONES DE PESOS A PRECIOS DE 2013 TRIMESTRAL. DEL LADO DERECHO SE
MUESTRA EL LUGAR QUE OCUPA LA ACTIVIDAD EN LA PARTICIPACION DEL TOTAL DE LA PRODUCCION
DE LAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS.
Millones de pesos a precios de 2013 trimestral
Actividades Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Total
2022 2022 2022 2022
Confeccion de productos 13,137.54 | 11,681.38 | 12,455.69 | 12,569.34 49,843.95 | 21
textiles
Productos de cuero, piely | 17,910.33 17,875.1 18,847.85 | 17,788.69 72,421.97 | 20
materiales sucedaneos
Impresion e industrias 19,983.92 | 20,890.34 | 21,812.8 | 22,812.43 85,499.49 |19
conexas
Insumos textiles 24,509.31 | 23,963.64 | 25,023.14 | 21,071.00 94,567.09 |18
Industria de la madera 25,125.56 | 24,463.02 | 23,267.79 | 24,050.9 96,907.27 | 17
Muebles y productos 31,126.09 | 29,135.43 | 30,733.16 | 35,671.38 | 126,666.06 | 16
relacionados
Derivados del petréleo y del | 49,948.55 | 49,229.67 | 48,463.76 | 51,806.91 199,448.89 | 15
carbon
Prendas de vestir 49,919.16 51,709.4 53,519.1 51,626.07 | 206,773.73 | 14
Industria del papel 55,782.61 | 59,494.81 57,073.1 54,945.28 227,295.8 |13
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Otras industrias 66,063.97 | 68,132.29 | 73,463.54 | 72,540.11 280,199.91 |12
Productos a base de 81,210.26 | 79,525.32 | 81,304.74 81,864.7 323,905.02 | 11
minerales no metalicos
Industria del plastico y del 95,272.23 | 97,791.00 | 97,088.91 94,220.27 | 384,372.41 |10
hule
Productos metalicos 102,222.48 | 102,555.6 | 102,897.16 | 101,247.82 | 408,923.06 | 9
Equipo de generacion 102,390.23 | 105,194.77 | 108,370.82 | 103,129.76 | 419,085.58 | 8
eléctrica y aparatos y
accesorios
Fabricacion de maquinaria | 107,375.68 | 119,472.91 | 121,722.05 | 118,457.72 | 467,028.36 | 7
y equipo
Industrias metalicas basicas | 186,011.87 | 187,665.78 | 182,560.24 | 188,426.16 | 744,664.05 | 6
Industria de las bebidasy | 168,680.11 | 191,373.41 | 206,331.59 | 193,246.26 | 759,631.37 | 5
del tabaco
Industria quimica 235,646.99 | 228,435.12 | 230,922.81 | 216,777.47 | 911,782.39 | 4
Equipo de computaciény | 269,521.44 | 279,740.74 | 294,395.45 | 286,008.24 | 1,129,665.87 | 3
electronicos
Fabricacién de equipo de 567,754.2 | 571,908.27 | 611,145.49 | 583,536.34 | 2,334,344.3 | 2
transporte
Industria alimentaria 729,210.6 | 725,401.24 | 704,315.3 | 722,413.53 | 2,881,340.67 | 1

Balanza comercial: Importaciones de productos en México

Al 2022 la balanza comercial del pais presenté cifras negativas, las cuales se debieron
a las actividades petroleras que mostraron valores negativos, por una disminucion en
las actividades; sin embargo, la balanza comercial no petrolera resulté con superavit.
A pesar de ello, es necesario el analizar las exportaciones que realiza el pais, lo que
lo posiciona estratégicamente en los tratados comerciales y, por otro lado, en las
importaciones. Las importaciones pueden proporcionar una vision de las actividades
economicas que se realizan en el pais, lo cual puede llevarnos a considerar una
estrategia de abastecimiento local, lo que permitiria cubrir cadenas de valor que
juegan un papel importante en el desarrollo econémico del pais. Por el otro lado, las
exportaciones pueden ligarse a las necesidades externas de los socios comerciales
mas importantes, situando al pais en una postura estrategia para tratado comerciales

mas equitativos y justos.
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Importaciones totales al 2022

En la tabla (Tabla 9) se muestran los 23 productos que ocupan los primeros lugares

en las importaciones de México en la cual, es claro notar la gran variedad de

productos que se importan a nuestro pais. Se aprecian productos para diferentes

usos, maquinas, aparatos e inclusive, metales y su manufactura (ANEXO. 1).

TABLA g BALANZA COMERCIAL DE PAGO DE IMPORTACIONES POR PRODUCTO. LAS IMPORTACIONES
TOTALES SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES E INDICAN EL LUGAR JERAQUICO QUE OCUPAN DU

ACUERDO CON SU VALOR.

Balanza de pagos (Importaciones)

Importaciones Totales

Productos 2022 en miles de ddlares Lugar
Abonos 3,513,535 23
Cobre y sus manufacturas 3,750,334 22
Aceites esenciales y resinoides 3,993,947 21
Productos quimicos inorganicos 4,439,873 20
Muebles; medicoquirurgico; no
expresados en otra parte 4,612,094 19
Carne y despojos comestibles 6,007,673 18
Semillas y frutos oleaginosos; frutos
diversos 6,244,167 17
Productos farmacéuticos 6,252,410 16
Papel, carton y sus manufacturas 7,566,614 15
Caucho y sus manufacturas 8,800,587 14
Cereales 8,886,124 13
Productos de las industrias quimicas 9,568,200 12
Aluminio y sus manufacturas 11,640,041 11
Manufacturas de fundicién de hierro o
acero 12,739,435 10
Productos quimicos organicos 13,295,824 9
Instrumentos y aparatos de Optica y
médicos 18,740,400 8
Fundicién, hierro y acero 20,822,193 7
Productos no clasificados 24,481,961 6
Plastico y sus manufacturas 32,721,370 5
Vehiculos terrestres y sus partes 48,287,143 4
Combustibles minerales y sus
productos 62,903,309 3
Aparatos mecanicos, calderas, partes 94,223,147 2
Maquinas y material eléctrico 117,000,000 1
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Entre los materiales que se destacan incluyen productos minerales de hierro, cobre,
aluminio y sus manufacturas. Ademas, se observan productos ya elaborados, lo que
indica que la importacion de estos articulos se debe a la necesidad de utilizarlos en
cadenas de valor donde su fabricacién en el extranjero resulta mas conveniente
debido a consideraciones de costos o0 a la ausencia de capacidad de manufactura
local.

Exportaciones totales al 2022

Por otro lado, los productos principales de exportacion (Tabla 10) son los vehiculos
terrestres y sus partes, lo cual es evidente ya que segun los datos de INEGI la
industria automotriz es aquella que hace el mayor aporte de divisas al pais. Después
de estos productos, aparecen una gran cantidad de productos terminados tales como
maquinas, muebles y aparatos mecanicos. Adicionalmente aparece el Cu, Al, metales
preciosos, minerales metaliferos y escorias (entre los que se mencionan: minerales y
concentrados de Mn, Cu, Pb, Zn, Mo, minerales de metales preciosos; cenizas y

residuos que contengan metal y escorias).

Finalmente, el listado incluye una amplia gama de productos agricolas, que van desde
plantas, raices y tubérculos hasta cereales y frutas. Esto subraya la relevancia de los
productos mexicanos, ya que el pais es el principal productor a nivel mundial de
tomate, chiles, pimientos, frutos rojos, cerveza, tequila y otros productos mas
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). Esta idea nos lleva a considerar
que los insumos requeridos para la produccion de estos alimentos son de vital
importancia para garantizar una produccién alimentaria no solo para el consumo local,
sino también como una importante fuente de divisas para el pais, gracias a las
exportaciones que realiza. El abono (en especial abonos minerales quimicos
nitrogenados y abonos minerales o quimicos como fertilizantes tales como: nitrogeno,
fosfato y potasio) es uno de los productos que se encuentran en el listado de
importaciones. Este es un factor esencial, ya que a pesar de que no todos los paises
consideran este tipo de minerales o materiales como criticos, paises como Canada

que dependen fuertemente de las actividades agricolas lo consideran.

110



TABLA 10 BALANZA COMERCIAL DE PAGO DE EXPORTACIONES POR PRODUCTO. LAS EXPORTACIONES
TOTALES SE PRESENTAN EN MILES DE DOLARES E INDICAN EL LUGAR JERAQUICO QUE OCUPAN DE
ACUERDO CON SU VALOR

Balanza de pagos (exportaciones)
Exportaciones Totales
Productos 2022 en miles de ddlares Lugar
Aceites esenciales y resinoides 2,928,559 23
Cobre y sus manufacturas 3,046,962 22
Manufacturas diversas de metales 3,060,295 o1
comunes
Aluminio y sus manufacturas 3,149,258 20
Carne y despojos comestibles 3,183,957 19
Preparaciones de cereales o leche 3,355,838 18
Vehiculos, material para vias férreas 4,180,460 17
Caucho y sus manufacturas 4,571,925 16
Fundicién, hierro y acero 6,973,450 15
Perlas, piedras y metales preciosos 8,337,646 14
Minerales metaliferos, escorias 8,387,460 13
Frutas y frutos comestibles 8,733,020 12
Productos no clasificados 8,942,348 11
Hortalizas, plantas, raices y tubérculos 9222481 10
Manufacturas de fundicién de hierro o
acero 10,067,593 9
Bebidas y vinagre 11,646,749 8
Muebles; medicoquirurgico; no
expresados en otra parte 12,783,517 7
Plastico y sus manufacturas 13,145,881 6
Ins’,tr.umentos y aparatos de optica y 22.839.433 5
meédicos
Combustibles minerales y sus productos 37,694,492 4
Maquinas y material eléctrico 97,325,195 3
Aparatos mecanicos, calderas, partes 103,006,268 2
Vehiculos terrestres y sus partes 136,075,854 1

Produccién minera de México y su participacion a nivel mundial

México es un pais con una larga historia de produccién minera, lo que ha llevado al
desarrollo econdmico de gran numero de comunidades. Este pais es un importante
productor de diversas materias primas minerales que abastecen a mas de 70 sectores
productivos (CAMIMEX, 2023).

La participacién en el afio 2022 del sector minero porcentual en Producto Interno
Bruto nacional fue de 4.335% con un valor de 795,270 Millones de pesos (entre
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actividades mineras, metalurgicas y cadena minera). La balanza comercial minero-
metalurgicas al 2022 de productos metalicos (en millones de dolares) fue de 9,505 y
de los no metalicos de -1,555, mostrando asi, un déficit en minerales no metalicos.
Por otro lado, la balanza comercial total de esta industria fue de 7,950, mostrando un
superavit, sin embargo, debido a un baja en las exportaciones y a un aumento en las
importaciones se redujo el superavit en comparacion con los dos afos anteriores,
informacion de INEGI presentada por CAMIMEX (2023).

De acuerdo con los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). En el periodo del afio 2018 al 2022, México produjo 29 productos
minero-metalurgicos de los 31 analizados (cabe mencionar que se mencionan
unicamente productos metalicos y no metalicos principales) (INEGI, 2023). Sin
embargo, debido a la reducida lista presentada por el INEGI, la informacién sobre la
produccion minera mundial fue tomada de los datos proporcionados por World Mining
Data (2023) en la que dividen a los productos minerales en 5 categorias analizando
61 productos (Tabla 11).

TABLA 11 CATEGORIAS DE PRODUCTOS MINERALES Y SUS PRODUCTOS, DE ACUERDO CON WORLD
MINING DATA (2023).

Categoria Productos

Hierro y metales
de aleacion con | Fe, Cr.03, Co, Mn, Mo, Ni, Nb20s, Ta20s, TiO2, Wy V
hierro

Metales no Al, Sb, As, bauxita, Berilio, Bi, Cd, Cu, Ga, Ge, In, Pb, LiO2,
ferrosos Hg, REO, Re, Se, Te, Sny Zn
Metales Au, Pd, Pt, Rhy Ag
preciosos
Asbesto, barita, bentonita, minerales de boro, diamantes
Minerales (gema e industriales), diatomita, feldespato, fluorita, grafito,
industriales yeso y anhidrita, caolin, magnesita, perlita, roca fosfatada,
potasa, sal, sulfuro, talco, vermiculita y zircon
Minerales

Yy Carboén térmico, carbdn de coque, lignito y uranio
energéticos 9 9 y
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De las categorias presentadas, México produce 27 elementos o compuestos de los
61 analizados (Tabla 12), los cuales en su mayoria son de la categoria de minerales
industriales, sin embargo, tiene una participacion importante en metales no ferrosos
y preciosos. De acuerdo con la informacion de produccion de World Mining Data
(2023), el pais se posiciona como unos de los diez productores del mundo de quince
de estos productos, los cuales son:

1. Primer productor de plata con una participacion de 23.59%

2. Segundo productor de fluorita con una participacion del 12%

3. Tercer productor de mercurio con una participacion del 2.41%
4. Cuarto productor de plomo con una participacion de 5.82%

5. Quinto productor de molibdeno con una participacion de 6.10%
6. Quinto productor de zinc con una participacion del 5.75%

7. Quinto productor de barita con una participacién del 3.83%

8. Quinto productor de diatomita con una participacion del 6.33%
9. Sexto productor de cadmio con una participacion del 4.24%

10. Sexto productor de oro con una participacion del 3.86%

11. Séptimo productor de selenio con una participacion del 3.46%
12.Octavo productor de yeso y anhidrita con una participacion del 3.70%
13.Noveno productor de antimonio con una participacion del 0.44%
14.Noveno productor de cobre con una participacién del 3.43%

15.Décimo productor de sal con una participacion de 2.79%

TABLA 12 PRODUCCION DE ELEMENTOS O MINERALES DE MEXICO Y SU PORCENTAJE EN LA
PARTICIPACION MUNDIAL. EL LUGAR A NIVEL MUNDIAL PRSENTA UNA FLECHA QUE INDICA SI BAJO EN
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EL LUGAR DE PARTICIPACION (HACIA ABAJO) O SUBIO SU NIVEL DE PARTICIPACION (HACIA ARRIBA). EL
COLOR INDICA LOS DIFERENTES GRUPO EN LA CLASIFICACION DE WORLD MINING DATA.

Porcentaje | Lugar a
Pruduccién | producciéon | Nivel Porcentaje de
Elemento o México a nivel mundial Mayor produccion del
Compuesto Unidad 2021 mundial 2021 Productor | mayor productor
Fe t.métr. 10800000 0.66% 15 | Australia 34.93%
Mn t.métr. 220560 1.04% 12 | Sudafrica 33.45%
Mo t.métr. 16319 6.10% 5 China 38.32%
Sb t.métr. 413 0.44% 91 China 44.13%
Cd t.métr. 1051 4.24% 61 China 40.37%
Cu t.métr. 734137 3.43% 9 Chile 26.27%
Pb t.métr. 272231 5.82% 4] China 42.73%
Hg t.métr. 40 2.41% 3 China 84.49%
Se t.métr. 135 3.46 % 7] China 37.74%
Zn t.métr. 742926 5.75% 5] China 31.99%
Au kg 124776 3.86% China 10.17%
Ag kg 6118000 23.59% 1 México 23.59%
Barita t.métr. 320642 3.83% 5] India 29.87%
\ Estados
Bentonita Lmetr. | 80000 43.00% | 211 | Unidos 24.43%
\ Estados
Diatomita tmetr. | 160956 6.33% 5 Unidos 39.23%
Feldespato t.métr. 372102 1.04% 15 | Turquia 36.10%
Fluorita t.métr. 1007118 12% 2 China 64.35%
Grafito t.métr. 1778 0.15% 14 | China 62.96%
Yeso y anhidrita | t-meétr. 6386777 3.70% 8 China 14.47%
lin (arcill ;
g:i?\a) (areila tmetr. | 223332 0.52% 24 | India 16.46%
Roca fosfatada t.métr. 136900 18.00% 24 | China 40.96%
Sal (roca,
salmueras y t.métr. 7644755
marina) 2.79% 10 | China 20.84%
Sulfuro
(elemental/ t.métr. 219439
industrial) 29.00% 35 China 20.48%
Tal i .
piar:f?l’itsat catiay | tmetr. 29000 38.00% | 25| India 20.47%
Vermiculita t.métr. 100 0.02% 11| Sudafrica 42.08%
Carbén térmico t.métr. 2831000 0.05% 21 | China 52.84%
Carbén de
coque t.métr, | 165000 0.39% 14 China 54.16%

El listado completo de los mayores productores de los 61 materiales analizados se
encuentra en (ANEXO. 3).
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Un factor que merece atencion, a pesar de no figurar en la lista de los materiales
producidos por México, es el uranio. Esto se debe al potencial de produccion de este
elemento en el pais. México alberga depdsitos de uranio en estados como Chihuahua,
Nuevo Leodn, Sonora, Durango, Baja California Sur y Oaxaca, ubicados en rocas
igneas y sedimentarias (Servicio Geologico Mexicano, 2017). El conocimiento del
potencial de produccion de uranio del pais se remonta a la década de 1960
(ININ,2023), por lo que al conocer el tipo de depositos la transicion hacia una
explotacion podria ser mas una reactivacion de los objetivos de Uranio Mexicano

(URAMEX) que ahora se encuentran a cargo del Servicio Geologico Mexicano

El uranio desempefia un papel crucial en la generacion de energia nuclear. Aunque
en México solo contamos con la Central Laguna Verde, el suministro local de uranio
podria ser una opcion estratégica para el pais. Ademas, a nivel internacional, el uranio
es considerado un elemento critico y es esencial para la produccién de energia

nuclear, la cual se reconoce por ser una fuente de energia limpia y constante.

A medida que la demanda de energia aumenta y se busca reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, la presencia de depdsitos de uranio en México podria

adquirir una importancia significativa en el panorama energético global

5.2.2 FACTORES EXTERNOS: OPORTUNIDADES Y ESTRATEGIA

Tratados comerciales de México
En México, se tienen un gran numero de importantes tratados comerciales tales como

(Secretaria de Economia, 2023):

Norte América: Tratado entre México, Estados Unidos y Canada (T-
MEC), Asuntos bilaterales con Estados Unidos y Asuntos bilaterales con
Canada.

América Latina: Iniciativas bilaterales con Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, Ecuador, El Salvador, Guatemala,

Honduras, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru y Uruguay; Mercosur
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(Estados Unidos Mexicanos y la Republica Argentina, la Republica
Federativa del Brasil, la Republica del Paraguay y la Republica Oriental
del Uruguay); Regionales como la Alianza del Pacifico (Chile, Colombia,
México y Peru), Tratados de Libre Comercio con Centroamérica, etc.
Asia-Pacifico: Australia, Corea, China, India, Israel, Japon, Singapur y
Tratado de Asociacion Transpacifico (Australia, Brunéi Darussalam,
Canada, Chile, Japon, Malasia, México, Nueva Zelanda, Peru, Singapur
y Vietnam).

Unién Europea: Tratado de Libre Comercio México-AELC (Asociacion
Europea de Libre Comercio y bilaterales con Ucrania, Turquia,
Rumania, Republica Checa, Belarus, Portugal, Eslovaquia y Suiza.

Sin embargo, es evidente que la relacion comercial mas importante que tiene nuestro
pais es con Estados Unidos, ya que las exportaciones de México hacia este socio
comercial fueron aproximadamente 81.2% al 2021 (Secretaria de Economia, 2021).

Sin embargo, al 2022, las exportaciones de acuerdo con los paises comerciales
mostraron de nuevo una predominancia a Estados Unidos con un 78,3%, seguido por
Canada con un 2.7%, China con 1.9%, Alemania con 1.4%, Japén con 0.8%, Brasil
con 0.7%, Corea el Sur y Colombia con 0.6% cada uno y Guatemala y Reino Unido
con un 0.5%. Por ello, nuestras exportaciones dependen en un 90% de los tratados
comerciales con los paises de Norte América (Santander, 2023) con informacion de
UN Comtrade Database.

Por otro lado, en cuanto a las importaciones, Estados Unidos vuelve a ser el pais con
el porcentaje mayor, con un 43.9%, seguido por China con un 19.6%, Corea del Sur
con 3.7%, Alemania con 3.1%, Japon con 3%, Malasia con 2.4%, Canada con 2.2%,
entre otros. En consecuencia, también es importante destacar que casi la mitad de
las importaciones provienen de Norte América (Santander, 2023) con informacion de
UN Comtrade Database.
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Indudablemente en la actualidad, la economia de México esta fuertemente ligada a
los paises de Norte América. El analisis de sus estrategias comerciales, asi como del
suministro de materiales criticos tiene que ser un aspecto que guie hacia una postura
estratégica en cuanto a la produccion de productos minerales. Por ello, los
elementos/materiales listados como criticos por nuestros aliados comerciales fueron

el principal foco de estudio en esta investigacion.

En los mercados de los minerales, se han definido como bloque econdémicos o
asociaciones tipo cartel, en el que nuestro pais pertenece a la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés) y al Acuerdo
Estados Unidos-México-Canada.

Es importante saber que el analisis y planteamiento de estrategias hacia los minerales
criticos y estratégicos son dinamicos, por ello, es importante identificar que en un
futuro se pueda tener una visidn ampliada a otras naciones, lo que permita diversificar
los mercados tanto de exportacion como de importacion. Sin embargo, dado a la
dependencia de mercado con América del Norte, esta investigacion se dirigio a interés
y aprovechamiento local y con consideracion a nuestra economia dependiente con

nuestros vecinos del norte.

Materiales criticos para los paises de Norte América

Los paises de Norte América han desarrollado sus listas de minerales criticos.
Estados Unidos, tiene en su lista a 50 materiales y Canada a 48 (Tabla 13) en su gran
mayoria coinciden en los materiales, sin embargo, en algunos casos, solo uno de ellos
considera como critico. Por ello, se le dio un valor de 1 a 2 como valor critico a cada

material dependiendo si es critico para ambos paises o Unicamente para uno.
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TABLA 13 MINERALES CRITICOS PARA ESTADOS UNIDOS Y CANADA. EN AMARILLO SE MUESTRAN LAS
TTIERRAS RARAS LIGERAS (LREE), EN VERDE LAS TIERRAS RARAS PESADAS (HREE) Y EN COLOR AZUL
LOS ELEMENTOS DEL GRUPO DEL PLATINO. SE PRESENTA UN VALOS CRITICO, EL CUAL SE OTORGA DE
ACUERDO CON LO SIGUIENTE: 1- CRITICO PARA SOLO UN PAIS Y 2- CRITICO PARA AMBOS PAISES.

Estados Valor Critico
Canada Unidos | Norte América
Elemento/Material (2021) (2022)

Aluminio X X
Antimonio X
Arsénico
Barita
Berilio
Bismuto
Cerio
Cesio
Cromo
Cobalto
Cobre
Disprosio
Erbio
Escandio
Estafio
Europio
Fluorita
Fosfato
Gadolinio
Galio
Germanio
Grafito
Hafnio
Helio
Holmio
Indio

Iridio
Iterbio

Itrio
Lantano
Litio
Lutecio
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Neodimio
Niquel
Niobio
Paladio
Platino
Potasa
Praseodimio
Rodio
Rubidio
Rutenio

XXX XXX X

XX X[ XXX [X (X

XX [X [ XX X

XX X[ XXX [ XX

XX X[ XX

X | X [X

XXX [ || [ XX

XX XXX

XX XXX X[ [X XXX (X X X

N=NN=NDNPNNDN=2NDNDNPNPNDNDN=DNN==INNDNN=NDNINE=NN=DNDNINPNDN=R= =N

XXX X

b
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Samario
Tantalio
Telurio
Terbio
Tulio
Titanio
Tungsteno
Uranio
Vanadio
Zinc
Zirconio
Total

X[ XXX X

b

X XXX [X (X [X XX

b

= NN=INNDNDNNDNDN

b

I
oo
(&)
o

De acuerdo con los materiales determinados como criticos para Estados Unidos y
Canada y la produccion de México de estos materiales, los elementos considerados
criticos para ambos son: fluorita, zinc y antimonio; unicamente para Estados Unidos
la barita y unicamente para Canada el molibdeno y el cobre. Sin embargo, la

produccion de otros materiales en nuestro pais también se alinea con los intereses.

Estabilidad politica de los paises productores, situacién de México en contexto
mundial

Al hablar de la produccion de recursos minerales/materiales y mas aun, en aquellos
denominados criticos, el asegurar su abastecimiento es una necesidad de primera
mano. En la mayoria de los productos minerales existe un mayor productor a nivel
mundial, lo que en ocasiones monopoliza sus cadenas de valor. Los paises buscan
obtener los materiales de productores que garanticen el suministro, por ello, surge el
concepto de Estabilidad politica y ausencia de violencia, el cual se define como:
“‘Medida de la percepcion de la probabilidad de que el gobierno sea desestabilizado o
derrocado por medios inconstitucionales o violentos, incluida la violencia politica y el
terrorismo” (World Mining Data, 2023).

Para calcular la estabilidad politica y la ausencia de violencia/terrorismo se utilizan los
Indicadores mundiales de gobernanza, desarrollados por el Banco Mundial, que se
basan en informacién reunida por diversas organizaciones en las que realizan
encuestas a ciudadanos y empresas y a expertos. Para medirlo, se utilizan valores de
-2.5 a +2.5; los valores mas bajos representan mayor inestabilidad politica y van
incrementando la estabilidad hasta su maximo de +2.5.
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Se tienen 4 clases de estabilidad politica las cuales son: >+1.25 estable, entre >0 y -
1.25 mediano, entre <0 y -1.25 inestable y <-1.25 extremadamente inestable (The
World Bank, 2023).

De acuerdo con los valores que ofrece el Banco Mundial sobre este indicador, México
es considerado como un pais inestable, con un estimado de gobernanza de -0.69 en
los afios 2021 y 2022, -0.79 en el afio 2020 y -0.82 en el 2019 (The World Bank,
2023). Esto puede afectar la inversion en proyectos mineros dado al incremento de
riesgo para los inversionistas. Sin embargo, de acuerdo con la informacion
proporcionada por World Mining Data la gran mayoria de las materias primas
minerales son producidas en paises inestables, con un total cercano al 87% de las
materias primas, y junto con el porcentaje de materiales producidos en paises
extremadamente inseguros, representan poco mas del 90% (World Mining Data,
2023) la tabla de inestabilidad politica de los paises productores por material se
encuentra en (ANEXO. 4).

El atractivo minero, es un valor compuesto entre la percepcion de las politicas
publicas (regulaciones, impuestos, calidad de la infraestructura, entre otros) y el
potencial mineral (regulacion ambiental, fiscalidad competitiva, que no haya riesgo

politico o incertidumbre y un régimen minero estable) (Mejia & Aliakbari, 2023).

México se posiciond en el lugar 37 de 62 de atraccion de inversion minera en el aio
2022, mostrando un retroceso de 3 lugares al afio anterior, esto es primordialmente
por la baja puntuacion obtenida en politica minera en los ultimos afios. En el caso
particular de Latinoamérica se posiciono en el noveno lugar de 13, lo cual indica un
mal desempefio en la region. Como parte de las respuestas presentadas en la
encuesta anual de las compariias mineras, se incluye una por parte del presidente de
una compafiia (de manera andnima) que menciona lo siguiente: “La nacionalizacion
del litio genera preocupacion acerca del futuro de otros productos y, por otro lado, la
prohibicién de minas a cielo abierto en México genera gran incertidumbre en el sector”
(Mejia & Aliakbari, 2023, p.40). Por lo que es evidente la preocupacion e incertidumbre

de la administracion e interpretacion de las regulaciones vigentes.
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5.2.3 MATERIALES ESTRATEGICOS Y SU CLASIFICACION

Se ha identificado que existe una fuerte necesidad en relacionar de manera mas
cercana los materiales minerales y sus usos, ya que esto permite visualizar de una
manera mas clara la relacion de las materias primas, de las industrias y actividades
economicas que dependan de ellos. De tal modo que conociendo las actividades
comerciales se puede analizar las cadenas de valor involucradas, y asi, impulsar el
desarrollo en areas que se requieran para impedir que algun evento como lo fue la
pandemia del COVID-19 o conflictos bélicos como la guerra entre Rusia y Ucrania,
pongan en riesgo las diferentes industrias que impulsan la economia nacional o que

frene el suministro de productos necesarios para el desarrollo del pais.

De acuerdo con los factores internos y externos analizados se creé de una lista de
materiales estratégicos. La cual se basa en la idea de generar tres categorias:
materiales de estrategia interna (azul), materiales de estrategia externa (amarillo) y
materiales que pertenecen a ambas estrategias (verde) (Tabla 14), siendo de
importancia en el marco nacional como para los acuerdos comerciales con diferentes

paises o industrias activas y emergentes.

En aquellos materiales seleccionados para una estrategia interna (fosfato y potasa)
fueron seleccionados por la importancia de las actividades agricolas y ganaderas del
pais, en el que la produccion de alimentos y sus exportaciones representan un
importante flujo de capital, por otro lado, la produccion de alimentos para el consumo
local es un aspecto de gran importancia, que es necesario de asegurar para evitar
problemas en caso de interrupcion de suministro. Las importaciones de abonos
minerales e inorganicos pueden reducirse en el impulso de su produccién local. Lo
que puede fomentar el desarrollo econdmico en otras regiones, favoreciendo la
creacion de diferentes cadenas de valor que se involucran en la produccidén de

alimentos.
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TABLA 14 LISTA DE MINERALES ESTRATEGICOS PARA MEXICO. EL COLOR AMARILLO INDICA PARA UNA
ESTRATEGIA EXTERIOR, EL VERDE UNA ESTRATEGIA INTERNA Y EXTERIOR Y EN NARANJA UNA
ESTRATEGIA INTERIOR.

Elemento/Material Canada (2021) Estados Unidos (2022)

Antimonio 1 1

Arsénico 1
Barita 1
Cadmio
Cobre

Fluorita

Fosfato
Grafito
Litio
Magnesio

[N RN (TSN SN

Manganeso

Molibdeno

Plata

Potasa (sales de potasio)
Titanio 1
Tungsteno 1

N e N N N e N T =

[EEN

Uranio
Zinc 1 1

En el caso de los de estrategia externa, representan aquellos que son muy
importantes en nuestras exportaciones y por otro lado son considerados como criticos
para diversos paises, especialmente Estados Unidos y Canada. En el caso de la Ag,
no es considerado critico para estos paises, sin embargo, México es un importante
productor a nivel mundial, ademas de que los usos de este metal han ido
incrementando, tal es el caso de su uso en la produccién de energia edlica y solar,
las cuales muestran una tendencia al alza; lo mismo se repite con el Cd, el cual somos
importantes productores mundiales, pudiendo posicionarnos en diferentes mercados
comerciales. En el caso del Li, es indispensable desarrollar las tecnologias y el
estudio del Li en arcillas (el cual se encuentra en nuestro pais) ya que si se logra
explotar de forma econémicamente viable puede representar una gran oportunidad
para participar en la produccion de baterias. Por el momento no tenemos produccién

interna de baterias, por ello no es considerado para consumo interno, lo que puede
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cambiar con el tiempo. En el caso del grafito, Estados Unidos depende fuertemente
de las importaciones de México (Department of Commerce USA , 2023).

Por ultimo, aquellos considerados de estrategia interna y externa son seleccionados
debido a que representan importantes cifras tanto en las importaciones, como en las
exportaciones de nuestro pais. Ademas, se encuentran en las listas de minerales
criticos de los paises analizados (que fueron tomadas como punto de partida para el
analisis) y finalmente, somos importantes productores a nivel mundial de los

materiales propuestos.

En lo que respecta al uranio, a pesar de la ausencia de produccion actual en México,
se plantea como una estrategia local para el suministro energético en el futuro y como
un prospecto para convertirse en un productor importante de este elemento crucial.
Para lograr este objetivo, es imperativo establecer las bases mediante la colaboracion
con el Servicio Geolodgico y la implementacion de una estrategia nacional que haga

posible esta iniciativa.

Finalmente, algunas recomendaciones para el futuro son las siguientes:

1. En primer lugar, en cuanto a las tierras raras, es evidente la urgente necesidad
de descentralizar su produccién a nivel mundial, y el hecho de que México
pueda sumarse a los paises productores de estos elementos es de gran
importancia para las nuevas tecnologias y la transicion energética. Esto podria
situarnos en una posicion estratégica destacada. Sin embargo, en la
actualidad, el pais carece del entendimiento y conocimiento necesarios sobre
su potencial para producir estos elementos. Esto esta en linea con los
objetivos, estrategias y lineas de investigacion establecidas en el Programa de
Desarrollo Minero 2013-2018 presentado por la Secretaria de Economia. En
dicho programa se establece que el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) debe
llevar a cabo actividades de exploracion e identificacion de yacimientos de
tierras raras (Secretaria de Economia, 2014). Ademas, esta investigacion
destaca la necesidad de una colaboracién formal con el SGM para comprender
y estudiar adecuadamente los yacimientos minerales de estos elementos.
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2. En segundo lugar, en cuanto a los minerales no metalicos, se observa una
situacion similar. Aunque México registra un déficit en la balanza comercial de
estos productos, el pais cuenta con un potencial considerable para aumentar
su produccion. Por lo tanto, a pesar de la tradicién de la nacion en el estudio y
explotacion de minerales metalicos, se recomienda un mayor estudio y
comprension de los depdsitos minerales no metalicos disponibles en nuestro

territorio.
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5.3 POTENCIAL DE VALORIZACION DE CANANEA, SONORA

5.3.1 CARACTERIZACION FiSICA

Los jales se presentan como un material fino con coloraciones que van desde
anaranjado rojizo en los horizontes mas superficiales a colores crema grisaceos en
los horizontes que se encuentran a mayor profundidad; las variaciones de color
pueden sugerir cambios en las condiciones oxidantes y reductoras, mostrando
variaciones que con el tiempo influyen en la movilizacién de elementos, asi como en
la formacion de minerales secundarios producto de los sulfuros primarios propios del

yacimiento.

El analisis granulométrico (Tabla 15) de la muestra compuesta de la zanja de la
cancha de béisbol revela que la fraccion de 0.42 a 2 mm es predominante,
representando aproximadamente el 33% de la muestra total. Le sigue la fraccién de
0.037 a 0.074, que constituye el 19%. Es crucial destacar que la fraccion mayor a 2
mm contiene granos gruesos de tonalidades marron oscuro a gris (FIG. 37), con
apariencia mas densa que las particulas mas pequenas. Debido a estas diferencias,

se decidio analizar esta fraccion por separado.

TABLA 15 RELACION DE PORCENTAJE POR TAMANO DE GRANO EN LA MUESTRA COMPUESTA DE ZANJA
1 COMPUESTA DE LA CANCHA DE BEISBOL.

Muestra Abertura (mm) Peso (g) Porcentaje (%)
Zanja 1 Compuesta Ret. #10 2 11 7.45
Zanja 1 Compuesta #40 0.42 49.21 33.31
Zanja 1 Compuesta #60 0.25 10.55 7.14
Zanja 1 Compuesta #100 0.149 115 7.78
Zanja 1 Compuesta #200 0.074 17.52 11.86
Zanja 1 Compuesta #400 0.037 28.15 19.05
Zanja 1 Compuesta finos <0.037 19.81 13.41
Total 147.74 100
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FIG. 37 FRACCIONES POR GRANULOMETRIA DE MUESTRA COMPUESTA DE ZANJA DE LA CANCHA DE
BEISBOL. DEL LADO DERECHO, SE MUESTRA LA FRACCION MAYOR A 2 MILIMETROS, LA CUAL
PRESENTA GRANOS GRUESOS Y DENSOS DE MATERIALES DIVERSOS.

5.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS Y GEOQUIMICAS

pH y Conductividad Eléctrica

De acuerdo con los resultados de pH y Conductividad Eléctrica (CE) (Tabla 16), los
jales presentan pH acido, con valores minimos de 2.52 en los jales del vivero y con
valores maximos en la cancha de béisbol de hasta 5.44. Los resultados no presentan
una tendencia marcada en relacién con la profundidad, ademas, es evidente que la
presencia de componentes neutralizadores no ha sido suficiente para elevar los bajos
valores del pH. Por otro lado, en el caso de la CE los valores varian desde 0.11 hasta
valores muy altos de 5.05 mS/cm, presentando las conductividades mas elevadas en
los jales del vivero, sin embargo, tampoco se aprecia alguna tendencia clara

relacionada a la profundidad de las muestras.

TABLA 16 RESULTADOS DE PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS JALES HISTORICOS
(SUPERFICIALES Y EN ZANJAS) AL NORTE DE CANANEA, SONORA.

pH CE
Campo y profundidad (cm) mS/cm
Zanja 1, béisbol (0-5) 4.39 0.962
Zanja 1, béisbol (100-150) 4.11 0.1662
Zanja 1, béisbol (150-200) 5.44 0.1092
Zanja 5, béisbol (0-25) 3.1 2.72
Zanja 5, béisbol (50-100) 3.41 0.531
Zanja 2, vivero (0-25) 2.57 3.15
Zanja 2, vivero (80-100) 2.52 5.05
Zanja 2, vivero (150-200) 2.58 3.03
Superficial 2, béisbol 4.23 0.922
Superficial 7, béisbol 3.61 2.01
Promedio 3.596 1.86504
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Geoquimica y enriquecimientos de elementos potencialmente revalorizables
Los analisis geoquimicos revelaron un enriquecimiento en Cu, Zn, As, Mo, Ag, In, Sn,
Sb, W, Pb, Bi, Au, Cd, S, Re y Se (FIG. 38), de acuerdo con las concentraciones de
los elementos en la corteza continental superior (UCC por sus siglas en inglés)
(Rudnick y Gao, 2003) (ANEXO. 5). Las tierras raras muestran un ligero
enriquecimiento, con excepcion de Tb, Ta, Hf y Lu. De manera general, la cancha de
béisbol presenta mayores concentraciones de los elementos enriquecidos, con
exclusion del S y el Re. Por su parte, el elemento que presenta mayor
empobrecimiento es el Ge y el Br (Unicamente en la cancha de béisbol). Es importante
saber, que los jales del vivero son mas antiguos que los de la cancha de béisbol, por
lo tanto, esta disminucidn en la concentracién de la mayoria de los elementos de
interés se deba a dos posibles factores: pérdida por lixiviacion de los elementos con
el paso el tiempo o por la naturaleza geoquimica de la zona del yacimiento que fue
explotada en el momento en el que esos residuos fueron depositados.

Los elementos mayores enriquecidos en ambos sitios de muestreo son el Al, Fe y K.
En contraste el Mg, Na, Ca y Ti se ven empobrecidos.

Por otro lado, los enriquecimientos evaluados con respecto a los valores de fondo de
la Cuenca Alto de rio Sonora presentados por (Calmus et al., 2018) (ANEXO. 6)
mostraron tendencias generales similares. Sin embargo, es evidente ver que los
siguientes elementos se encuentran enriquecidos con respecto a los valores naturales
del sitio: Fe, Cu, Zn, As, Mo, Ag, In, Sn, Sb, W, Pb y Bi (FIG. 39), lo cual se relaciona

con el tipo de mineralizacion presente.

127



|

T T e e e e D D N D D B B R

Y

UWW\V/\ SN

Baseball

[ —
—e—  Vivero

P o e o e e o I O |
N
S

S

S ~ -
D0N/5201 S
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Para el analisis de la evaluacién de la concentracidén y potencial econémico de las
tierras raras (REE, por sus siglas en inglés), se utilizé la sumatoria de los éxidos de
las tierras raras (REO) mas el itrio (TREO) (ANEXO. 7). El cual se realizé por medio
de la conversién a los 6xidos correspondientes, suponiendo que su ocurrencia natural
es en estado 3+, con la constante REE2O3, con la excepcion de PrsO+4, Tb4sO7 y CeO2
para realizar una mejor estimacion (Hellman y Duncan, 2018) (ANEXO. 8). A pesar
de ello, el contenido de REE en los jales es muy baja y no representan un potencial

econdémico.

De acuerdo con los elementos que presentaron un enriquecimiento con respecto a
los valores de la UCC y los valores de fondo de la zona, se compararon las
concentraciones de los elementos con las leyes de corte reportadas en diferentes
proyectos mineros. En consecuencia, el numero de elementos con un potencial
econdmico se reduce unicamente a Cu, Re y Ga (Tabla 17), esto es por estar por
encima de las leyes de corte reportadas o cercanos a ellas. Por ello, es importante
entender la mineralogia de éstos para asi determinar si es factible o no su
recuperacion. Estos resultados concuerdan con el estudio de Alvirde Meléndez (2024)
que presenta al Cu con un potencial de ser valorizado, sin embargo, el Mo no presenté

concentraciones suficientes para esa clasificacion en esta investigacion.

Pese a estos resultados, es esencial tomar en consideracion que la ley de corte tiene
una naturaleza dinamica, ya que depende de factores propios de cada yacimiento, de
los costos operacion, de la infraestructura y del mercado de los metales. En el caso
de los jales con una vision de revalorizacion, el material ya ha pasado por diferentes
procesos fisicos y quimicos, a diferencia de cuando se tienen en un yacimiento
mineral virgen, por lo tanto, costos de molienda o de explotacion no son considerados,

reduciendo costos tanto en el minado como en procesamiento.
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TABLA 17 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN JALES DE

CANANEA, SONORA.

Concentracion
Elemento promedio en jales Ley de corte (ppm)
(ppm)
150000
Fe 115700 (Pefa colorada, Colima)
(ArcelorMittal, 2022)
700
Cu 2817 (Buenavista del Cobre, Sonora)
(Golder Associates USA Inc., 2022)
20000
Zn 699.10 (Buenavista Zn, Sonora)
300
Mo 118.30 Endako Molybdenum Mine, Canada
(Marek, 2011)
95
Ag 7.52 Cusi, Chihuahua
(Metals S. , 2020)
7000
Sn 23.10 (Metals L. X., 2020)
30000
Pb 755.12 (AMC Mining Consultants, 2019)
108 como subproducto con Ley de corte
Bi 18.07 de WO3
(Deady et al., 2022)
0.32
Subproducto del concentrado de la
B 0 molibdenita
(Northern Dynasty Minerals, 2020)
30
Ga 24.62 (Foley, Jaskula, Kimball, & Schulte,
2017)
0.2 (%
TREO (%) 0.0272 (Geoscience AEJst)raIia, 2023)

Geoquimica y correlacion de los elementos por fraccion

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de FRX de las fracciones

(Tabla 18) se puede observar un comportamiento anémalo de algunos elementos

como molibdeno (Mo), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn) y cromo (Cr), ya que

se aprecia una concentracion en la fraccidn gruesa, lo que puede explicar la

coloraciéon obscura y los fragmentos de mayor dureza identificados en la separacion

fisica. En el caso de el arsénico (As) y el plomo (Pb) se tiene la mayor concentracion

en la fraccidon mas fina con tamano <0.037 mm, y en el caso del cobre (Cu), no
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presenta alguna tendencia relaciona con el tamafo de particula a pesar de que la

mayor concentracion se presenta en la fraccion mas fina.

TABLA 18 RESULTADOS DEL ANALISIS POR FRX DE LA MUESTRA COMPUESTA DE ZANJA EN LA CANCHA
DE BEISBOL, POR FRACCION DETERMINADA POR GRANULOMETRIA.

LD (mg/kg) 15 20 20 25 35 100 85 85
Clave de
muestra mg/kg mg/kg mg’kg mg’kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Elemento Mo Pb As Zn Cu Fe Mn Cr
Z:‘z”j; ;Comp' 174355 | 457.98 | 43757 | 2016.97 | 5010.35 | 167836.67 | 992.95 | 627.11
ZanjalComp | o775 | 142278 | 413.73 | 709.74 | 6458.12 | 36033.33 | 232.19 | 169.05
0.42-2 mm
ZanjalComp | 4904 | 1226.03 | 353.74 | 468.55 | 3789.51 | 33590.00 | 183.34 | 126.01
0.25-0.42 mm
ZanjalComp | 4403 | 1186.97 | 32348 | 415.76 | 3543.50 | 34440.00 | 198.56 | 123.78
0.149-0.25
Zanja 1 Comp
o o4 36.00 | 1113.18 | 286.31 | 419.24 | 3027.55 | 30706.67 | 154.54 | 103.75
Zanja 1 Comp
e o 36.69 | 1281.27 | 338.15 | 718.31 | 4473.51 | 31786.67 | 201.22 | 114.75
ZanjalComp | 5546 | 180557 | 501.95 | 928.95 | 7475.75 | 38900.00 | 267.25 | 147.18
<0.037 mm

La correlacion entre elementos muestra relaciones elevadas entre varios elementos,
llegando a concluir que se tiene la presencia de 3 grupos principales (Tabla 19), los

cuales son:

1. Fe, Mo, Zn, Mny Cr.
2. Cuy As con correlaciones bajas con el primer grupo y medias con el Pb.
3. El Pb con sus correlaciones negativas con el primer grupo y medias con el

segundo grupo.

Estos tres grupos de asociacion en las concentraciones de los metales pueden ser de
utilidad para la determinacion de las especies mineraldgicas.
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TABLA 19 CORRELACION ENTRE ELEMENTOS POR GRANULOMETRIA DE MUESTRA DE ZANJA DE LA
CANCHA DE BASEBALL EN CANANEA, SONORA.

Mo Pb As Zn Cu Fe Mn Cr

-0.8177353

As 0.23903737

Zn -0.60112

Cu 0.06755122

Fe -0.7959391 0.09671259
Mn -0.7543948 0.1638591

-0.7761448 0.14460327

En la grafica (FIG. 40) se observa el comportamiento similar de las concentraciones
en las diferentes fracciones, del primer grupo de elementos (Mo, Zn, Mn y Cr), el As
con una baja variacion, pero ligera similitud con el Cu y el Pb con una tendencia
diferente a los demas metales. Gracias a estas correlaciones se llega a la conclusion
de que la fraccidon gruesa presenta particulas metalicas conformadas principalmente
por Fe, lo cual pudiera deberse a la presencia de algun residuo proveniente de un
proceso de fundicién que pueda haberse mezclado con los jales antiguos; el gran
contraste que existe entre esta fraccidén gruesa con las demas, tiene que ser estudiada
principalmente en el sitio para comprender el posible origen de estas particulas

metalicas.
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FIG. 40 CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN LA FRACCION GRUESA.

5.3.3 MINERALOGIA

Difraccion de Rayos X (DRX) de jales en zanjas a diferentes profundidades

Los minerales mas abundantes en los jales son el cuarzo, la caolinita (arcilla), el yeso
(sulfato hidratado), el clinocloro (aluminosilicato) y la sanidina (feldespato) (Tabla 20).
Sin embargo, ademas de estos minerales, se tiene presencia de otras arcillas, micas,
hidroxidos de Fe, sulfatos de Fe. Gracias a esta gran variedad de especies
identificadas es evidente resaltar que, durante el tiempo de exposicion en condiciones
atmosféricas, los residuos han presentado cambios quimicos que han dado origen a

diferentes minerales secundarios.

Ademas, de acuerdo con los resultados de la DRX (ANEXO. 9, ANEXO. 10, ANEXO.
11, ANEXO. 12, ANEXO. 13, ANEXO. 14 y ANEXO. 15) no se pudieron detectar
minerales primarios de Cu, Ga (incluyendo la esfalerita) o Re (incluyendo la
molibdenita). Dado a esto, la ocurrencia de los elementos puede ser como una
impureza en otros minerales, que las concentraciones se encuentren por debajo del
limite de deteccion de la técnica o que se encuentren relacionados con minerales

pobremente cristalinos. Esto, resalta la relevancia de las arcillas, oxi-hidréxidos de Fe
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y sulfatos de Fe, para comprender los procesos que pudieron haber retenido a los

elementos de interés econémico.

TABLA 20 MINERALES PRESENTES EN LOS JALES DE CANANEA, SONORA; DE ACUERDO CON LOS
RESULTADOS DE DRX DE LAS MUESTRAS DE ZANJAS A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

Mineral Foérmula

Cuarzo SiO2

Caolinita Al>Si2O5(OH)4

Yeso CaS0, - 2H0
Montmorillonita | (Na,Ca)o.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2 - nH20O
Dickita Al>Si205(0OH)4

Clinocloro (Mg,Fe?*)sAl((OH)s/AlSizO10)
Sanidina (K,Na)(Si,Al)s0s

Moscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2

Jarosita KFe3(OH)s(SO4)2.

Goethita FeO(OH)

Mica

Plumbogumita | PbAl3(SO4)(PO4)(OH)s
Lepidocroita FeO(OH)

Ortoclasa KAISi3Og

DRX zanja compuesta. Fraccion >2mm y fraccién entre 0.037-0.074 mm

La fraccidbn mas gruesa presenta mas fases minerales y mayor cantidad de minerales
amorfos que la fraccion de la malla #400 (0.037-0.074 mm) (ANEXO. 17). En las
particulas mayores a los 2mm (ANEXO. 16) se presentan minerales como la trevorita
(6xido de Fe), la fayalita (silicato de Fe), la rusakovita (fosfato de Fe y Al) y un sulfato
de (Co y Fe); por lo que se reflejan las altas concentraciones de Fe y otros metales
relacionados. Por otro lado, la fraccion fina contiene minerales como la caolinita
(arcilla), el didpsido sodico (piroxeno), una pequefa fraccidn de haloisita (aluminio
silicato) y menor cantidad de amorfos, coincidiendo con la mineralogia general

determinada en la zanja (Tabla 21).
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TABLA 21 MINERALES PRESENTES EN LOS JALES DE CANANEA, SONORA; DE ACUERDO CON LOS
RESULTADOS DE DRX DE LAS FRACCIONES >2MM Y 0.37-0.074 MM.

Tamano de
particula Mineral Férmula
Fayalita (Fe?*)2SiO4
Rusakovita (Fe3+,Al)s5(VO4,PO4)2(OH)g-3H20
>2mm Trevorita NiFe3*20a.
Sulfato de Coy Fe | (Co,Fe)SO4
Cuarzo SiO2
Cuarzo SiO2
Caolinita Al Si2O5(OH)4
0.037-0.074 Dipsido MgCaSi,Os
Halloysita Al>Si2Os5(OH)4 . 2H20

Mapeos elementales

Galio

El primer elemento analizado fue el Ga; como se puede observar en las dos imagenes
(FIG. 41), en ambas fracciones este elemento se presenta disperso y, por lo tanto, no
presenta espacialmente una asociacion con otros elementos que puedan determinar
una especie mineral. En cuanto a las diferentes fracciones analizadas, se muestra

ligeramente mas abundante en la fraccion gruesa (#10).

FIG. 4.2MAPEOS ELEMENTALES DEL GA, FRACCIONES MALLA 10Y 4o00.
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Dado a que la formacion recabada no permite determinar una especie mineraldgica
que contenga Ga, es necesario analizar los procesos que pudieron haber ocurrido en
el medio para que el elemento se encuentre en las concentraciones que se tiene. Por
esa razon, de acuerdo con los minerales caracterizados por la DRX, procesos de
sorcién pudieron haber ocurrido para retener al Ga en los sélidos presentes.

De acuerdo con la especiacion quimica del Ga(lll) realizada por los autores (Luong y
Liu, 2014), la especie mas abundante que se presenta en un medio con pH inferior a
2 es el Ga®*, la otra especie presente es Ga(OH)?* la cual tiene una presencia mayor
al 50% cuando el pH se encuentra a 2.93; al aumentare el pH hasta un 3.86 el
Ga(OH)2" la principal fuente del Ga (lll) soluble. En contraste, al aumentar el pH
aparecen las especies neutras Ga(OH)3° y las negativas Ga(OH) s tienen su aparicion
maxima en pH de 5.35 y >9 respectivamente. Por esta razén, puede pensarse que en
un medio acido como en los jales estudiados, las especies presentes tengan

mayormente una carga positiva en solucion.

Considerando que las especies de Ga que pueden presentarse tienen una carga
positiva, un mecanismo de sorcion podria ser posible por las arcillas que se presentan
en los jales, tal como la montmorillonita, la caolinita, la dickita o la halloysita debido a

la carga negativa permanente que tienen o por la carga variable dependiente del pH.

El Punto de Carga Zero (PCZ) de la montmorillonita calculada por los autores
(ljagbemi et al., 2009) es de 3.4+2, por lo tanto, al tener condiciones mas acidas se
ha podido observar menor sorcion de cationes, en contraste, al incrementar el pH los
autores han podido concluir que a partir del PCZ aumenta la sorcidn de cationes. En
el caso de la Caolinita, presenta un PCZ cercano a 3 (Tschapek et al., 2018). Por ello,
se pude pensar que el Ga pudo haber sido sorbido por alguna de las arcillas
presentes, probablemente por la caolinita al ser la mas abundante. En el caso de la
goetita, se ha reportado en la literatura un PCZ alrededor de 9 con una superficie
especifica de 95 m?/g, por ello, se puede pensar que en condiciones acidas como las
que se tiene en el medio de estudios, este mineral presenta una carga superficial
positiva (Gaboriaud y Ehrhardt, 2003) por lo que se pensaria que no pudo haber

ocurrido una sorcion en su superficie.
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Por otro lado, es necesario analizar la posibilidad de que la sorcion pueda haber
ocurrido en otras superficies tal como en los oxi-hidroxidos de Fe, ya que este tema
sigue en desarrollo y el entendimiento a detalle de las caracteristicas de diversos
materiales puedan ser la respuesta de los procesos ocurridos en el residuo. Tal es el
caso de la investigacion realizada por los autores Persson et al. (2006) que
identificaron la sorcion del Ga(lll) por medio de la formacion de complejos en sitios

superficiales de Fe.

En conclusion, el estudio a detalle de las arcillas presentes y de los oxi-hidroxidos de
Fe es necesario para poder comprender la posible asociacién del Ga con estos

minerales y asi, determinar la posibilidad de su procesamiento.

Renio
El renio, es conocido como subproducto de la molibdenita; en poérfidos de Cu con
concentraciones de <10 ppm a porcentajes en peso. Sin embargo, este escaso metal
en la corteza terrestre, también se ha identificado en otros sulfuros, tales como: pirita,
calcopirita, bornita y esfalerita en concentraciones de <1 a 100 ppb (John y Taylor,
2016).

De acuerdo con los resultados de los mapeos elementales, el Mo se encuentra
disperso en ambas fracciones y, por lo tanto, no refleja particulas que puedan definir
una mineralogia clara y, en consecuencia, no muestra una asociacién del Re con la
molibdenita, ya que el Re se identificd en particulas definidas que no se relacionan
con el Mo (FIG. 42).

Sin embargo, al analizar la ocurrencia del Zn y el Re, ambos metales presentan una
muy alta relacién espacial, por lo que se les asocia en particulas definidas. Asimismo,
la concordancia con el azufre se presenta en la mayoria de las particulas que
presentan ambos metales, por lo que se puede concluir que se tiene un sulfuro de Zn,

siendo la esfalerita el mineral identificado.

Aun asi, la presencia de otros sulfuros tales como la pirita y la calcopirita en el

yacimiento, puedan ser clave para entender la asociacion del renio. Sin embargo, es
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probable que por las bajas concentraciones de Re en ellos no hayan podido ser

identificados o que no se presenten en esos sulfuros.

Esfalerita

Azufre

FIG. 42 MAPEOS ELEMENTALES DEL RENIO, ZINC Y AZUFRE. LOS MAPEO MUESTRAN LA RELACION ENTRE LOS
ELEMENTOS, REVELANDO LA PRESENCIA DE UN SULFURO DE ZINC, IDENTIFICADO COMO ESFALERITA.




Por otro lado, la correlacion entre el Rey el S, Fe y Zn (FIG. 43) mostré algo totalmente
diferente a lo que se puede concluir con los mapeos elementales. El Re muestra un
coeficiente de correlacion de 0.45 con el Zn siendo un valor bajo, sin embargo, los
coeficientes de correlacion con el S, Mo y Fe son 0.94, 0.79 y 0.81 respectivamente.
Por ello es claro que por estos resultados el renio se encuentra asociado con algun o
algunos sulfuros, ademas de ello, la correlacién es mayor con el Mo y con el Fe, que,
con el Zn, por lo que podria pensarse que la mayor concentracion de renio se

encuentre en otros sulfuros que no se han podido identificar.

FIG. 43 CORRELACION ENTRE EL RENIO, ZINC, AZUFRE, HIERRO Y MOLIBDENO, EN LOS JALES DE LA
CANCHA DE BEISBOL.
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Correlacion entre Re y Mo
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Debido a la informacion obtenida, se recomienda realizar una separacion de los
sulfuros presentes en el residuo minero, ya sea por medio de flotacion como
comunmente se lleva a cabo su separacion o por el empleo de técnicas de separaciéon
fisica, tales como separacion por densidad. De este modo, profundizar en el
entendimiento de la asociacion del renio con los sulfuros presentes puede llevar a la

seleccion de una técnica que permita su recuperacion.

Cobre

En el caso del cobre, los mapeos elementales (FIG. 44) muestran 3 tipos de
asociaciones del cobre: en primer lugar, se puede ver en la imagen que se tienen
sulfuros de Cu y Fe o calcopirita; en segundo lugar, se tiene al Cu compartiendo
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particulas con el S, las cuales son identificadas como sulfatos debido a la poca la

tonalidad de las particulas (opaca) en la imagen obtenida y por ultimo, se tienen

particulas en donde se identificd unicamente al Cu, por lo que podria pensarse que el

elemento se presenta como 6xidos de Cu.

CuS0O4

= O
Calcopirita Q
O

-Azufre v Q ’

FIG. 44 MAPEOS ELEMENTALES DE COBRE, HIERRO Y AZUFRE. ADEMAS, SE PRESENTAN LAS ESPECIES IDENTIFICADAS.
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Segun estos resultados, es evidente que el cobre no se presenta en una sola especie.
Por ello, se puede explicar los resultados obtenidos por el autor Alvirde Meléndez
(2024), quien al emplear una técnica acida para recuperar el metal logra un 64% de
recuperacion. Aunque estos porcentajes resultan economicos, existen pérdidas del
cobre total en los jales debido a las diversas especies quimicas presentes que

contienen al cobre.

La presencia de sulfatos solubles en agua se atribuye principalmente a las
condiciones climaticas aridas de la zona. La migracidén capilar del agua hacia la
superficie, bajo condiciones de oxidacion, facilita la formaciéon de sulfatos como
calcantita o bonatita (Dold y Fontboté, 2001), estos sulfatos pueden ser procesados

a un costo muy bajo.

En conjunto, la recuperacion del 64% de Cu obtenida en el reprocesamiento de los
jales en el estudio previamente realizado y los resultados de los mapeos elementales
obtenidos en esta investigacion, indican la presencia diferentes tipos de minerales
que contiene cobre. Esta heterogeneidad en la mineralogia puede verse reflejado en
los diferentes porcentajes de recuperacion, ya que diferentes técnicas pueden resultar
en diferentes tasas de recuperacion de Cu en diferentes tipos de minerales. Un
ejemplo es la recuperacion de Cu en diferentes minerales es la presentada por los
autores Little et al. (2018) en el que se analizan diferentes tipos de menas y minerales
en circuitos de flotacion y en pilas de lixiviacion; en el caso de la calcopirita, cuando
se emplea la flotacién, la recuperacion puede variar entre 57% y 94% (dependiendo
de la mineralogia de la mena), por otro lado, en un proceso de lixiviacion la

recuperacion de Cu mas alta que se obtuvo fue de 37%.
Por esta razén se propone analizar la posibilidad de modificar o posiblemente agregar

algun otro paso en el reprocesamiento, enfocandose en la idea de la presencia de
sulfuros y posibles 6xidos de Cu.
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5.4 POTENCIAL DE VALORIZACION DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI

5.4.1 CARACTERIZACION FiSICA

Los resultados de la caracterizacion fisica (cualitativa) se ven fuertemente marcados
por el tipo del material en estudio (Tabla 22). En primer lugar, las escorias son
producto del proceso de fundicion de Pb. En segundo lugar, los suelos contaminados
se encuentran afectados por los polvos de la fundicion y los residuos de las antiguas

instalaciones donde se llevaba a cabo el proceso.

TABLA 22 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS ESCORIAS VITREAS Y LOS SUELOS CONTAMINADOS POR
POLVOS DE FUNDICION.

Residuo Caracteristicas
Material de aspecto vitreo color negro a marron obscuro, con

zonas color rojizas. Es un material consolidado que se encuentra

Escorias dispuesto es una pila de escorias. No muestra crecimiento de
vegetacion.
Suelos limo-arcillosos (determinado al tacto en campo) de
coloracién que varia de las zonas, entre rojiza y marron obscuro
Suslos en la superficie, que con la profundidad presenta colores marrones

contaminados | Mas claros a grises. Presenta gran cantidad de escombros de las
por polvos | ggificaciones destruidas y escorias. En algunos puntos se
presenta vegetacidn y raices, sin embargo, hay puntos muy

marcados en donde no existe crecimiento de vegetacion.

5.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS Y GEOQUIMICAS

pH y Conductividad Eléctrica

Tanto en las escorias como en los suelos contaminados se determind un pH basico
(Tabla 23), sin embargo, el pH en las escorias es ligeramente mayor que en los suelos
contaminados, con valores de 8.66 a 9.41; la razon principal es la composicion de los
materiales; sin embargo, los valores de pH elevados también pueden deberse a que
las escorias vitreas son muy estables. Por lo tanto, su interaccion con factores
climaticos es reducida, ya que el material se muestra homogéneo y no poroso. En
contraste, los suelos presentaron valores de pH menores, entre 7.8 y 8.17, ya que, al

tratarse de un suelo con cierta porosidad, permite la interaccién de fluidos (lluvia y
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gases) con los solidos (suelo y polvos contaminados) aportando acidez y
disminuyendo el pH; sin embargo, los valores se mantienen en pH altos debido a la

presencia natural de carbonatos en la zona.

En el caso de la Conductividad eléctrica (CE) (Tabla 23) también muestra gran
diferencia; al contrario del pH, las escorias muestran valores de CE mas bajos que
los suelos, entre 0.04739 y 0.07418 mS/cm, lo que puede ser efecto de las mismas
razones que en el pH en ellas se mantiene mas elevado. Los suelos, por un lado, al
ser un sistema abierto, permiten el intercambio de materia y energia, lo que propicia
la alteracién de los minerales presentes y la liberacién de iones. Esto se refleja en
valores de CE superiores, que oscilan entre 0.1825 y 2.674 mS/cm. Por otro lado, se
encuentran contaminados por el aporte de polvos generados durante las actividades
de fundicibn mientras estaban activas, lo que influye en su composicion y sus

propiedades quimicas.

TABLA 23 VALORES OBTENIDOS DE PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LAS ESCORIAS (EN AZUL) Y
LOS SUELOS CONTAMINADOS (EN VERDE) DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.

C.E.

Muestras Profundidad pH mS/cm

22-M-E-03 Superficial 9.41 0.05208
22-M-E-10 Superficial 9.06 0.07657
22-M-EZ-C-02 0-800 Compuesta 8.72 0.05319
22-M-EZ-C-03 0-1000 Compuesta 8.54 0.07418
22-M-EZ-C-04 0-400 Compuesta 8.66 0.04739
Promedio 8.878  0.060682
EF-ZS-01 0-5 7.8 2.674
EF-ZS-07 0-5 8.17 0.2379
EF-ZS-08 5-25 8.16 0.1825
EF-ZS-10 25-50 8.2 0.5569
EF-ZS-11 5-25 7.85 2.502
Promedio 8.036 1.23066

Geoquimica y enriquecimientos de elementos potencialmente revalorizables
Los resultados de la geoquimica total normalizados con los valores presentes en la
Corteza Continental Superior (UCC, por sus siglas en inglés) (FIG. 45), muestran una
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ligera predominancia de los elementos mayores en las escorias en comparacion con
los resultados obtenidos de los suelos contaminados, excepto en el caso del Ca y del
Ti. De manera general el Mn y el Ca son los elementos con un enriquecimiento mayor.
Por otro lado, en los elementos traza, se aprecia un enriquecimiento importante del
Cu, Zn, As, Ag, Sn, Sb, W, Pb, Bi, Cd y Se en ambos medios, sin embargo, en la gran
mayoria de ellos, el enriquecimiento es mas marcado en los suelos contaminados,
con excepcion de Zn y el W que se encuentran mas abundantes en las escorias. Por
ultimo, en el caso de las tierras raras, de manera general ambos residuos se
encuentran empobrecidos, con un pico positivo del Eu en las escorias. No obstante,
es claro que las escorias presentan ligeramente mayor concentracion de tierras raras

ligeras y los suelos tierras raras pesadas.
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FIG. 45 DIAGRAMA MULTIELEMENTAL, QUE MUESTRA LA REALACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
LAS CONCENTRACIONES EN LAS ESCORIAS Y EN LOS SUELOS CONTAMINADOS DE MATEHUALA,
NORMALIZADOS CON LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR (UCC)
(RUDNICK, ET.AL, 2013).
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Los enriquecimientos obtenidos, al ser comparados con las leyes de corte de

diferentes yacimientos minerales, redujeron el numero de metales con potencial de

revalorizacion. Por lo tanto, los elementos a analizar son: para las escorias, el Cu y el

Zn (Tabla 24), debido a que presentan valores mas elevados a las leyes de corte de

referencia, sin embargo, también se estudiara la Ag, dado de que algunos yacimientos

en Meéxico se reportan leyes de hasta 50 ppm. Asimismo, para los suelos

contaminados, se presentd mayor enriquecimiento en mas elementos, por lo que

aquellos a estudiar son: Cu, Ag y Bi (Tabla 25). Los valores de la concentracion de
todos los elementos se encuentran en (ANEXO. 20, ANEXO. 21 y ANEXO. 22).

TABLA 24 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN ESCORIAS DE
MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.

Concetracion
Elemento Escorias (ppm) Ley de corte (ppm)
700
(Buenavista del Cobre, Sonora)
o el (Golder Associates USA Inc., 2022)
20000
AL AL (Buenavista Zn, Sonora)
300
Mo 50.80 Endako Molybdenum Mine, Canada
(Marek, 2011)
95
Ag 40.13 Cusi, Chihuahua
(Metals S. , 2020)
108 como subproducto con Ley de corte de
Bi 17.80 WOs3
(Deady et al., 2022)
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TABLA 25 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS ENRIQUECIDOS Y LEYES DE CORTE EN SUELOS
CONTAMINADOS DE MATEHUALA, SAN LUIS POTOSI.

Concentracion
Elementos Suelos C. (ppm) Ley de corte (ppm)
700
Cu 6438.17 (Buenavista del Cobre, Sonora)
(Golder Associates USA Inc., 2022)
20000
Zn 7560.00 (Buenavista Zn, Sonora)
300
Mo 11.33 Endako Molybdenum Mine, Canada
(Marek, 2011)
95
Ag 209.92 Cusi, Chihuahua
(Metals S. , 2020)
108 como subproducto con Ley de corte de
Bi 281.33 WOs3
(Deady et al., 2022)

5.4.2 MINERALOGIA

Escorias

Como es evidente en el difractograma de las escorias, no se pueden ver claramente
las fases cristalinas, debido a sus bajas sefiales que se confunden con la sefal de
fondo (FIG. 46y FIG. 47), lo cual complico la determinacion de las especies minerales;
esto se debe a la naturaleza vitrea del residuo, en el cual, predominan los materiales
poco cristalinos o amorfos. Por lo tanto, es necesario emplear otras técnicas que

permitan identificar y analizar mejor las fases minerales presentes.

A pesar del gran contenido de amorfos, se identifico una fase mineral de uno de los
dos elementos de interés econdmico (Cu) (Tabla 26); la planerita es un fosfato de Cu,
siendo este un posible mineral para analisis a pesar de su baja concentracion. Por
otro lado, los minerales que predominan en las escorias son el diépsido MgCaSi2Oe y
el clinopiroxeno (Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)(Al,Mg,Fe,Mn,Cr,Sc,Ti)(Si,Al)20s, ambos
silicatos; siendo la presencia de las demas especies identificadas en muy bajas
concentraciones. Por ultimo, se determind la presencia de galena (sulfuro de Pb).
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Sample: LGA-717-22-film Lambda= 1.78897

116
FIG. 46 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ESCORIAS DE MATEHUALA.
Sample: LGA-710-22-film Lambda= 1.78897
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FIG. 47 DIFRACTOGRAMA 2 DE MUESTRAS DE ESCORIAS DE MATEHUALA.
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Sin embargo, debido a la falta de informacién, se empled otra técnica para
comprender la relacion de los minerales detectados con la matriz vitrea y, por otro
lado, determinar si existen fases minerales no identificadas por esta técnica que
puedan estar presentes y contengan los elementos con potencial de valorizacion.

TABLA 26 FASES MINERALES DETECTADAS POR DRX EN ESCORIAS DE MATEHUALA.

Mineral Férmula

Amorfo >30%

Cuarzo SiO2

Birnesita (Na,Ca)os(Mn**,Mn3*),04 - 1.5H,0
Diopsido MgCaSi2Oe

Gonnardita (Na,Ca)2(Si,Al)sO1o - 3H20
Scolecita CaAlzSiz010-3H20

Oxido de Al Al,0

Planerita de Cu | Cu3Al4(PO4)3(OH)e - 4H20
Clinopiroxeno (Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)(Al,Mg,Fe,Mn,CR,Sc, Ti)(Si,Al)20s
Galena PbS

Analisis con Microscopio Electréonico de Barrido y EDS

De acuerdo con los resultados obtenidos de analisis con el microscopio electronico
de barrido en las briquetas pulidas, es evidente apreciar la existencia de dos fases
principales (FIG. 48):

1. La primera, una matriz vitrea con una composicion quimica muy marcada
(Tabla 27), la cual esta principalmente conformada por Si (14 a 26 wt. %),
Fe (14 a 24 wt. %), Ca (12 a 20 wt. %) y O (30 a 40 wt. %), asumiendo la
presencia de silicatos, ademas, contiene bajas concentraciones (< 3 wt. %)
de K, S, Nay Zn. Esta fase es la mas abundante y es la que se observa en
una escala macro como vidrio negro a marron obscuro.

2. La segunda fase se presenta como pequefias inclusiones de precipitados
que van de los 150 um a los 1400 um aproximadamente, las cuales,
muestran composiciones quimicas variadas, en donde se observa de
manera general una predominancia de los elementos Fe (25 a 61 wt. %),
Cu (28 a 45 wt. %), Pb (22 a49 wt. %) y S (1 a 32 wt. %). Ademas, muestra
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una mayor concentracion del Zn (< 20 wt. %), que es uno de los metales
con potencial econdmico; del mismo modo, se presenta la Ag (< 10 wt. %)
formando parte de dichas inclusiones. Estos precipitados tienen formas
variadas, aun asi, predominan las formas circulares regulares y algunos
otros con formas irregulares o elongadas; asimismo, sus composiciones
van muy de la mano de las diferentes coloraciones y texturas que se tienen

dentro de ellos.

Después del analisis realizado, se puede concluir que los elementos de interés se

encuentran en pequenas inclusiones polimetalicas de posibles sulfuros en una matriz

vitrea. Las inclusiones mostraron a grandes rasgos tres diferentes tipos de
asociaciones (Tabla 28, ANEXO. 23, ANEXO. 24, ANEXO. 25, ANEXO. 25 y ANEXO.

26):

Tipo | en la que predomina el Fe. Las especies presentes van desde
sulfuros de Fe (pirrotita), sulfuros de Fe y Cu (las que predominan), sulfuros
de Fe y Zn, especies polimetalicas de Fe, Cu y Pb con pequeio contenido
de Ag.

Tipo Il en el que predomina el Cu. Las especies identificadas son sulfuros
de Cuy Fe bornita CusFe?*Sy, a las que se les detecto presencia de Ag. Sin
embargo, la mayor concentracion de Ag se detectd en una especie de
sulfuro de Cu, Pb y Fe, la cual fue de wt. 10 %. Por ultimo, se detectd Sb
en tetraheditra CugFe?*3SbSs.

Tipo Il En el que predomina el Pb. Las especies identificadas son
principalmente sulfuros de Pb, Cu y Fe en las que se detecto la presencia
de Ag. También, se identifico una fraccion con casi el 50 % de Pb, la cual

presenta poco contenido de S, pero mayor de Si.

151



HLMD8.0 x40k 207m

HLMD83 x25k 307m
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FIG. 48 INCLUSIONES POLIMETALICAS EN MATRIZ VITREA DE LAS ESCORIAS DE MATEHUALA, SAN LUIS
POTOSI. OBTENIDO POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS SIGLAS EN INGLES)
ACOPLADO EN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. (A) SULFURO DE PB CON CU, FE Y PRESENCIA
DE AG EN FORMA CIRCULAR; (B) SULFURO DE CU Y FE EN INCLUSION CIRCULAR EN MATRIZ DE VIDRIO;
(C) INCLUSION IRREGULAR POLIMETALICA CON DIFERENTES TEXTURAS: (TEXTURA TIPO MIRMEKITA) ES
UN SULFURO DE PB Y CU, (GRIS CLARO EN EL CENTRO, CON PEQUENOS PUNTOS BLANCOS) ES UN
SULFURO PRINCIPALMENTE DE CU Y SB Y (GRIS OBSCURO CON LINEAS MAS CLARAS) ES UN SULFURO
DE CU Y FE; (D) SULFURO DE FE Y ZN CON COBRE EN FORMA DE INCLUSION ALARGADA EN MATRIZ
VITREA; (E) INCLUSION CIRCULAR DE SULFURO DE CU Y FE (CLAROS); (F) INCLUSION POLIMETALICA CON
TRES FASES IDENTIFICADAS: (MANCHAS CLARAS EN LA INCLUSION) SULFUROS DE CU, PB Y FE CON
PRESENCIA DE AG, (ZONA DE PEQUENAS PARTICULAS COLOR GRIS CLARO) FRACCION POLIMETALICA
DE CU, S, FE Y AG PRINCIPALMENTE Y (FRACCION LISA GRIS OBSCURO) FASE POLIMETALICA DE FE CON
CU, PB Y AG; (G) PRECIPITADO DE PB Y SI EN MATRIZ DE VIDRIO Y (H) PRECIPITADO POLIMETALICO DE
DOS FASES: (GRIS CLARO) SULFURO DE FE Y CU Y (GRIS OBSCURO) SULFURO DE FE.

HLMD89 x50k  20?7m
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TABLA 27 COMPOSICION QUIMICA DE LA FASE VITREA DE LAS ESCORIAS, OBTENIDO POR
ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS SIGLAS EN INGLES) ACOPLADO EN
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.

wt. %
Seccién 0] Fe Ca Si Al K S Na Zn
30.36 25.34 19.36 14.63 2.3
38.91 23.21 12.56 18.88 2.95 3.49
40.33 19.39 20.38 18.66 1.24
40.2 20.91 19.66 15.74 3.48
37.99 21.66 15.97 19.84 3.39 1.14
Vidrio 38.8 20.26 14.99 20.59 4.1 1.27
37.6 18.89 14.21 24.99 2.28 2.03
37.14 23.38 15.2 21.83 2.46
38.04 25.41 14.51 18.96 2.08 0.99
37.18 20.55 10.99 26.19 2.92 2.17
37.35 20.23 14.06 22 2.66 0.35 3.34
42.14 14.47 19.43 20.65 3.32

Finalmente, los elementos de interés se presentan como sulfuros o fases

polimetalicas, incluidos en una matriz que no presenta rasgos importantes de

intemperismo, por lo que se podria determinar como un material resistente y

competente. La extraccion de los metales como el Zn y Cu tiene que ser llevada a

cabo como la mineria de roca dura, la cual necesita de procesamiento y beneficio

para que dichas inclusiones puedan ser separadas del material y pueda haber una

recuperacion del Cu y del Zn. Por esta razén es necesario analizar los costos

implicados en cada uno de los procesos necesarios para que su beneficio sea

econdmicamente factible.
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TABLA 28 COMPOSICION QUIMICA DE LAS INCLUSIONES POLIMETALICAS. OBTENIDO POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS, POR SUS SIGLAS
EN INGLES) ACOPLADO EN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.

wt. %
Tipo | Elementos Fe Cu Pb Zn S 0] C Si Al Ca Mg K Ag Sb
caracteristicos
I Fe-S 61.28 0.29 21.41 9.37 408 043 3.12
Fe-Cu-Pb-Ag 47.64 1231 11.98 1.1 11.88 8.04 6.52 0.52
Fe-Zn-S 30.2 4.4 8.25 9.92 22.16 10.79 2.62 9.74 1.93
Fe-Cu-S 29.12 15.65 32 13.09 445 0.26 5.43
Fe-Cu-Zn-S 25.21 12.71 20.5 17.64 16.08 4.37 35
Fe-Cu-S 2496 2492 5.76 19.28 13.41 7.04 4.63
I | Cu-Fe-S 16.9 45.54 21.78 9.17 3.76 2.85
Cu-Fe-S 15.85 45.51 17.43 11.33 5.58 4.29
Cu-Fe-S 18.82 43.29 23.81 7.94 3.62 2.56
Cu-Fe-S 21.18 41.34 19 10 5.71 2.76
Cu-Fe-S-Ag 14.33 40.24 0.18 17.8 12.47 7.53 3.05 4.39
Cu-Fe-S-Ag 11.61 39.11 2091 1497 11.62 6.84 5.28 5.05 2.62
Cu-Fe-S 21.06 38.57 21.73 9.15 6.26 3.23
Cu-Pb-S 8.79 32,93 27.86 1231 7.92 2.9 5.74 1.56
Cu-Fe-Pb-S-Ag | 9.42 3249 9.39 16.77 10.2 4.8 0.63 594 10.35
Cu-Sb-Fe-Mg 15.46 27.91 414 554 7.14 6.2 11.2 22.4
Il | Pb-Si-Fe 7.77 48.89 4.59 16.05 16.3 6.41
Pb-Cu-S 8.31 18.71 38.25 8.15 10.73 366 5.89 6.3
Pb-Cu-Fe-S 13.72 21.41 33.65 1499 7.83 3.48 418 0.74
Pb-Cu-Fe-S-Ag | 14.47 20.12 23.88 1596 10.04 3.89 6.43 3.96 1.25
Pb-Cu-Fe-S 18.04 219 22.19 144 11.61 592 092 5.02
C-0O-Ca-Al 8.83 35.08 18.96 14.64 11.13 11.36
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Suelos contaminados por polvos de fundicion

Gracias a la difraccion de rayos X, se identificd que los suelos presentan gran
variedad de minerales y materiales amorfos, aunque se presentan en menor
proporcion que en las escorias se tiene entre 16% y 21% (TABLA 29). Los
minerales mas abundantes son el cuarzo y la calcita, seguido por sulfatos,
arseniatos, sulfuros y arcillas, lo cual concuerda con el tipo de litologia que se
ha reportado en la zona y la idea de los procesos de oxidacion predominantes
en un ambiente arido han dado pie a la precipitacion de minerales secundarios

y al movimiento de los elementos en el suelo.

De acuerdo con los minerales de interés econodmico detectados (Cu, Zn, Ag y
Bi) se identificaron minerales de dos de ellos: para el Cu, Chenevixite
(arseniato de Cuy Fe) y para el Zn: Warikahnite (arseniato de Zn), Hydrozincita
(carbonato de Zn) y Quetita (Sulfato de Pb y Zn). En contraste, no se
encontraron minerales principales de Ag y Bi, por lo tanto, se puede pensar
que se encuentran como impurezas en otros elementos o que por procesos de
sorcion o precipitacion puedan formar parte de minerales presentes tal como
la calcita, montmorillonita y la queitita (ANEXO. 27, ANEXO. 28, ANEXO. 29y
ANEXO. 30).

TABLA 29 MINERALOGIA DE LOS SUELOS CONTAMINADOS DE ACUERDO CON LA DRX. EN AZUL
OSCURO (>20%), AZUL CLARO (10-20%) Y BLANCO (<10%).

Mineral Formula
Cuarzo SiO2
Calcita CaCOs
Montmorillonita | (Na,Ca)o.33(Al,Mg)2(SisO10)(OH)2 - nH20
Alunégeno Alx(SO4)3 - 17H20
Warikahnite Zn3(As0Os4)2 - 2H20
Chenevixite CuzFe® 3(AsO4)2(OH)4
Arsenopirita FeAsS
Troilita FeS
Polihalita K2CazMg(SOs)s - 2H20
Yeso CaSO0;, - 2H20
Beusita Mn2+Mn2+2 (PO4)2
Hydrozincite Zns5(CO3)2(OH)s
Queitita Pb4Zn2(S04)(Si04)(Si207)
Amorfo 16-21%
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De acuerdo con los estudios previamente realizados acerca de la plata, cuando la Ag
se encuentra presente en suelos, la especie mas abundante es Ag(l) en particulas
coloidales de tamafio entre 10-200 nm (Kramer, Adams, Manolopoulos, & Collins,
1999). Gracias a esto, se puede pensar que la plata puede estar sorbida en alguno
de los minerales presentes, tal es el caso de una posible sorcion en la montmorillonita,
siendo esta posibilidad contemplada con anterioridad (VandeVoort & Arai, 2012).
Como ya se ha mencionado, el Punto de Carga Zero (PCZ) de la montmorillonita
calculada por los autores ljagbemi et al. (2009) es de 3.4+2, por lo tanto, en un medio
con un pH basico, se pueda favorecer la sorcion del cation monovalente de la Ag, o,
por otro lado, que la plata se encuentre en nanoparticulas.

Analizando el caso del Bi, tampoco se identificaron minerales asociados; sin embargo,
se han realizado pocos estudios de su presencia y comportamientos en suelos tanto
naturales como en antroposuelos. El Bi(lll) se ha identificado formando complejos
muy fuertes con material organico del suelo (Kleja et al., 2022) lo cual en el caso de
los suelos contaminados por la exfundidora no representa un factor que pueda influir
en la retencion del bismuto. Como resultado, se recomienda el estudio del bismuto y
su comportamiento en el suelo, ya que es evidente su presencia tiene que estar
relacionada a algunos procesos en lo que este metal mévil (Houet al., 2005) pueda
haber sido retenido por alguno de los minerales del suelo tal como las arcillas.

En conclusion, de acuerdo con los resultados obtenidos, las altas concentraciones de
Cu, Ag y Bi los hacen atractivos para su reprocesamiento. Sin embargo, se
recomienda que para la Ag y el Zn pasen a una etapa de prefactibilidad en la cual se

tienen las siguientes consideraciones:

1. El Zn se encuentra relacionado con sulfatos, arseniatos y carbonatos, lo
cual posiblemente al estar estables en un medio acido, se puedan utilizar
técnicas acidas para su recuperacion, considerando que las especies
mencionadas puedan ser solubles y asi liberar al Zn. Al mismo tiempo es
necesario poner especial atencion a elementos como el As y Pb, ya que
han sido estudiados como un potencial peligro para la salud humana y los
ecosistemas en la zona de estudios.
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2. Asimismo, en el caso de la Ag se considera que pueda estar relacionado
con las arcillas, por lo que la busqueda de técnicas que permitan la
separacion de las arcillas y una técnica metalurgica que permita su
separacion.

3. En cambio, en el caso del Bi, las técnicas usadas y la informacién recabada
no permiten definir si es o no viable su recuperacion, por ello, esta
investigacion, hace hincapié en la necesidad de profundizar en el

comportamiento y asociacion de este elemento en el suelo.
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6 CONCLUSIONES

Modelo de Economia Circular para la mineria

El modelo propuesto logra identificar varios desafios en la transicion de las practicas
de gestidén de residuos hacia una economia circular. Entre los mas destacados se
encuentran los desafios técnicos, tecnologicos, regulatorios y relacionados con la
vision empresarial en el sector minero. Sin embargo, la apremiante necesidad de
recursos minerales ha convertido a los residuos en una fuente potencial,
especialmente para minerales y elementos criticos. Por lo tanto, reintegrar los
materiales descartados en un marco de utilizacion de recursos cumple con esta
premisa, destacando la necesidad de abordar estos desafios para hacer de esta

vision una opciodn viable para la mineria responsable.

El modelo subraya que el punto de partida para decidir si se analiza el residuo desde
una perspectiva ambiental o por su potencial de valorizacion es un muestreo inicial
representativo, tanto superficial como en profundidad. Este muestreo es crucial para
comprender el potencial, considerando que los residuos no siguen la logica espacial
como lo hacen los depdsitos minerales y las interacciones ambientales pueden
movilizar elementos. Sin embargo, este factor estara influenciado por el tipo de
residuos: ya sean pasivos ambientales o residuos de operaciones activas, que
pueden presentarse como un flujo. Esto podria entenderse como un potencial de
recuperacion para su reintegracion en el medio ambiente o como un monitoreo y
aprovechamiento constante que reduzca la posibilidad de pérdida de materiales

preciosos al buscar su reintegracién ambiental.

Conocer el potencial de valorizacién es el punto mas importante de este modelo, en

el cual se identificaron los siguientes puntos:

1. La caracterizacion de residuos es mas complicada que en yacimientos
virgenes, esto se debe a que los procesos involucrados en el beneficio y la
interaccidn con la atmodsfera alteran el material, resultando en la formacion de
minerales secundarios y en el alto contenido de minerales poco cristalinos o

materiales amorfos.
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2. La caracterizacibn mineraldgica requiere la combinacién de técnicas para
comprender las especies presentes, lo que a veces puede resultar costoso.
Ademas de esto, algunos metales considerados como criticos se presentan en
concentraciones muy bajas, representando un reto para su caracterizacion. Sin
embargo, se ha identificado la necesidad de desarrollar el conocimiento sobre
los subproductos y su relacién con los minerales. Esto permitiria realizar
estudios centrados en los posibles elementos de interés, dependiendo del
contexto geologico del material extraido.

3. Sin embargo, una buena comprension de la mineralogia puede reducir costos
en la toma de decisiones en la seleccion de métodos metalurgicos y del mismo

modo, mejorar los porcentajes de recuperacion.

En la formulacion del modelo, se destaca otro aspecto clave: en practicamente todas
las decisiones de valorizacion, se generan residuos secundarios. Estos residuos
pueden ser evaluados con vistas a su estabilizacion e integracion posterior, o bien, a
su disposicién controlada. Alternativamente, pueden ser evaluados para su
aprovechamiento y reutilizacion con otros fines. Este proceso representa el eslabdn

final para optimizar al maximo la utilizacion de los recursos.

En conclusion, se hace necesario implementar un modelo de gestion de residuos para
la mineria basado en la Economia Circular y dirigido hacia su reintegracion al medio
ambiente natural. Este modelo debe ser incorporado en la normativa oficial,
proporcionando alternativas y métodos que permitan un mayor aprovechamiento de
los recursos naturales. Ademas, es crucial fortalecer y desarrollar el conocimiento
sobre los residuos mineros, asi como las técnicas para su caracterizacion cualitativa
y el desarrollo de métodos metalurgicos que faciliten la extraccion de metales en baja

concentracion o en particulas finas.

Materiales Criticos y Estratégicos para México

Después de revisar los factores internos y externos econémicos, asi como el potencial
de produccidén de minerales y la posicion del pais en sus relaciones comerciales y
politicas, se llego a la conclusion de que el término "estratégico" es mas adecuado
para describir la situacion de los recursos minerales del pais.
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En el aspecto interno se muestra la relevancia que se tiene el implementar criterios
que aseguren no solo el consumo local y actividades que representan importantes
fuentes de capital para el pais, tales como actividades de manufactura, produccion de
alimentos, produccion de metales y sus manufacturas, entre otros. Finalmente, la
definicion de un listado de materiales estratégicos depende directamente del Estado,
ya que la administracion de los recursos naturales y de su abordaje. Por otro lado, en
el aspecto externo, debido a que los tratados comerciales de México han llevado a
tener un vinculo fuerte y reciproco con los paises de norte américa. Como
consecuencia se determind la necesidad de utilizar los listados de minerales criticos

desarrollados por ambos paises como base para la propuesta de una para México.

Se crearon 3 diferentes clasificaciones en un listado de materiales los cuales son:
materiales de estrategia interna: fosfato y potasa (se busca el desarrollo de
produccion de abonos y fertilizantes que permita asegurar el suministro en dicha
importante actividad del pais); materiales de estrategia externa: arsénico, cadmio,
grafito, litio y plata y materiales de estrategia interna y externa: antimonio, barita,

cobre, fluorita, magnesio, manganeso, molibdeno, titanio, tungsteno, uranio y zinc.

Con el analisis realizado se detectaron algunos puntos que llevan a realizar las

siguientes recomendaciones:

1. El tema de minerales criticos es complejo y vital para la estrategia
economica de un pais; a pesar de que México no se encuentra en una
posicion para llamar a los materiales que produce o consume como criticos
es necesario que se establezca un grupo de expertos que en conjunto
revise cada uno de los materiales que se producen o se necesitan en las
actividades industriales de nuestro pais. El comité que se propone es en
conjunto entre: representantes de la academia con conocimientos de los
yacimientos minerales y el potencial minero del pais, El Servicio Geoldgico
Mexicano, La Camara Minera de México, Secretaria de Economia y
representantes de las diferentes industrias involucradas en el desarrollo

econdmico el pais.
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2. El entendimiento de los yacimientos minerales en México tiene que ser
prioridad de la academia y el Servicio Geoldgico Mexicano, para no solo
conocer los productos primarios que se obtienen, sino desarrollar el
conocimiento de los subproductos en las diferentes asociaciones minerales
que se tienen en los yacimientos el pais. Impulsar a la mineria como una
industria que aproveche al maximo los recursos minerales es esencial para
detectar aquellas oportunidades que hay para la produccion de materiales,
tal como el uso de los residuos como fuente de ellos. En la educacion de
las geociencias en el pais, es necesario incorporar a los planes de estudio
minerales “no convencionales” (tales como de tierras raras) y de minerales
no metalicos ya que nuestro pais explora principalmente por metales
preciosos o aquellos industriales convencionales.

3. Se recomienda hacer una revision de la Ley Minera y la normatividad en
materia, para contar con un marco regulatorio que incentive nuevos
proyectos mineros proporcionando confianza para los inversionistas y el
fomento industrial e investigacion por el Estado. También, es necesario que
se revise el término de minerales estratégicos (como el Li) ya que un tema
de nacionalizacion tiene que ir de la mano de una estrategia solida que se
desarrolle desde la educacion, la academia y crear el piso en donde existan
organos gubernamentales que se encarguen del desarrollo de
conocimiento y de la creacion de politicas publicas que controlen las
actividades.

4. Finalmente, se propone comenzar a desarrollar un proyecto para cuantificar
y localizar los residuos de actividades minero-metalurgicas histéricas, e
identificar su potencial para proveer materiales considerados como
estratégicos. Tal como la iniciativa del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) Earth Mapping Resources Initiative
que busca localizar las posibles fuentes de minerales criticos que aun no
han sido descubiertos (US Geological Survey, 2019). Esta propuesta abre
el camino para promover un manejo de residuos basado en un modelo de

Economia Circular hacia una mineria mas responsable.
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Potencial de Valorizacién para residuos histéricos de México

Con el objetivo de analizar los residuos de dos sitios con actividades minero-
metalurgicas en México, para identificar los materiales criticos que puedan ser
obtenidos de dichos materiales en un contexto de modelo de Economia Circular para
el manejo de residuos, se analiz6 el potencial de valorizacion de cada uno de ellos y
se realizé una propuesta para continuar en el camino hacia una Economia Circular

propuesta.

Jales histéricos de Cananea, Sonora

De acuerdo con su geoquimica, presentan importante enriquecimiento con respecto
a las concentraciones en la corteza continental superior los elementos: Cu, Zn, As,
Mo, Ag, In, Sn, Sb, W, Pb, Bi, Au, Cd, S, Re y Se. Sin embargo, al compararlos con
leyes de corte de diversos proyectos mineros, las concentraciones promedio del Cu
(2817 ppm), Ga (24.62) y Re (0.2) son las unicas que se encuentran cercanas o por
encima de éstas. Poniendo a dichos elementos en potenciales para realizar una

valorizacion para la recuperacion de los metales del residuo.

Las especies minerales que contengan dichos elementos son dificiles de determinar
por las siguientes razones: en el caso del Cu, la presencia de minerales secundarios
poco cristalinos y en el caso del Ga y el Re, la baja concentracion y su presencia

como subproducto en los minerales.

La mineralogia general, resultado de los analisis de la DRX indican la presencia de
silicatos, arcillas, hidroxidos de Fe, sulfatos y minerales formadores de roca. Los mas
abundantes son: cuarzo, caolinita, yeso, clinocloro y sanidina. No obstante, fueron los
mapeos elementales con la microsonda electrénica, los que llevaron a una vision mas

clara de las especies minerales.

El analisis del Ga en las fracciones muestra su dispersidn sin asociaciones espaciales
definidas con otros elementos. La falta de identificacion mineraldgica especifica lleva
a considerar los procesos de concentracion posibles, como la sorcion en sélidos como
arcillas y oxi-hidréxidos de Fe. Se sugiere que la montmorillonita y la caolinita podrian

retener el Ga, especialmente en condiciones acidas, mientras que los oxi-hidréxidos
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de Fe también podrian actuar como sorbentes. Se destaca la importancia de estudiar
en detalle estas caracteristicas para entender la asociacion del Ga y su posible
recuperacion. Se propone comenzar estudios metalurgicos para evaluar la viabilidad

de recuperacion del Ga de los jales estudiados.

En cuanto al Re, aunque comunmente se asocia con la molibdenita, el analisis de su
dispersion en las fracciones no revela una clara asociacion mineralogica con el
molibdeno. Sin embargo, se observa una alta correlacion espacial entre el renio y el
zinc, especialmente en la esfalerita, lo que sugiere una asociacion significativa en
ciertos sulfuros. La presencia posible de otros sulfuros como la pirita y la calcopirita,
junto con la baja concentracidn de renio en estos minerales, podria dificultar su
identificacion. Los coeficientes de correlacion mas altos con el azufre, molibdeno y
hierro indican una posible asociacion del Re con sulfuros no identificados. Se
recomienda realizar una separacion de los sulfuros presentes en el residuo para
profundizar en la comprensidn de esta asociacion y explorar técnicas especificas de
recuperacion de renio, lo que podria ofrecer una mayor claridad sobre su presencia y

distribucion, permitiendo una estrategia mas efectiva para su recuperacion.

En cuanto al Cu, los mapeos elementales muestran una complejidad mineraldgica en
los jales, con presencia de sulfuros de cobre, sulfatos y posibles 6xidos. Esta
diversidad puede explicar las variaciones en las tasas de recuperacidén observadas,
lo que respalda la necesidad de ajustar las estrategias de recuperacion para abordar
esta heterogeneidad. La presencia de sulfatos solubles en agua sugiere
oportunidades para un procesamiento rentable. Se recomienda un enfoque detallado
en la identificacion y separacion de las especies minerales presentes, posiblemente
utilizando técnicas como la flotacidn o la separacion por densidad. Esta investigacion
proporciona una base importante para optimizar los métodos de recuperacion de
cobre en los jales, considerando la diversidad mineralégica como un factor clave en

el disefio de estrategias eficaces.

Escorias producto de la exfundicion de Matehuala, San Luis Potosi

La geoquimica de las escorias muestra un enriquecimiento con respecto a las

concentraciones de los elementos en la corteza continental superior de los siguientes
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elementos: Cu, Zn, As, Ag, Sn, Sb, W, Pb, Bi, Cd. Sin embargo, al comparar los
valores con leyes de corte en diversas minas, estos elementos enriquecidos se
reducen al Cu (2354 ppm) y el Zn (28040 ppm) con concentraciones por encima de

los valores considerados, haciéndolos atractivos para su valorizacion.

En resumen, la DRX de las escorias mostré complicaciones para la determinacion de
especies minerales debido al alto nivel de materiales amorfos, resultado de su
naturaleza vitrea. Aunque predominan dichos materiales, se identifico la presencia de
planerita (fosfato de Cu) y minerales silicatos como didpsido y clinopiroxeno, con baja
concentracion de otras especies. El analisis con microscopio electrénico reveld
inclusiones polimetalicas en una matriz vitrea, destacando tres tipos de asociaciones
dominadas por Fe, Cu o Pb. Los elementos con potencial se ser valorizados (Cu y
Zn) se presentan como sulfuros o fases polimetalicas en una matriz resistente; su
extraccidn requerira un enfoque similar a la mineria de roca dura, con procesamiento
y beneficio. Dado a esto, recomienda un analisis detallado de los costos para evaluar

la viabilidad econémica de este proceso.

Suelos contaminados por polvos de fundicidon de Matehuala, San Luis Potosi

También en los suelos se presenta el mismo enriquecimiento de los elementos Cu,
Zn, As, Ag, Sn, Sb, W, Pb, Bi, Cd. Sin embargo, en este caso, los elementos que
tuvieron concentraciones por encima de las leyes de corte analizadas fueron: Cu
(6438.17 ppm), Ag (209.92 ppm) y Bi (281.33 ppm).

El analisis de DRX revel6 una composicién mineral variada en los suelos, donde se
destacan minerales como cuarzo, calcita, sulfatos, arseniatos, sulfuros y arcillas. Se
identificaron minerales de interés econdmico como chenevixita para el cobre,
warikahnita, hydrozincita y quetita para el zinc. Ademas, se sugiere la presencia de
plata y bismuto como impurezas en otros minerales como calcita, montmorillonita y
queitita. En relacion con la plata, se plantea la posibilidad de su adsorcién en la
montmorillonita debido a su punto de carga cero en un medio basico, mientras que
para el bismuto se destaca la necesidad de estudios adicionales para comprender su

comportamiento en el suelo.
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En conclusion, las altas concentraciones de Cu, Ag y Bi sugieren su viabilidad para el
reprocesamiento. Se recomienda realizar estudios de prefactibilidad para el Zn,
considerando su relacion con sulfatos y arseniatos, y para la Ag, explorando técnicas
de separacion de arcillas. En el caso del Bi, se subraya la necesidad de
investigaciones mas detalladas sobre su comportamiento en el suelo antes de

determinar su viabilidad de recuperacion.

En ambos sitios de estudio se enfrentan problematicas ambientales y se requiere
remediar y reintegrar al ambiente. Sin embargo, la evaluacion de su potencial de
valorizacion dentro del modelo propuesto destaca materiales estratégicos para
México, como el cobre, zinc y plata, y elementos considerados criticos por otros
paises, como el galio, renio y bismuto. Las recomendaciones proporcionadas pueden
ser utiles para una etapa de prefactibilidad hacia un manejo de residuos basado en la
Economia Circular. Sin embargo, existe la posibilidad de que el reprocesamiento no
sea factible, lo que abre oportunidades para estudiar los residuos de ambos sitios y
reutilizarlos para maximizar su uso en el camino hacia una remediacién y

reintegracion al ambiente.

Como se puede ver, la Economia Circular, los materiales estratégicos/criticos y el
conocimiento cientifico en el entendimiento de los residuos mineros, parecen ser de
diferente naturaleza, sin embargo, las demandas actuales y retos hacia la reduccion
del impacto generado por las actividades antropogénicas y la fuerte necesidad de
minerales para cumplir los Objetivos del Desarrollo Sostenible, exigen el
planteamiento y gestacion de proyectos transdisciplinarios que conjunten las ideas y
busquen abordan los problemas actuales. Este proyecto es un llamado para los
diferentes sectores (industria, academia y gobierno) para trabajar en conjunto en
mejorar el entendimiento de estos temas y llegar a conclusiones por el bien de un pais

rico en recursos, tal como lo es México.
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ANEXOS

ANEXO. 1 IMPORTACIONES TOTALES EN MILES DE DOLARES POR PRODUCTO, LOS VALORES SE

PRESENTAN EN MILES DE DOLARES Y LOS PRODUCTOS SE ENCUENTRAN ORDENADOS DE ACUERDO

CON SU PARTICIPACION EN LA IMPORTACION TOTAL. INFORMACION OBTENIDA DE BANXICO.

Balanza de pagos (Importaciones)

Importaciones Totales

Productos 2022 en miles de ddlares Lugar
Seda 1629 97
Peleteria 4103 96
Manufacturas de cesteria 13104 95
Objetos de arte y antiguedades 24362 94
Armas y municiones, deportivas 31780 93
Las demas fibras textiles vegetales 36746 92
Paraguas, sombirillas y bastones 42489 91
Materias trenzables y otros productos
vegetales 46048 90
Tabaco y sucedaneos elaborados 53874 89
Corcho y sus manufacturas 59591 88
Lana y pelo hilados y tejidos de crin 61060 87
Plomo y sus manufacturas 74959 86
Manufacturas de cabello y articulos de
plumas 77176 85
Instrumentos musicales 96032 84
Barcos y artefactos flotantes 111646 83
Pdélvoras, explosivos y cerillos 176091 82
Plantas y productos de floricultura 180327 81
Estano y sus manufacturas // 195054 80
Alfombras y revestimientos para el
suelo de materia textil 203481 79
Productos fotograficos o
cinematograficos 224088 78
Gomas, resinas, jugos, extractos
vegetales 233979 77
Aeronaves y sus partes 255784 76
Animales vivos 282364 75
Sombreros, tocados y sus partes 296301 74
Otros productos de origen animal 315756 73
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Tejidos especiales con mechodn

insertado 352459 72
Zinc y sus manufacturas 377734 71
Aparatos de relojeria y sus partes 421925 70
Café, té, yerba mate y especias 455280 69
Niquel y sus manufacturas 475917 68
Los demas metales comunes y

manufacturas 490850 67
Preparaciones de carne y animales

acuaticos 645517 66
Hortalizas, plantas, raices y tubérculos 654303 65
Cacao y sus preparaciones 664702 64
Productos de industrias graficas 733014 63
Pieles y cueros 741181 62
Tejidos de punto 775777 61
Fibras sintéticas o artificiales

discontinuas 870448 60
Guata, fieltro y cordeleria 893949 59
Productos de la molineria 904355 58
Pescados, crustaceos y moluscos 926587 57
Preparaciones de cereales o leche 939374 56
Manufacturas de piedra o analogos 948593 55
Azucares y articulos de confiteria 958561 54
Los demas articulos textiles

confeccionados 1036026 53
Telas revestidas, articulos técnicos

textiles 1041381 52
Productos ceramicos 1120106 51
Sal, azufre, tierras y piedras 1121432 50
Manufacturas de cuero y de tripa 1140924 49
Algodon 1141006 48
Manufacturas diversas 1239456 47
Preparaciones de hortalizas, frutos,

plantas 1244278 46
Bebidas y vinagre 1296715 45
Filamentos sintéticos o artificiales 1319906 44
Vehiculos, material para vias férreas 1406398 43
Materias albuminoideas 1412563 42
Jabon, ceras, lubricantes y velas 1469738 41
Perlas, piedras y metales preciosos 1477613 40
Frutas y frutos comestibles 1507869 39
Pasta de madera o de materias

fibrosas 1593306 38
Calzado polainas y analogos 1790156 37
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Preparaciones alimenticias diversas 1914174 36
Vidrio y sus manufacturas 1997932 35
Minerales metaliferos, escorias 2226344 34
Prendas, accesorios de vestir excepto

de punto 2330342 33
Residuos de industrias alimentarias 2401949 32
Grasas animales o vegetales 2509177 31
Herramientas y utiles de metal comun 2607816 30
Madera, carbon vegetal y sus

manufacturas 2967031 29
Leche, lacteos, huevos y miel 3078470 28
Extractos curtientes o tintéreos 3100716 27
Juguetes, articulos para recreo y

deportes 3264200 26
Manufacturas diversas de metales

comunes 3289921 25
Prendas, accesorios de vestir de punto 3470404 24
Abonos 3513535 23
Cobre y sus manufacturas 3750334 22
Aceites esenciales y resinoides 3993947 21
Productos quimicos inorganicos 4439873 20
Muebles; medicoquirurgico; no

expresados en otra parte 4612094 19
Carne y despojos comestibles 6007673 18
Semillas y frutos oleaginosos; frutos

diversos 6244167 17
Productos farmacéuticos 6252410 16
Papel, cartén y sus manufacturas 7566614 15
Caucho y sus manufacturas 8800587 14
Cereales 8886124 13
Productos de las industrias quimicas 9568200 12
Aluminio y sus manufacturas 11640041 11
Manufacturas de fundicién de hierro o

acero 12739435 10
Productos quimicos organicos 13295824 9
Instrumentos y aparatos de 6ptica y

médicos 18740400 8
Fundicién, hierro y acero 20822193 7
Productos no clasificados 24481961 6
Plastico y sus manufacturas 32721370 5
Vehiculos terrestres y sus partes 48287143 4
Combustibles minerales y sus

productos 62903309 3
Aparatos mecanicos, calderas, partes 94223147 2
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Maquinas y material eléctrico

117278518

Importaciones totales

604614591

ANEXO. 2 EXPORTACIONES TOTALES EN MILES DE DOLARES POR PRODUCTO, LOS VALORES SE

PRESENTAN EN MILES DE DOLARES Y LOS PRODUCTOS SE ENCUENTRAN ORDENADOS DE ACUERDO

CON SU PARTICIPACION EN LA EXPORTACION TOTAL. INFORMACION OBTENIDA DE BANXICO.

Balanza de pagos (exportaciones)

Exportaciones Totales

Productos 2022 en miles de dolares Lugar

Peleteria 498 97
Las demas fibras textiles vegetales 2099 96
Seda 2419 95
Corcho y sus manufacturas 4354 94
Paraguas, sombrillas y bastones 4485 93
Manufacturas de cabello y articulos de
plumas 6777 92
Pasta de madera o de materias fibrosas 9974 91
Objetos de arte y antiguedades 16202 90
Manufacturas de cesteria 22690 89
Estafio y sus manufacturas 46381 88
Productos fotograficos o
cinematograficos 46529 87

Lana y pelo hilados y tejidos de crin // 50092 86
Materias trenzables y otros productos
vegetales 72030 85
Otros productos de origen animal 76337 84
Tejidos de punto 83643 83
Armas y municiones, deportivas // 99006 82
Aparatos de relojeria y sus partes 106766 81
Tejidos especiales con mechodn
insertado 112179 80
Alfombras y revestimientos para el
suelo de materia textil 131803 79
Plantas y productos de floricultura 132688 78
Instrumentos musicales 136808 77
Pdélvoras, explosivos y cerillos 143392 76
Los demas metales comunes y
manufacturas 143658 75
Gomas, resinas, jugos, extractos
vegetales 153508 74
Fibras sintéticas o artificiales
discontinuas 199938 73
Niquel y sus manufacturas // 243677 72
Tabaco y sucedaneos elaborados 250126 71
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Preparaciones de carne y animales

acuaticos 259332 70
Pieles y cueros 261503 69
Semillas y frutos oleaginosos; frutos

diversos 265735 68
Sombreros, tocados y sus partes 266621 67
Plomo y sus manufacturas 269362 66
Materias albuminoideas // 294128 65
Productos de la molineria 311615 64
Filamentos sintéticos o artificiales 324312 63
Guata, fieltro y cordeleria 355686 62
Telas revestidas, articulos técnicos

textiles 357551 61
Abonos 368865 60
Leche, lacteos, huevos y miel 376410 59
Residuos de industrias alimentarias 463123 58
Productos de industrias graficas 521577 57
Algoddn 524395 56
Cereales 558626 55
Manufacturas de cuero y de tripa 565931 54
Zinc y sus manufacturas 613275 53
Aeronaves y sus partes 674026 52
Grasas animales o vegetales 695255 51
Animales vivos 696915 50
Cacao y sus preparaciones 770596 49
Sal, azufre, tierras y piedras 896156 48
Café, té, yerba mate y especias 918009 47
Calzado polainas y analogos 943653 46
Madera, carbon vegetal y sus

manufacturas 953372 45
Pescados, crustaceos y moluscos 1050924 44
Extractos curtientes o tintéreos 1145312 43
Herramientas y utiles de metal comun 1233675 42
Manufacturas de piedra o analogos 1347755 41
Barcos y artefactos flotantes 1408868 40
Jabon, ceras, lubricantes y velas 1446244 39
Productos ceramicos 1574476 38
Manufacturas diversas 1590757 37
Preparaciones alimenticias diversas 1606313 36
Productos quimicos inorganicos 1627550 35
Los demas articulos textiles

confeccionados 1696036 34
Productos de las industrias quimicas 2036556 33
Productos farmacéuticos 2180866 32
Preparaciones de hortalizas, frutos,

plantas 2220861 31
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Papel, carton y sus manufacturas 2288119 30
Productos quimicos organicos 2299058 29
Azucares y articulos de confiteria 2396842 28
Juguetes, articulos para recreo y

deportes 2409575 27
Vidrio y sus manufacturas 2452282 26
Prendas, accesorios de vestir excepto

de punto 2621713 25
Prendas, accesorios de vestir de punto 2638886 24
Aceites esenciales y resinoides 2928559 23
Cobre y sus manufacturas 3046962 22
Manufacturas diversas de metales

comunes 3060295 21
Aluminio y sus manufacturas 3149258 20
Carne y despojos comestibles 3183957 19
Preparaciones de cereales o leche 3355838 18
Vehiculos, material para vias férreas 4180460 17
Caucho y sus manufacturas 4571925 16
Fundicion, hierro y acero 6973450 15
Perlas, piedras y metales preciosos 8337646 14
Minerales metaliferos, escorias 8387460 13
Frutas y frutos comestibles 8733020 12
Productos no clasificados 8942348 11
Hortalizas, plantas, raices y tubérculos 9222481 10
Manufacturas de fundicién de hierro o

acero 10067593 9
Bebidas y vinagre 11646749 8
Muebles; medicoquirurgico; no

expresados en otra parte 12783517 7
Plastico y sus manufacturas 13145881 6
Instrumentos y aparatos de 6ptica y

médicos 22839433 5
Combustibles minerales y sus

productos 37694492 4
Maquinas y material eléctrico 97325195 3
Aparatos mecanicos, calderas, partes 103006268 2
Vehiculos terrestres y sus partes 136075854 1

Exportaciones totales 577735396
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ANEXO. 3 PRODUCCION DE MINERALES EN EL 2021, PARTICIPACION DE MEXICO EN VOLUMEN Y
PORCENTAJE, ASI COMO EL MAYOR PRODUCCIOR Y SU PORCENTAJE DE PARTICIPACION.

Elemento o | Unidad | Pruduccién | Porcentaje | Lugar a Mayor Porcentaje
Compuesto México produccion | Nivel | Productor de
2021 a nivel mundial produccion
mundial 2021
Fe t.métr. 10800000 0.66 15 | Australia 34.93%
Cr203 t.métr. Sudafrica 51.82%
Co t.métr. R.D. 69.17%
Congo
Mn t.métr. 220560 1.04 12 | Sudafrica 33.45%
Mo t.métr. 16319 6.10% 5 China 38.32%
Ni t.métr. Indonesia 41.72%
Nb205 t.métr. Brasil 92.50%
Ta205 t.métr. R.D. 28.69%
Congo

TiO2 t.métr. China 33.63%
W t.métr. China 77.55%
vV t.métr. China 63.82%
Al t.métr. China 56.90%
Sb t.métr. 413 0.44% 91 China 44.13%
As t.métr. China 43.72%
Bauxita t.métr. Australia 27.19%
Berilio t.métr. Estados 65.22%
(concentrado) Unidos

Bi t.métr. China 71.79%
Cd t.métr. 1051 4.24% 61 China 40.37%
Cu t.métr. 734137 3.43% 9 Chile 26.27%
Ga t.métr. China 96.77%
Ge t.métr. China 92.96%
In t.métr. China 58.89%
Pb t.métr. 272231 5.82% 4 | China 42.73%
LiO2 t.métr. Australia 48.85%
Hg t.métr. 40 2.41% 3 China 84.49%
REO t.métr. China 62.41%
Re t.métr. Chile 44.24%
Se t.métr. 135 3.46 7] China 37.74%
Te t.métr. China 72.21%
Sn t.métr. China 33.58%
Zn t.métr. 742926 5.75% 5] China 31.99%
Au kg 124776 3.86% 6 China 10.17%
Pd kg Sudafrica 39.67%
Pt kg Sudafrica 74.20%
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Rh kg Sudafrica 85.28%

Ag kg 6118000 23.59% 1 México 23.59%

Asbesto t.métr. Rusia 58.03%

Barita t.métr. 320642 3.83% 5] India 29.87%

Bentonita t.métr. 80000 43.00% 211 Estados 24.43%
Unidos

Minerales de | t.métr. Turquia 51.63%

Boro

Diamantes ct Rusia 31.15%

(gema)

Diamantes ct Rusia 36.45%

(industrial)

Diatomita t.métr. 160956 6.33% 5] Estados 39.23%
Unidos

Feldespato t.métr. 372102 1.04% 15 | Turquia 36.10%

Fluorita t.métr. 1007118 12% 2 China 64.35%

Grafito t.métr. 1778 0.15% 14 | China 62.96%

Yesoy t.métr. 6386777 3.70% 8 China 14.47%

anhidrita

Caolin t.métr. 223332 0.52% 24 | India 16.46%

(arcilla

china)

Magnesita t.métr. China 64.26%

Perlita t.métr. Turquia 38.59%

Roca t.métr. 136900 18.00% 24 | China 40.96%

fosfatada

K20 t.métr. Canada 29.00%

Sal (roca, t.métr. 7644755 2.79% 10 | China 20.84%

salmueras y

marina)

Sulfuro t.métr. 219439 29.00% 35 China 20.48%

(elemental e

industrial)

Talco, t.métr. 29000 38.00% 25 | India 20.47%

steatita y

pirofilita

Vermiculita t.métr. 100 0.02% 11| Sudafrica 42.08%

Zircon t.métr. Australia 39.08%

Carbén t.métr. 2831000 0.05% 21| China 52.84%

térmico

Carbén de t.métr. 4165000 0.39% 14 China 54.16%

coque

Lignito t.métr. Alemania 18.38%

Uranio t.métr. Kazajistan 45.82%
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ANEXO. 4 ESTABILIDAD POLITICA DE LOS PAISES PRODUCTORES, DE CADA ELEMENTO O PRODUCTO
MINERAL.

Estabilidad Politica
Elemento Estable | Mediano | Inestable | Extremadamente Total
inestable

Fe 0.13 41.61 56.00 2.25 100.00
Cr203 0 6.15 92.82 1.02 100.00
Co 0 11.04 19.80 69.17 100.00
Mn 0 21.54 76.93 1.52 100.00
Mo 0 35.83 62.62 1.55 100.00
Ni 0 15.35 84.01 0.64 100.00
Nb205 0 6.41 93.07 0.53 100.00
Ta205 0 19.03 38.69 42.27 100.00
TiO2 0 19.43 80.49 0.08 100.00
W 0 4.44 95.23 0.34 100.00
\ 0 0 100.00 0 100.00
Al 1.52 20.07 77.49 0.91 100.00
Sb 0 3.85 90.97 5.17 100.00
As 0 0.07 99.93 0 100.00
Bauxita 0 29.37 70.36 0.26 100.00
Berilio 0 65.60 34.40 0 100.00
(concentrado)

Bi 0 4.52 95.48 0 100.00
Cd 0 41.46 58.54 0 100.00
Cu 0 49.11 39.41 11.47 100.00
Ga 0 1.15 98.85 0 100.00
Ge 0 2.82 97.18 0 100.00
In 0 37.08 62.92 0 100.00
Pb 0 23.13 73.88 2.99 100.00
LiO2 0 78.01 21.98 0.01 100.00
Hg 0 0.91 99.09 0 100.00
REO 0 23.93 65.96 10.12 100.00
Re 0 81.11 18.89 0 100.00
Se 0 37.28 62.72 0 100.00
Te 0 18.94 81.06 0 100.00
Sn 0 6.29 72.80 20.91 100.00
Zn 0 24.94 72.86 2.20 100.00
Au 0.18 30.13 63.97 5.72 100.00
Pd 0 14.30 85.70 0 100.00
Pt 0 6.04 93.96 0 100.00
Rh 0 2.53 97.47 0 100.00
Ag 0.01 24.74 75.02 0.23 100.00
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Asbesto 0 0.00 100.00 0 100.00
Barita 0 5.93 89.87 4.20 100.00
Bentonita 0 40.23 53.31 6.46 100.00
Minerales de 0 25.67 74.29 0.04 100.00
Boro

Diamantes 0 46.10 50.35 3.54 100.00
(gema)

Diamantes 0 16.07 59.71 24.23 100.00
(industrial)

Diatomita 0 56.96 42.62 0.41 100.00
Feldespato 0 17.09 73.60 9.31 100.00
Fluorita 0 10.86 88.20 0.94 100.00
Grafito 0 2.79 97.21 0 100.00
Yesoy 0 44.02 45.21 10.77 100.00
anhidrita

Caolin (arcilla 0.13 37.90 58.77 3.20 100.00
china)

Magnesita 0 15.82 83.24 0.94 100.00
Perlita 0 52.50 45.42 2.08 100.00
Roca 0 8.83 90.07 1.10 100.00
fosfatada

Potasa K20 0 40.43 59.48 0.09 100.00
Sal (roca, 0.04 47.03 49.99 2.94 100.00
salmueras y

marina)

Sulfuro 0 46.44 50.28 3.28 100.00
(elemental e

industrial)

Talco, steatita 0 31.39 57.24 11.37 100.00
y pirofilita

Vermiculita 0 19.38 80.62 0 100.00
Zircon 0 41.24 58.55 0.21 100.00
Carbén 0.02 12.49 87.27 0.22 100.00
térmico

Carbén de 0.11 27.25 72.29 0.35 100.00
coque

Lignito 0.04 56.29 43.58 0.09 100.00
Uranio 0 41.24 58.55 0.21 100.00
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ANEXO. 5 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN JALES Y ENRIQUECIMIENTOS DE LOS ELEMENTOS
NORMALIZADOS CON LOS VALORES DE LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR (UCCQ).

Elementos Unidad Medidos R&G. UCC | Medidos/UCC
Al203 % 21.80 15.4 1.415
FeO % 11.57 5.04 2.295
MnO % 0.086 0.1 0.860
MgO % 0.55 2.48 0.220
Na20 % 1.00 3.27 0.307
CaO % 2.24 3.59 0.625
K20 % 4.27 2.8 1.524
TiO2 % 0.46 0.64 0.714
P205 % 0.39 0.15 2.593
Sc ppm 9.22 14 0.659
Be ppm 1.71 2.1 0.814
\% ppm 96.90 97 0.999
Ba ppm 427.40 624 0.685
Sr ppm 133.34 320 0.417
Y ppm 25.29 21 1.204
Zr ppm 73.40 193 0.380
Cr ppm 57.50 92 0.625
Co ppm 20.82 17.3 1.203
Ni ppm 18.38 47 0.391
Cu ppm 2817.00 28 100.607
Zn ppm 699.10 67 10.434
Ga ppm 24.62 17.5 1.407
Ge ppm 0.15 14 0.107
As ppm 225.44 4.8 46.967
Rb ppm 127.55 84 1.518
Nb ppm 5.64 12 0.470
Mo ppm 118.30 1.1 107.545
Ag ppm 7.52 0.053 141.962
In ppm 9.04 0.056 161.429
Sn ppm 23.10 2.1 11.000
Sb ppm 63.57 0.4 158.925
Cs ppm 9.54 4.9 1.946
La ppm 38.82 31 1.252
Ce ppm 80.67 63 1.280
Pr ppm 9.62 7.1 1.355
Nd ppm 43.00 27 1.593
Sm ppm 8.95 4.7 1.904
Eu ppm 1.64 1 1.637
Gd ppm 6.41 4 1.603
Tb ppm 0.29 0.7 0.414
Dy ppm 4.92 3.9 1.262
Ho ppm 0.88 0.83 1.060




Er ppm 2.48 2.3 1.078
Tm ppm 0.33 0.3 1.100
Yb ppm 2.32 2 1.160
Lu ppm 0.25 0.31 0.806
Hf ppm 2.11 5.3 0.398
Ta ppm 0.23 0.9 0.256
W ppm 57.89 1.9 30.468
Tl ppm 1.86 0.9 2.061
Pb ppm 755.12 17 44.419
Bi ppm 18.07 0.16 112.938
Th ppm 9.65 10.5 0.919
u ppm 5.90 2.7 2.185
Au ppm 0.09 0.0015 61.133
Cd ppm 2.99 0.09 33.222
S ppm 38220 621 61.546
Br ppm 0.74 1.6 0.463
Re ppm 0.20 0.000198 1006.566
Se ppm 2.50 0.09 27.778
Li ppm 16.00 21 0.762
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ANEXO. 6 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN JALES Y ENRIQUECIMIENTOS DE LOS ELEMENTOS

NORMALIZADOS CON LOS VALORES DE FONDO DE CANANEA, SONORA (SRUB).

Calmus et al.
Elementos/Oxidos Unidad Medidos SRUB Medidos/SRUB
Al203 % 21.80 13.73 1.587
Fe203 % 25.71 4.06 6.332
MnO % 0.09 0.08 1.076
MgO % 0.55 1.58 0.345
Na20 % 1.00 2.61 0.384
Ca0o % 2.24 4.78 0.470
K20 % 4.27 3.2 1.334
TiO2 % 0.46 0.56 0.816
P205 % 0.39 0.17 2.288
Sc ppm 9.22 8.57 1.076
Be ppm 1.71 2.16 0.792
Vv ppm 96.90 73.39 1.320
Ba ppm 427.40 926.34 0.461
Sr ppm 133.34 478.61 0.279
Y ppm 25.29 22.32 1.133
Zr ppm 73.40 181.03 0.405
Cr ppm 57.50 42.98 1.338
Co ppm 20.82 9.15 2.275
Ni ppm 18.38 17.48 1.051
Cu ppm 2817 19.72 142.850
Zn ppm 699.10 76.31 9.161
Ga ppm 24.62 16.5 1.492
Ge ppm 0.15 1.39 0.108
As ppm 225.44 17.91 12.587
Rb ppm 127.55 121.8 1.047
Nb ppm 5.64 10.48 0.538
Mo ppm 118.30 1.2 98.583
Ag ppm 7.52 0.55 13.680
In ppm 9.04 0.1 90.400
Sn ppm 23.10 13 17.769
Sb ppm 63.57 3.31 19.205
Cs ppm 9.54 10.28 0.928
La ppm 38.82 34.39 1.129
Ce ppm 80.67 66.9 1.206
Pr ppm 9.62 7.42 1.296
Nd ppm 43.00 27.03 1.591
Sm ppm 8.95 5.01 1.786
Eu ppm 1.64 1.1 1.488
Gd ppm 6.41 4.26 1.505
Tb ppm 0.29 0.62 0.468
Dy ppm 4.92 3.56 1.382
Ho ppm 0.88 0.71 1.239

189



Er
Tm
Yb

Lu

Hf
Ta

Tl
Pb
Bi
Th

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

2.48
0.33
2.32
0.25
211
0.23
57.89
1.86
755.12
18.07
9.65
5.90

2.06
0.31
2.1
0.34
4.75
0.91
3.38
0.54
23.14
0.29
13.79
3.77

1.204
1.065
1.105
0.735
0.444
0.253
17.127
3.435
32.633
62.310
0.700
1.565

ANEXO. 7 TABLA DE CONVERSION DE TIERRAS RARAS A OXIDOS Y CALCULO DE EL FACTOR DE

CONVERSION.
PA
ucc Numero PA elemento PA Factor de
Elemento Simbolo | (ppm) atémico  Oxidos elemento (2) oxigeno PM éxidos Conversion
Itrio Y 22 39 Y203 88.91 177.82 15.9994 225.8182 1.270
Lantano La 30 57 La203 138.91 277.82 15.9994 325.8182 1.173
Cerio Ce 64 58 Ce02 140.12 140.12 15.9994 172.1188 1.228
Praseodimio Pr 7.1 59 Pre011 140.91 845.46 15.9994 1021.4534 1.208
Neodimio Nd 26 60 Nd203 144.24 288.48 15.9994 336.4782 1.166
Samario Sm 4.5 62 Sm203 150.36 300.72 15.9994 348.7182 1.160
Europio Eu 0.88 63 Eu203 151.96 303.92 15.9994 351.9182 1.158
Gadolinio Gd 3.8 64 Gd203 157.25 314.5 15.9994  362.4982 1.153
Terbio Tb 0.64 65 Tb407 158.93 635.72 15.9994 779.7146 1.227
Disprosio Dy 3.5 66 Dy203 162.5 325 15.9994  372.9982 1.148
Holmio Ho 0.8 67 Ho203 164.93 329.86 15.9994 377.8582 1.146
Erbio Er 2.3 68 Er203 167.26 334.52 15.9994 382.5182 1.143
Tulio Tm 0.33 69 Tm203 169.93 339.86 15.9994 387.8582 1.141
Iterbio Yb 2.2 70 Yb203 173.04 346.08 15.9994 394.0782 1.139
Lutecio Lu 0.32 71 Lu203 174.97 349.94 15.9994 397.9382 1.137
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ANEXO. 8 CALCULO DE TREO (SUMATORIA DE LAS CONCENTRACIONES DE TIERRAS RARAS) EN LOS

JALES DE CANANEA, SONORA.

uccC Concentracion

Elemento Simbolo (ppm) Oxidos jales (ppm) wit% wit% Oxidos
Itrio Y 22 Y203 25.29 0.002529 0.00321164
Lantano La 30 La20s3 38.82 0.003882 0.00455268
Cerio Ce 64 CeO2 80.67 0.008067 0.00990924
Praseodimio Pr 71 PreO11 9.62 0.000962 0.00116225
Neodimio Nd 26 Nd20s3 43 0.0043 0.00501545
Samario Sm 4.5 Sm203 8.95 0.000895 0.00103785
Europio Eu 0.88 Eu203 1.637 0.0001637 0.00018955
Gadolinio Gd 3.8 Gd203 6.41 0.000641 0.00073883
Terbio Tb 0.64 Thb4O7 0.82 0.000082 0.00010057
Disprosio Dy 3.5 Dy20s3 4.92 0.000492 0.00056466
Holmio Ho 0.8 Ho203 0.88 0.000088 0.0001008
Erbio Er 2.3 Er.03 2.48 0.000248 0.00028358
Tulio Tm 0.33 Tm203 0.33 0.000033 3.7661E-05
Iterbio Yb 2.2 Yb2Os 2.32 0.000232 0.00026418
Lutecio Lu 0.32 Lu2Os3 0.25 0.000025 2.8429E-05

| TREO [ 0.02719739

ANEXO. g DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(0-25 CM).

21nuod
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ANEXO. 10 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (100-150 CM).

Counts

20000 —

10000 -

L]

L

||l I

e

I 98-006-8698; Kaolinite 1A; SQ: 43 [%]

98-015-9274; Montmorillonite-(Li); SQ: 1 (%]
98-002-7679; Dickite (formamide saturated); SQ: 11 [%,
98-000-2057; Gypsum; SQ: 14 [%]

1 98-015-6707; Clinochlore; 5Q: 31 [%]

20 SONCHN-ZJH -01 (100-150 (DRX4)

T T T T T T T T

10 20

30

40 50

Position [*26] (Copper (Cu))

ML B L B

60 70 80

ANEXO. 11 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (150-200).

Counts

Il

LK

| T W

20 SONCHN-Z1H -01 (150-200) (DRXS

98-015-6196; Quartz; SQ: 31 (%]
98-006-3315; Kaolinite 1A; SQ: 8 [%]

30000 .
98-015-6707; Clinochlore; SQ: 3 (%]
| 98-000-2057; Gypsum; SQ: 2 (%]
98-008-1384; Sanidine; SQ: 50 (%]
Il 95-018-0082; Muscovite 2M1; 5Q: 6 (%)
20000 —
10000 —
h“‘, D A.l. U Al W l 1 & A
S —
1 1 1 1 | I |
10 20 30 a0 50 60 70 80

Position [*20] (Copper (Cu))
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ANEXO. 12 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (200-250).

il L LR I 1

Counts ! |

n

20000 — 98-015-4289;
98-008-7771
98-008-0793;
98-005-9843,
98-008-7868

- 98-000-2057:
98-015-8575,

M 5-010-8876;

10000 —

20 SONCHN-ZJH -01 (200-250) (DRX6!

Quartz; SQ: 27 (%]
Kaolinite; SQ: 28 [%]
Sanidine; SQ: 19 [%]
Mica; SQ: 6 [%]
Plumbogummite; SQ: 3 [%,
Gypsum; SQ: 11 (%]
Jarosite; SQ: 5 [%]
Lepidocrocite; SQ: 2 [%]

Position ["28] (Copper (Cu))

ANEXO. 13 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(50-100 CM).

LI 0O LR NHTNITNN LI | LI

15000 20 SONCHN.2JH -02 (50-100) (DRX2)

I 56-015-4289; Quantz: 5Q: 37 (%]
98-008-7771; Kaolinite; SQ: 22 [%]
98-015-6707; Clinochlore; 5Q: 23 (%)
98-008-0793; Sanidine; SQ: 14 (%]

Iw 008-7868; Plumbogummite; $Q: 1 (%]

98-005-9843; Mica; $Q 2 (%)

10000 —

|
0 20 30 a0 50 60 70 80

Position [*26] (Copper (Cu))

ANEXO. 14 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD 2(1250-200 CM).

couts \ NIRRT 11

T 20 SONCHN-ZIH -02 (150-200) (DRX3
I 25-016-8601; Kaolinite; SQ- 16 [%]
20000 1 980159347, Orthoclase; SQ: 15 (%)
| 28-015-6707; Clinochlore: $Q: 9 {%)
1M 55-008-7868; Plumbogummite; SQ: 1 1%
98-000-2057; Gypsum; SQ: € [%]
[l 95-001-6597; Microcline (maximum; SQ: 17 (%

10000 —

Position [*20] (Copper (Cu))
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ANEXO. 15 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE ZANJA DE PROFUNDIDAD (50-100 CM).

Counts,

15000 -1

10000 ~1

5000 —

20 SONCHN-ZJH-05
[ 54-010-0495; Microciine (intermediate); SQ: 33 [%

98-006-8698; Kaolinite 14; SQ: 14 [%]
98-005-9843; Mica; $Q: 1 [%]
98-015-6707; Clinochlore; SQ: 14 [%]

98-016-4813; M, e SQ: 6 (%]
B 98015 4289; Quartz; 5Q: 32 %)

(50-100) (DRX 7

1 1 W7 | | g 1 o
30 10 50 60 70 8

0

Position [*26] (Copper (Cu))

ANEXO. 16 DIFRACTOGRAMA DE FRACCION DE MUESTRA DE ZANJA >2 MILIMETROS.

1803
1623
144
12

Sample:

ZJH-01-Comp=-10-£film

Lambda= 1.78897

| RIR |%W Unc m/R |Mu/rho
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ANEXO. 17 DIFRACTOGRAMA DE FRACCION DE MUESTRA DE ZANJA 0.037-0.074 MILIMETROS

Sample: ZJH-01-Comp-400-film Lambda= 1.78897

ANEXO. 18 MAPEOS ELEMENTALES DE ELEMENTOS DISPERSOS EN FRACCION >2MM (AS, MN, MO, GA).

568 _um
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ANEXO. 19 MAPEOS ELEMENTALES DE ELEMENTOS DISPERSOS EN FRACCION >2MM (P Y PB).

ANEXO. 20 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN SUELOS CONTAMINADOS Y ENRIQUECIMIENTOS

CON RESPECTO A LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR.

Elementos | Unidad | Concentraciones Suelos Contaminados R&G. UCC MedidosSC/UCC
Al203 % 8.70 15.4 0.56
FeO % 5.22 5.04 1.04
MnO % 0.19 0.1 1.91
MgO % 0.85 2.48 0.34
Cao % 29.59 3.59 8.24
K20 % 1.31 2.8 0.47
TiO2 % 0.31 0.64 0.49
\Y ppm 75.83 97 0.78
Ba ppm 385.83 624 0.62
Sr ppm 266.50 320 0.83
Y ppm 12.78 21 0.61
Cr ppm 83.33 92 0.91
Co ppm 14.95 17.3 0.86
Ni ppm 36.67 47 0.78
Cu ppm 6438.17 28 229.93
Zn ppm 7560.00 67 112.84
Ga ppm 8.53 17.5 0.49
Ge ppm 2.75 1.4 1.96
As ppm 25662.67 4.8 5346.39
Rb ppm 51.77 84 0.62
Nb ppm 6.43 12 0.54
Mo ppm 11.33 1.1 10.30
Ag ppm 209.92 0.053 3960.74
In ppm 1.47 0.056 26.19
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Sn
Sb
Cs
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Ta

Tl
Pb
Bi
Th

Cd

Se
Li

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

299.93
1174.67
5.43
12.60
23.22
3.07
13.32
2.45
0.58
1.92
0.32
2.02
0.42
1.22
0.20
1.28
0.87
8.68
5.83
19263.80
281.33
3.53
1.88
542.17
12600.00
76.83
20.50

2.1
0.4
49
31
63
7.1
27
4.7

0.7
3.9
0.83
2.3
0.3

0.9
1.9
0.9
17
0.16
10.5
2.7
0.09
621
0.09
21.00

142.83
2936.67
111
0.41
0.37
0.43
0.49
0.52
0.58
0.48
0.45
0.52
0.50
0.53
0.67
0.64
0.96
4.57
6.48
1133.16
1758.33
0.34
0.70
6024.07
20.29
853.70
0.98
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ANEXO. 21 CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN ESCORIAS Y ENRIQUECIMIENTOS CON RESPECTO A
LAS CONCENTRACIONES EN LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR.

Concentraciones promedio

Elementos Unidad Escorias R&G. UCC MedidosEsc/UCC
Al203 % 8.45 15.4 0.55
FeO % 24.83 5.04 4.93
MnO % 0.78 0.1 7.76
MgO % 1.01 2.48 0.41
Cao % 20.74 3.59 5.78
K20 % 2.38 2.8 0.85
TiO2 % 0.25 0.64 0.40
\Y ppm 89.80 97 0.93
Ba ppm 1806.40 624 2.89
Sr ppm 285.40 320 0.89
Y ppm 12.00 21 0.57
Cr ppm 58.00 92 0.63
Co ppm 36.68 17.3 2.12
Ni ppm 22.00 47 0.47
Cu ppm 2354.00 28 84.07
Zn ppm 28040.00 67 418.51
Ga ppm 15.24 17.5 0.87
Ge ppm 6.82 14 4.87
As ppm 1370.40 4.8 285.50
Rb ppm 69.34 84 0.83
Nb ppm 4.42 12 0.37
Mo ppm 50.80 1.1 46.18
Ag ppm 40.13 0.053 757.20
In ppm 3.72 0.056 66.43
Sn ppm 330.60 2.1 157.43
Sb ppm 437.40 0.4 1093.50
Cs ppm 4.18 4.9 0.85
La ppm 14.60 31 0.47
Ce ppm 24.92 63 0.40
Pr ppm 3.32 7.1 0.47
Nd ppm 14.36 27 0.53
Sm ppm 2.74 4.7 0.58
Eu ppm 1.10 1 1.10
Gd ppm 1.20 4 0.30
Tb ppm 0.28 0.7 0.40
Dy ppm 1.90 3.9 0.49
Ho ppm 0.36 0.83 0.43
Er ppm 1.14 2.3 0.50
Tm ppm 0.12 0.3 0.40
Yb ppm 1.28 2 0.64
Ta ppm 0.48 0.9 0.53
W ppm 125.48 1.9 66.04
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Tl
Pb
Bi
Th

Cd

Se
Li

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

0.30
3846.00
17.80
3.40
4.60
13.80
4440.00
9.67
23.60

0.9
17
0.16
10.5
2.7
0.09
621
0.09
21.00

0.33
226.24
111.25

0.32

1.70
153.33

7.15
107.41

1.12

ANEXO. 22 CONVERSION DE LA CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS EN LAS ESCORIAS DE PPM A WT.

% DE LOS OXIDOS DE REE.

Concentracion
Escorias Factor de
Elemento Simbolo UCC (ppm) | (ppm) wt% Conversién ~ wt% oxidos
Itrio Y 22 12 0.0012 1.270 | 0.00152391
Lantano La 30 14.6 0.00146 1.173 | 0.00171224
Cerio Ce 64 24.92 0.002492 1.228 | 0.00306109
Praseodimio Pr 7.1 3.32 0.000332 1.208 | 0.00040111
Neodimio Nd 26 14.36 0.001436 1.166 | 0.00167493
Samario Sm 4.5 2.74 0.000274 1.160 | 0.00031773
Europio Eu 0.88 1.1 0.00011 1.158 | 0.00012737
Gadolinio Gd 3.8 1.2 0.00012 1.153 | 0.00013831
Terbio Tb 0.64 0.28 0.000028 1.227 | 3.4342E-05
Disprosio Dy 3.5 1.9 0.00019 1.148 | 0.00021806
Holmio Ho 0.8 0.36 0.000036 1.146 | 4.1238E-05
Erbio Er 2.3 1.14 0.000114 1.143 | 0.00013036
Tulio Tm 0.33 0.12 0.000012 1.141 | 1.3695E-05
Iterbio Yb 2.2 1.28 0.000128 1.139 | 0.00014575
Lutecio Lu 0.32 0 0 1.137 0
TREO 0.00954014
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ANEXO. 23 ANALISIS CON EDS EN ESCORIAS PULIDAS. EL SITIO ANALIZADO SE MUESTRA CON UN
CIRCULO AMARILLO. ZONA DE ESTUDIO CON ALTAS CONCENTRACIONES DE SB.

Spectrum: Point

Element AN Series norm.

[wt.
Cobre 29 K-geries 27.
Antimonio 51 L-series 22,
Hierro 26 K-sgeries 15.
Magnesio 12 K-series 11.
Carbono 6 K-series 7.
Silicio 14 K-series 3
Oxigeno B K-series 5.
Azufre 16 K-series 4

C Atom.
%) [at.
91 16
a0
16 10.
20 17.
14 22
.20
54 13,
.14
00 100
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ANEXO. 24 MAPEO ELEMENTAL DE ESCORIAS PULIDAS DE LAS INCLUSIONES POLIMETALICAS,
REALIZADO POR MICROSCOPIO ELECTRONICO Y EDS.

‘ulla

O P e = NN WWLA

B7TF T e
AN .
‘ 'x: 0\‘:

~—~——
~
. 4

HWL 15K\ WD 0.2mm
719.01Fecha:30/05/2023 04:32:09 p.m.Tamafio imagen:480 x 360
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ANEXO. 25 MAPEOS DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN UNA INCLUSION DE ESCORIAS VITREAS.
ANALIZADO CON MICROSCOPIO ELECTRONICO Y EDS.
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ANEXO. 26 ANALISIS CON EDS EN ESCORIAS PULIDAS. EL SITIO ANALIZADO SE MUESTRA CON UN
CIRCULO AMARILLO. ZONA DE ANALISIS QUE PRESENTO LAS CONCENTRACIONES MAS ELEVADAS DE
PLATA ASOCIADO ASY A CU CON PRESENCIADE FEY PB.

“‘:" L
200 pm

Cu Pb

Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C
[wt.%] [at.%]

Cobre 29 K-series 32.93 26.57

Plomo 82 M-series 27.86 6.90
Azufre 16 K-series 12.31 19.69
Hierro 26 K-sesries 8.7 8.07
Oxigeno 8 K-series 7.92 25.40
Calcio 20 K-series 5.74 7.34
Silicio 14 K-series 2.90 5.29

Plata 47 L-series 1.56 0.74

Total: 100.00 100.00
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ANEXO. 27 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA 666 DE SUELOS CONTAMINADO DE MATEHUALA.

Sample: LGA-666-22-film Lambda= 1.78897

'
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ANEXO. 28 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA 664 DE SUELO CONTAMINADO DE MATEHUALA.

Sample: LGA-664-22-film Lambda= 1.78897
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ANEXO. 29 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA 657 DE SUELO CONTAMINADO DE MATEHUALA.

Sample: LGA-657-22-film Lambda= 1.78897

ANEXO. 30 DIFRACTOGRAMA DE MUESTRA DE SUELO 654 CONTAMINADO DE MATEHUALA.

Sample: LGA-654-22-film Lambda= 1.78897
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