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Abstract 

Mine tailings of Nacozari de Garcia are the product of the mining activity in the Pilares 

de Nacozari mine between 1895 and 1949. For over 70 years, these tailings have been exposed 

to physical and chemical weathering, causing oxidation of sulfides, production of acid mine 

drainage (AMD) and formation of surficial efflorescence salts. Water and wind erosion 

promotes dissolution and dispersion of secondary copper sulfates to residential areas 

surrounding these tailings. The aim of this study is to characterize the geochemistry and 

mineralogy of the efflorescence salts present in the tailings dam I. The study provides clues on 

the geochemical behavior of the tailing minerals at depth, which may help to understand 

mobility and retention of elements involved in the formation of surficial soluble efflorescence 

copper salts. A X-ray diffraction (XRD) study showed that secondary minerals in tailings 

includes jarosite (KFe3+3(S04)2(OH)6), jokokuite (MnS04.5H20), rozenite (FeS04.4H20), gypsum 

(CaS04.2H20), alpersite ((Mg,Cu)(SO4).7H2O), chalcanthite (CuS04.5H20), ferrihydrite 

(5Fe203.9H20), cuprian pentahydrite ((Mg, Cu)S04.5H20) and ramsbeckite 

( ( C U , Z ~ ) ~ ~ ( S O ~ ) ~ ( O H ) ~ ~ . ~ H ~ ~ ) .  X-ray fluorescence (XRF) analyses indicate an exceptional 

enrichment of copper in efflorescent salts, with concentrations ranging from 8% to 14% Cu on 

top (evaporation zone), while lower concentrations are observed at deeper levels (0 - 10 m) 

(oxidation zone). The processes of evaporation and capillarity are those that promote migration 

and enrichment of copper salts efflorescence in the evaporation zone. Arsenic is concentrated 

mainly in the oxidation zone and is the only element that exceeds concentrations regulated by 

the Official Mexican Norm NOM-147-SEMARNAT SSAI -2004 for soils with residential use (> 

22 ppm). The data obtained by XRD and XRF may help to establish criteria for native wildlife 

regarding the tolerance levels of copper and other elements, and ultimately in the efforts to 

look for a proper mechanism to reduce the problem, which may consider phytoremediation. 

Although not evaluated here, metal recovering from secondary copper sulfates could represent 

an interesting economic opportunity for the mining industry. 



Keywords: Mine tailings, Nacozari de Garcia, Pilares mine, AMD, efflorescent salts, 

chalcanthite, alpersite, cuprian pentahydrite, ramsbeckite, evaporation zone, oxidation zone, 

capillarity. 

Resumen 

Los jales mineros de Nacozari de Garcia son producto de la actividad minera del antiguo 

yacimiento de Pilares de Nacozari, durante su explotaci6n en el period0 de 1895 a 1949. Por 

mas de 70 aRos estos jales han estado expuestos al intemperismo fisicoquimico, provocando 

la oxidacion de sulfuros, produccion de drenaje acido de mina (DAM) y formacion de sales 

eflorescentes superficiales. La erosion hidrica y eolica promueve la disolucion y dispersion de 

10s sulfatos de cobre secundarios a las areas residenciales aledaiias a estos jales. El objetivo 

de este estudio es caracterizar geoquimica y mineralogicamente las sales eflorescentes 

presentes en la presa de jales I, asi como tambien entender el comportamiento geoquimico a 

lo largo de perfiles verticales en 10s jales, lo cual ayudara a comprender 10s procesos de 

movilidad y retencion elemental involucrados en la formacion de sales eflorescentes solubles 

de cobre de manera superficial. Un estudio de difraccion de rayos X (DRX) ha demostrado que 

la mineralogia secundaria en 10s jales de Nacozari esta compuesta por jarosita 

(KFe3+3(S04)2(0H)s), jokokuita (MnS04.5H20), rozenita (FeS04.4H20), yeso (CaS04.2H20), 

alpersita ((Mg,Cu)(SO4).7H2O), calcantita (CuS04.5H20), ferrihidrita (5Fe203.9H20), 

pentahidrita cuprica ((Mg, Cu)S04.5H20) y ramsbeckita ( ( C U , Z ~ ) ~ ~ ( S O ~ ) ~ ( O H ) ~ ~ . ~ H ~ ~ ) .  LOS 

analisis de fluorescencia de rayos X (FRX) indican un enriquecimiento excepcional en sales 

eflorescentes con concentraciones que van del 8% al 14% de Cu en la parte superior (zona de 

evaporacion), el cual disminuye con la profundidad (0 - 10 m) (zona de oxidacion). Los 

procesos de evaporacion y capilaridad son 10s que promueven la migration y enriquecimiento 

de las sales eflorescentes de cobre en la zona de evaporacion. El arsenic0 se concentra 

principalmente en la zona de oxidaci6n, y es el tjnico elemento que sobrepasa las 

concentraciones permitidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-147 SEMARNAT-SSAI -2004 

para suelos con uso residencial(>22 ppm). Los datos obtenidos por DRX y FRX seran de suma 

importancia para establecer criterios sobre 10s niveles de tolerancia de cobre en la flora 



silvestre que crece en 10s jales de Nacozari, y finalmente en 10s esfuerzos para la busqueda de 

mecanismos que permitan reducir el problema, lo cual podria involucrar a la fitorremediacion. 

Aunque no se hace una evaluacion de ello, se estima que la recuperacion de metales a partir 

de 10s sulfatos de cobre en 10s jales de Nacozari de Garcia pudiera representar una interesante 

oportunidad econ6mica para la industria minera. 

Palabras clave: jales mineros, Nacozari, Pilares, DAM, sales eflorescentes, calcantita, alpersita, 

pentahidrita cuprica, ramsbeckita, zona de evaporation, zona de oxidaci6n, capilaridad. 
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SO4
−2

 

𝐹𝑒𝑆2(𝑠) +
7

2
𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑎𝑐)

2+ + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
−2 + 2𝐻(𝑎𝑐)

+



 

  

 

 

𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ +

1

4
𝑂2(𝑔) + 𝐻(𝑎𝑐)

+ → 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ +

1

2
𝐻2𝑂(𝑙)

 

𝐹𝑒𝑆2(𝑠) + 14𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 8𝐻2𝑂(𝑙) → 15𝐹𝑒(𝑎𝑐)

2+ + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 16𝐻(𝑎𝑐)

+



 

  

 

 

𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+

 

𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 2𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+



 

  

 

𝐹𝑒𝑆2(𝑠) +
15

4
𝑂2(𝑔) +

7

2
𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 4𝐻(𝑎𝑐)
+

𝐹𝑒0.9𝑆(𝑠) + 2.175𝑂2(𝑔) + 2.35𝐻2𝑂(𝑙) → 0.9𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 2𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2(𝑠) +
15

4
𝑂2(𝑔) +

7

2
𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 𝐶𝑢(𝑎𝑐)
2+ + 4𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐶𝑢3𝐹𝑒𝑆4(𝑠) +
31

4
𝑂2(𝑔) +

7

2
𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 4𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 3𝐶𝑢(𝑎𝑐)
2+ + 4𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐹𝑒𝐴𝑠𝑆(𝑠) +
7

2
𝑂2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒𝐴𝑠𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 2𝐻(𝑎𝑐)
+

(𝑍𝑛, 𝐹𝑒)𝑆(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 𝑍𝑛(𝑎𝑐)

2+ + 2𝐻(𝑎𝑐)
+

𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+



 

  

 

𝐹𝑒𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)4 ∙ 22𝐻2𝑂(𝑠) + 0.25𝑂2(𝑔) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) +

2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 13.5𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑆𝑂(𝑎𝑐)
2− + 8𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐹𝑒3(𝑆𝑂4)4 ∙ 14𝐻2𝑂(𝑠) ↔ 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ + 8𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑆𝑂(𝑎𝑐)

2− + 6𝐻(𝑎𝑐)
+

𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3 ∙ 9𝐻2𝑂(𝑠) → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑆𝑂(𝑎𝑐)
2− + 6𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂(𝑠) + 0.25𝑂2 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 4.5𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂(𝑎𝑐)
2− + 2𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐴𝑙(𝑆𝑂4)(𝑂𝐻) ∙ 5𝐻2𝑂(𝑠) → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 𝐻(𝑎𝑐)

+

𝐾𝐹𝑒3(𝑆𝑂4)2(𝑂𝐻)6(𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐾(𝑎𝑐)
+ + 3𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 3𝐻(𝑎𝑐)
+

𝐾𝐴𝑙3(𝑆𝑂4)2(𝑂𝐻)6(𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐾(𝑎𝑐)
+ + 3𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 3𝐻(𝑎𝑐)
+



 

  

 

 

𝑀𝑒𝐴𝑙𝑆𝑖𝑂4(𝑠) + 𝐻(𝑎𝑐)
+ + 3𝐻2𝑂 → 𝑀𝑒(𝑎𝑐)

𝑥+ + 𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑎𝑐) + 3𝑂𝐻(𝑎𝑐)

−

 

2𝑀𝑒𝐴𝑙𝑆𝑖𝑂4(𝑠) + 2𝐻(𝑎𝑐)
+ + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑒(𝑎𝑐)

𝑥+ + 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4(𝑠)

(𝑀𝑒 = 𝐶𝑎, 𝑁𝑎, 𝐾, 𝑀𝑔, 𝑀𝑛 𝑜 𝐹𝑒)



 

  

 

𝐹𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑡á𝑠𝑖𝑐𝑜 → 𝑐𝑎𝑜𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 → 𝑔𝑖𝑏𝑠𝑖𝑡𝑎

 

2𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖𝑂3𝑂8 + 9𝐻2𝑂 + 2𝐻+ → 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 2𝐾+ + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4

 

𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 5𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 2𝐻4𝑆𝑖𝑂4

 

3𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖𝑂3𝑂8 + 12𝐻2𝑂 + 2𝐻+ → 𝐾𝐴𝑙2(𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10)(𝑂𝐻)2 + 2𝐾+ + 6𝐻4𝑆𝑖𝑂4

 

𝐾𝐴𝑙2(𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10)(𝑂𝐻)2 + 9𝐻2𝑂 + 𝐻+ → 3𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 𝐾+ + 3𝐻4𝑆𝑖𝑂4



 

  

 

 

𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑎𝑐) → 𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑎𝑐)

 



 

  

 

 

𝐶𝑎𝐶𝑜3(𝑠) + 𝐻(𝑎𝑐)
+ ↔ 𝐶𝑎(𝑎𝑐)

2+ + 𝐻𝐶𝑂3(𝑎𝑐)
−

 

𝐶𝑎𝐶𝑜3(𝑠) + 2𝐻(𝑎𝑐)
+ ↔ 𝐶𝑎(𝑎𝑐)

2+ + 𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑐)



 

  

 

 

𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 − (𝑁𝑎+)(𝑠) + 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ ↔ 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 − (𝐹𝑒2+)(𝑠) + 𝑁𝑎(𝑎𝑐)

+

 

𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 − (𝐶𝑎2+)0.5(𝑠) + 𝐻(𝑎𝑐)
+ ↔ 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 − (𝐻+)(𝑠) + 0.5𝐶𝑎(𝑎𝑐)

2+

 

𝑖𝑙𝑙𝑖𝑡𝑎(𝑠) + 𝐻(𝑎𝑐)
+ → 𝑒𝑠𝑚𝑒𝑐𝑡𝑖𝑡𝑎(𝑠) + 𝐾(𝑎𝑐)

+



 

  

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 
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 

 
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 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

𝑀𝑒2+𝑆𝑂4 ∙ 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝑒(𝑎𝑐)
2+ + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

−2 + 𝑛𝐻2𝑂(𝑙)

(𝑀𝑒 = 𝐶𝑎, 𝑀𝑔, 𝐹𝑒, 𝑀𝑛, 𝐶𝑜, 𝑁𝑖, 𝐶𝑢, 𝑍𝑛)



 

  

 

 

𝐾𝐴𝑙3(𝑆𝑂4)2(𝑂𝐻)6(𝑠) + 6𝐻(𝑎𝑐)
+ ↔ 𝐾(𝑎𝑐)

+ + 3𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2−

 

3𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 9𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 3𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 9𝐻(𝑎𝑐)

+

 



 

  

 

𝐾𝐴𝑙3(𝑆𝑂4)2(𝑂𝐻)6(𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐾(𝑎𝑐)
+ + 3𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 3𝐻(𝑎𝑐)
+

 

𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂(𝑠) ↔ 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ + 𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 7𝐻2𝑂(𝑙)

 

4𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ + 4𝐻(𝑎𝑐)

+ + 𝑂2(𝑔) → 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 2𝐻2𝑂(𝑙)

 

𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+

 

𝐹𝑒𝑆2(𝑠) + 14𝐹𝑒(𝑎𝑐)
3+ + 8𝐻2𝑂(𝑙) → 15𝐹𝑒(𝑎𝑐)

2+ + 16𝐻(𝑎𝑐)
+ + 2𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2−

 

𝐹𝑒3(𝑆𝑂4)4 ∙ 14𝐻2𝑂(𝑠) ↔ 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 𝐹𝑒(𝑎𝑐)
2+ + 4𝑆𝑂4(𝑎𝑐)

2− + 6𝐻(𝑎𝑐)
+ + 8𝐻2𝑂(𝑙)

 



 

  

 

4𝐹𝑒𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)4 ∙ 22𝐻2𝑂(𝑠) + 𝑂2(𝑔) ↔ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 8𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) 

+54𝐻2𝑂(𝑙) + 16𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 32𝐻(𝑎𝑐)

+

 

𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3 ∙ 9𝐻2𝑂(𝑠) ↔ 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 3𝑆𝑂4(𝑎𝑐)
2− + 6𝐻(𝑎𝑐)

+ + 3𝐻2𝑂(𝑙)

 

(𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑒3+ 𝑦 𝐴𝑙3+; 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑒2+, 𝐹𝑒3+ 𝑦 𝑀𝑛2+)(𝑠) + 𝑛𝐻(𝑎𝑐)
+

↔ (𝐹𝑒2+, 𝐹𝑒3+, 𝐴𝑙3+, 𝑀𝑛2+)(𝑎𝑐)
𝑛+ + 𝑎𝑛𝑖ó𝑛(𝑎𝑐)

𝑛− + 𝑛𝐻(𝑎𝑐)
+ + 𝑛𝐻2𝑂(𝑙)

 

(𝐹𝑒2+, 𝐹𝑒3+, 𝐴𝑙3+, 𝑀𝑛2+)(𝑎𝑐)
𝑛+ + 𝑛𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝑠𝑎𝑙 − 𝑛𝐻2𝑂(𝑠) + 𝑛𝐻(𝑎𝑐)

+

 

(𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑒3+ 𝑦 𝐴𝑙3+; 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑒2+, 𝐹𝑒3+ 𝑦 𝑀𝑛2+)(𝑠) + 𝑛𝐻2𝑂(𝑙)

↔ 𝑐𝑎𝑡𝑖ó𝑛(𝑎𝑐)
𝑛+ + 𝑎𝑛𝑖ó𝑛(𝑎𝑐)

𝑛− + 𝑠𝑎𝑙 − 𝑛𝐻2𝑂(𝑠)
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 

(𝑀𝑔, 𝐶𝑢)𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂 ↔ (𝑀𝑔, 𝐶𝑢)𝑆𝑂4 ∙ 5𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂

 



 

  
 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂 → 𝐶𝑢𝑆𝑂4 ∙ 5𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂

 

10𝐹𝑒3+ + 60𝐻2𝑂 ↔ 5𝐹𝑒2𝑂3 ∙ 9𝐻2𝑂 + 30𝐻+

 

3𝐹𝑒3+ + 𝐾+ + 2𝑆𝑂4
2− + 6𝐻2𝑂 ↔ 𝐾𝐹𝑒3(𝑆𝑂4)2(𝑂𝐻)6 + 6𝐻+
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 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 



 

  
 

 

 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Marco Teórico
	3. Metodología y Resultados
	4. Discusión
	5. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



