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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 |. 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 (KFe**3(S04)2(0H)s), jokokuite (MnS04-5H,0), rozenite (FeS0,-4H,0), gypsum
(CaS04-2H,0), alpersite ((Mg,Cu)(S04)-7H.0), chalcanthite (CuS0,-5H,0), ferrihydrite
(5Fe.03-9H,0),  cuprian  pentahydrite  ((Mg, Cu)S045H.,0) and  ramsbeckite
((Cu,Zn)15(S04)4(0H)22-6H,0). 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 SSA1-2004 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.
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Resumen

Los jales mineros de Nacozari de Garcia son producto de la actividad minera del antiguo
yacimiento de Pilares de Nacozari, durante su explotacion en el periodo de 1895 a 1949. Por
mas de 70 afios 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 edlica promueve la disolucidn y dispersion de
los sulfatos de cobre secundarios a las areas residenciales aledafias a estos jales. El objetivo
de este estudio es caracterizar geoquimica y mineraldgicamente las sales eflorescentes
presentes en la presa de jales |, asi como también entender el comportamiento geoquimico a
lo largo de perfiles verticales en los jales, lo cual ayudara a comprender los 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 los jales de Nacozari estd compuesta por jarosita
(KFe**3(S04)2(0H)s), jokokuita (MnSQ4-5H,0), rozenita (FeS0,-4H,0), yeso (CaS0.-2H,0),
alpersita  ((Mg,Cu)(S04)-7H,0), calcantita (CuS0,-5H,0), ferrihidrita (5Fe.03-9H,0),
pentahidrita cuprica ((Mg, Cu)S04-5H,0) vy ramsbeckita ((Cu,Zn):5(S04)s(0H)2-6H.0). 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 los que promueven la migracion y enriquecimiento
de las sales eflorescentes de cobre en la zona de evaporacion. El arsénico se concentra
principalmente en la zona de oxidacion, y es el unico elemento que sobrepasa las
concentraciones permitidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-147 SEMARNAT-SSA1-2004
para suelos con uso residencial (>22 ppm). Los datos obtenidos por DRX 'y FRX seran de suma

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



silvestre que crece en los jales de Nacozari, y finalmente en los esfuerzos para la bisqueda de
mecanismos que permitan reducir el problema, lo cual podria involucrar a la fitorremediacion.
Aunque no se hace una evaluacién de ello, se estima que la recuperacion de metales a partir
de los sulfatos de cobre en los jales de Nacozari de Garcia pudiera representar una interesante

oportunidad econdémica para la industria minera.

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

pentahidrita ciprica, ramsbeckita, zona de evaporacion, zona de oxidacion, capilaridad.
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Figura 2.18 Sales eflorescentes en los jales mineros de Nacozari de Garcia. El recubrimiento de estos sulfatos
es de manera horizontal y lateral en la zona de evaporacion, el color blanco y verde de las mismas se debe a la
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Figura 3.26 Muestra JIS-11m-B-300315 representativa del grupo 3 de DRX. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm=
ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita ciprica, Ch= calcantita, Jt= jarosita, Alp= alpersita, Qz= cuarzo,

ROZ= TOZENITA. ...ttt ettt ettt ae e e e et et e eaeeseeseeas et esesseeseeseeneensensessenrens 9N
Figura 3.27 Muestra S-111-291114 representativa del grupo 4 de DRX. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm=
ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita cuprica, Ch= calcantita, Qz= cuarzo.........................oceene 92
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Figura 3.44 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna Sl del
muestreo de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. U= uranio, V= vanadio, W= tungsteno, Zr=
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Figura 3.47 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del
muestreo de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. Pb= plomo, Zn= zinc, Rb= rubidio, Sr= estroncio, Ti=
L e LT Lo T U= 1o TR 110
Figura 3.48 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del
muestreo de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. V= vanadio, Zr= zirconio, Mo= molibdeno, Ag= plata,
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Figura 3.49 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del
muestreo de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. V= vanadio, Zr= zirconio, Mo= molibdeno, Ag= plata,
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Figura 3.50 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna Sl del
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Figura 3.53 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna Sl del
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

México, desde hace aproximadamente cuatro siglos ha sustentado gran parte de su
economia a través de la actividad minera. Tal hecho ha propiciado la explotacion de diversos
yacimientos minerales en toda la republica mexicana. En base a datos revelados por la Cdmara
Minera de México (2014), México produce anualmente cerca del 3.61% de Au, el 20.77% de
Ag, el 2.68% de Cu 'y el 4.44% de Zn requerido a nivel mundial. Hablando especificamente del
cobre, el noreste de Sonora contribuye con cerca del 79% de la produccion de este metal en
el pais (INEGI, 2014), siendo el municipio de Nacozari de Garcia el segundo distrito en

importancia.

Los yacimientos metalicos de mayor importancia en el distrito de Nacozari de Garcia
son La Caridad, la mina Pilares, Los Alisos, Florida-Barrigon, Bella Esperanza y El Batamote. El
yacimiento de La Caridad es el Gnico que se encuentra activo actualmente, y consiste en
mineralizacion de Gu-Mo asociados a sistemas hidrotermales de tipo porfido de cobre. La mina
Pilares fue explotada por la compaiia norteamericana Moctezuma Copper Company por cerca
de cincuenta afos, produciendo unas 3,000 toneladas de metal por dia, acumulando cerca de
40 millones de toneladas de mineral de cobre durante su operacion entre 1895 y 1949
(Alvarado y Volke, 2004). Dicha explotacion generd una gran cantidad residuos, que fueron
depositados en tres presas de jales alrededor del pueblo de Nacozari de Garcia, los cuales

suman un total de aproximadamente 20 millones de toneladas.

La peligrosidad de los jales derivados de la actividad de minas de cobre esta en
dependencia de la composicion mineraldgica, la concentracion de elementos potencialmente
toxicos y los factores climaticos. En climas himedos y templados, el principal riesgo de los
jales mineros es la generacion de drenaje acido de mina (DAM), que ocurre cuando los sulfuros
metalicos son expuestos a la accion del agua y la atmosfera. Esto provoca la oxidacion de los

minerales, los cuales generan a su vez soluciones caracterizadas por bajos valores de pH y alto
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contenido en elementos toxicos, particularmente Cu, Pb, Zn, As y Hg (Meza-Figueroa et al.,
2009; De la O-Villanueva et al., 2013; Romero et al., 2008). Por otra parte, en climas aridos-
semiaridos, donde la evaporacion supera a la precipitacion, la movilizacion de elementos
potencialmente toxicos (EPT) es controlada por procesos de capilaridad (Dold y Fontboté,
2001), promoviendo la formacion de sales eflorescentes con altos contenidos de metales

pesados.

Estas sales eflorescentes son el resultado del DAM en sistemas aridos debido a la alta
tasa de evaporacion y representan un riesgo potencial para el ambiente y las comunidades que
estan expuestas a ellas. Meza-Figueroa et. al. (2009) demostraron que el contenido de metales
en sales eflorescentes que se forman en los jales es significativo. Por ejemplo, la concentracion
promedio de Cu en la mayoria de los jales es de 400 mg kg™, mientras que en las sales
eflorescentes se incrementa 170 veces ese valor, es decir, 69,000 mg kg™'. Por su baja
cristalinidad y textura fina, estas sales son extremadamente susceptibles a la erosion edlica lo

cual permite, por su capacidad de sorcion, una dispersion aérea importante de EPT.

La escasa informacion regional sobre el fendmeno de sales eflorescentes en jales
mineros, conlleva a la necesidad de elaborar un trabajo de investigacion que permita entender
su origen y comportamiento con respecto al clima a través de la caracterizacion geoquimicay
mineraldgica de estas sales. El presente trabajo se enfoco a la presa de jales |, que se encuentra
en el costado sur del pueblo de Nacozari de Garcia, los cuales representan condiciones de
clima semiseco templado a semiseco-semicalido, producto de la explotacion de yacimientos
de tipo porfido de cobre, por lo cual los factores involucrados en el proceso de formacion de

las sales eflorescentes estaran bajo este contexto.

1.2 Localizacion del area de estudio

El municipio de Nacozari de Garcia se encuentra ubicado al noroeste de la repablica
mexicana en el noreste del estado de Sonora, en las coordenadas 30°22°31.23” latitud norte y
109°41’15.14” longitud oeste, con una altitud de 1,110 msnm (Figura 1.1). Nacozari de Garcia

se encuentra en la carta topografica H12B74 escala 1: 50,000 del INEGI, con un area de 3 km?;
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colinda al norte con los poblados de Agua Prieta y Fronteras, al sur con Cumpas y al sureste
con Villa Hidalgo, al este con Bavispe y Bacerac y al oeste con Arizpe y Bacoachi. De acuerdo
con Raisz (1959), el poblado de Nacozari de Garcia se encuentra en la provincia fisiografica de
la Sierra Madre Occidental inmediatamente al sur de la provincia de Sierras y Llanuras del
Norte (Figura 1.2).

Figura 1.1 Localizacién del poblado de Nacozari de Garcia, Sonora.

Figura 1.2 Provincias fisiograficas de México, mostrando la localizacién del poblado de
Nacozari de Garcia en la provincia de la Sierra Madre Occidental (INEGI, 2015).
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1.2.1 Clima
El clima de Nacozari de Garcia es de semiseco templado a semiseco- semicdlido (Figura
1.3). En base a la estacion meteorologica 00026059 NACOZARI del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN), con coordenadas 30°22°28” Ny 109°41’15” W y una altitud de 1,100 msnm,
se tiene un registro de temperatura y precipitacion en el periodo de 1984 a 2010 (CONAGUA,
2015). La temperatura maxima mensual promedio de 37.2°C a 34.6°C en los meses de junio
y julio, con un registro méaximo de 39.8°C ocurrido en el 2008. La temperatura minima mensual

promedio es de 4.9°C a 5.7°C para los meses de febrero y enero, la temperatura media anual

es de 20.2°C (Figura 1.4).

Figura 1.3 Mapa de climas para la reptblica mexicana, en el cual se indica la posicién del poblado de Nacozari
de Garcia, con un clima semiseco templado y semiseco-semicdlido (INEGI, 2015).

La precipitacion maxima mensual es de 278.2 mm y de 271 mm para los meses de
julio y agosto para los afios 1996 y 2008 respectivamente, con una precipitacion media anual

de 578.8 mm.
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Figura 1.4 Precipitacion media anual y temperatura media anual en Nacozari de Garcia. Datos en base a la
estacion meteoroldgica 00026059 NACOZARI (SMN) con coordenadas 30°22'28” N, 109°41°15” Wy una altura
de 1,100 msnm (CONAGUA, 2015).

1.2.2 Geomorfologia y orografia
El area de Nacozari esta representada por una geomorfologia compleja compuesta de
rocas sedimentarias, volcano-sedimentarias, volcanicas, intrusivas y metamérficas. En la
porcion occidental muestra conjuntos de montafias originadas por movimientos tectonicos
que generaron fallamiento importante, las cuales estan separadas por valles que han sido
parcialmente rellenados por materiales clasticos derivados de la erosion de las mismas

montanas.

La orografia se compone por sierras alargadas y amplios valles con direccion noroeste-
sureste generadas durante el evento de fallamiento en bloque reconocido como Basin and
Range, ocurrido durante el Mioceno en la mayor parte del suroeste de Norte América. De todos
estos bloques, la Sierra La Parica resalta como la de mayor elevacion con 1,720 msnm, aunque
existen otras sierras importantes inclyendo la sierra San Diego y la sierra Buenos Aires en los

limites con Bacoachi.
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1.3 Marco geoldgico del noroeste de Sonora

El distrito minero de Nacozari de Garcia se encuentra comprendido en el terreno
tectonico de Norte América (Campa y Coney, 1983), el cual éste se caracteriza por un
basamento complejo de rocas proterozoicas caracterizadas por el Esquisto Pinal (1.68 Ga), las
cuales fueron intrusionadas por granitos anorogénicos de 1.41-1.48 Ga (Anderson y Silver,
1981; Anderson y Bender, 1989). Este basamento proterozoico estd sobreyacido por rocas
sedimentarias del Neoproterozoico y el Paleozoico, las cuales representan la extension de la
plataforma continental (Rangin, 1978; Stewart, 1988). Estas rocas estan sobreyacidas por
secuencias de rocas volcanicas jurasicas e intrusionadas por plutones contemporaneos que

forman parte de un arco magmatico continental (Anderson y Silver, 1978; Tosdal et al., 1989).

Para el Jurasico Tardio, el arco magmatico continental migré en direccion oeste (Coney
y Reynolds, 1977; Damon et al., 1983) y posteriormente el area fue afectada por un prominente
levantamiento cortical y erosion, lo que dio como resultado el depdsito del Conglomerado

Glance (Hayes y Drewes, 1978).

Discordantemente por encima del Conglomerado Glance se encuentran secuencias
sedimentarias de ambiente marino marginal y fluvial-deltaico del Cretacico Temprano las
cuales corresponden al Grupo Bisbee (Bilodeau, 1978; Gonzalez-Leon, 1988). Rascon-Heimpel
et. al. (2012) sintetiza las ideas de varios autores y menciona que en el Cretacico Tardio-Eoceno
en la porcion noroccidental de México se desarrollé una actividad compresiva en donde existio
una predominancia en depdsitos volcanicos, con intercalaciones locales de rocas
sedimentarias de ambientes lacustres, lo cual ocurri6 de manera contemporanea al
emplazamiento de los grandes intrusivos asociados a la Orogenia Laramide (80-40 Ma; Coney

y Reynolds, 1977), que afectd gran parte de la Cordillera oeste de Norte América.

El Eoceno medio vy tardio fue un tiempo de quietud magmatica, pero la actividad ignea
resurgio en el Oligoceno con la extrusion explosiva de un gran volumen de ignimbritas que
formaron la Sierra Madre Occidental (McDowell & Clabaugh, 1979). Para el Mioceno, la dorsal

del Pacifico se acercO a la paleotrinchera cambiando el régimen tectonico de un margen

Pagina 6



convergente por uno transformante (Atwater, 1970; Lonsdale, 1991; Stock y Lee, 1994;
Atwater y Stock, 1998), lo cual dio lugar a un régimen extensional (Rehrig, 1986; Nourse et
al., 1994; Parsons, 1995).

En la porcion norte-central de Sonora, la extension llegd a condiciones extremas
provocando que rocas de la corteza media fueran exhumadas rapidamente dando lugar a los
denominados complejos con ntcleo metamarfico. Esta deformacion extensiva continuo
durante gran parte del Cenozoico con el desarrollo del sistema de fallas en bloque a lo largo de

la porcion sur de la provincia Basin and Range (Rascon-Heimpel et. al., 2012).

1.3.1 Marco geologico local

El distrito minero de Nacozari se encuentra dentro de la provincia Basin and Range,
donde sus estructuras definen un conjunto de sierras y valles paralelos orientadas hacia el
noroeste de manera paralela al margen continental. La zona esta dividida en tres bloques
delimitados por dos grandes estructuras. Las minas Pilares y La Caridad se encuentran en el
bloque central, flanqueadas al este y al oeste por bloques hundidos de tipo graben (Figura 1.5).
La Falla Pilares es una falla normal que aflora al oeste de la mina Pilares, con una orientacion
NW-SE 40° y un buzamiento de 70° al SW. La Falla La Caridad esta localizada al oriente de la
mina La Caridad y tiene una orientacion general de NW-SE 45° con buzamiento de 42° al NE.

Este bloque esta dominado por andesitas fechadas al oeste de La Caridad en ~63.5 Ma por U-
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Figura 1.5 Mapa geolégico simplificado del area de las minas Pilares y La Caridad (tomado de
Valencia et. al., 2008).

Pb en zircones, y esta intrusionado por una diorita de biotita de grano fino a grueso con una
edad U-Pb en zircones de 58.1 Ma (Valencia et. al., 2005).

El bloque oeste contiene los prospectos de porfido cuprifero EI Batamote y Florida-
Barrigon, ambos fechados por K-Ar en biotita en 56.8 + 24 Ma y 524 + 2.2 Ma,
respectivamente (Damon et. al., 1983). Este bloque estd dominado por una secuencia de flujos
daciticos-andesiticos, brechas volcanicas y diques basalticos. El bloque este esta conformado
por rocas pre-minerales y post-minerales. Las rocas pre-minerales son andesitas e ignimbritas
rioliticas con una edad de 51.3 + 2 Ma (Livingston, 1973) las cuales estan intrusionadas por
un porfido cuarzo-monzonitico, considerada la roca mineralizante (Valencia et. al., 2008). En
la region norte aflora una secuencia riolitica denominada riolita El Globo y cuya edad es de 24
Ma (Worcester, 1976). En el bloque este se encuentra un depdsito epitermal de alta sulfuracion
reconocido como La Caridad Antigua el cual se encuentra localizado a aproximadamente 3 km
al este de la mina La Caridad. La Caridad Antigua fue minada por oro en el periodo de 1907 a
1916, y esta hospedada en latitas, riolitas y andesitas que fueron intrusionadas por una serie

de stocks porfidicos de cuarzo-monzonita (Valencia et. al., 2008).
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1.3.2 Mina Pilares
La mina Pilares esta situada en el antiguo pueblo de Pilares de Nacozari, localizado a
unos 11 km al este del pueblo de Nacozari de Garcia. Es un yacimiento de Cu-W emplazado en
una brecha tubular denominada "brecha Pilares". La brecha se desarroll6 en una secuencia
volcanica de composicion andesitica a latitica del Paleoceno Temprano, con una edad U-Pb en
zircones de de ~64 Ma (Rascon-Heimpel, et al., 2012), la cual corresponde a la parte superior

de la Formacion Tarahumara (Gomez-Landa, 2014).

La Figura 1.6 presenta una seccion de la brecha Pilares donde estas rocas han sido
erosionadas tanto que las rocas de la porcion central estan unos cien metros mas abajo que
las rocas que corresponden a la parte externa de la brecha. La parte central de la estructura
esta moderadamente fracturada, pero los margenes se encuentran intensamente brechados; la
envoltura de brecha es de aproximadamente 15 metros de espesor a lo largo de las paredes
laterales y mucho mas gruesa hacia los extremos. Los minerales de mena son principalmente

pirita y calcopirita en una matriz con abundante especularita.

| LATITIC V
VOLCANIC

ROFKS‘ v
v

100 2.5-30% Cu ORE

| Sem—
0  meters 100

Figura 1.6 Seccion esquematica de la brecha Pilares en Sonora, México. Se muestra los cuerpos mineralizados
y los margenes en contacto con las rocas encajonantes. Tomado de Sillitoe (1985).
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1.3.3 Historia productiva de la mina Pilares
La mina Pilares se convirtio en un productor importante de cobre tras ser adquirida por
la compafiia Phelps Dodge de Guggenheim & Corporation en 1897. Para 1900 ya se encontraba
en operacion un molino de 400 toneladas y dos hornos de 150 toneladas. El yacimiento
contenia una ley del 3% de Cu (Livingstone, 1912) y el método de cut and fill stoping fue el
empleado principalmente a lo largo de la vida de la mina en el proceso de extraccion (Figura
1.7). La produccion de cobre para inicios de la mina es desconocida, pero se sabe que para

1901 se produjeron cerca de 8 millones de libras de cobre (Gardner et. al., 1938).

Figura 1.7 Tunel en la mina Pilares. Después de 1904 el material extraido del yacimiento era trasladado a
Douglas, Arizona, donde terminaba de procesarse.

En 1904, después de la construccion del ferrocarril de Nacozari a Douglas Arizona, la
empresa Phelps Dodge habia terminado su nueva fundidora y los hornos de Nacozari fueron
abandonados; desde entonces todos los concentrados y fundiciones directas del yacimiento
fueron tratados en Douglas, Arizona. En 1908 se complet6 la construccion de un molino de
1,500 toneladas, triplicando la capacidad de la mina y la produccion anual incremento a 26
millones de libras de cobre. El molino fue progresivamente ampliado y en 1918 la produccion
incremento a un maximo de 42 millones de libras anuales. La flotacion fue utilizada en cierto
grado después de 1916 y fue la base para el disefio de un molino de 3,000 toneladas construido
en 1920-1922.

Pagina 10



Después de 1923, Pilares produjo entre 35y 45 millones de libras de cobre anuales
hasta su cierre en 1930. A finales de 1930 la produccion total fue cerca de 14,650,000
toneladas de metal, con unos de 800 millones de libras de cobre y posiblemente 9 millones de
onzas de plata y 25,000 onzas de oro. Las operaciones fueron suspendidas en septiembre de
1931 (Gardner et. al., 1938).

1.3.4 Mina La Caridad

La mina de La Caridad es actualmente uno de los el depositos con mayor produccion de cobre
en México y el sistema de porfido de cobre mas joven en la region suroeste de América. El
depdsito esta albergado en rocas laramidicas de composicion intermedia a félsica (Figura 1.8).
Estas rocas estan intrusionadas por un stock de cuarzo monzonita, el cual controla la alteracion
y la mineralizacion. La alteracion en la parte central es pervasiva y predominantemente del tipo
filitico caracterizada por la asociacion cuarzo-sericita-pirita. La mineralizacion hipogénica
consiste de pirita, calcopirita y molibdenita, pero también se encuentran cantidades menores
de esfalerita, bornita y galena. El contenido total de sulfuros varia entre 2% y 3%, con una
relacion de pirita-calcopirita de 2:1, que llega a ser de 10:1 en la parte central. La concentracion
de cobre hipogénico es menor al 0.3%, mientras que el molibdeno varia entre 0.04% y 0.01%
(Seagart et. al., 1974)

El enriquecimiento supergénico consiste completamente y parcialmente de calcosita
remplazando a calcopirita y pirita que ocurre por debajo de la capa de oxidacion. La zona de
enriquecimiento supergénico ocurre como cuerpos planos y tabulares con la apariencia un
platillo invertido. El enriquecimiento en esta zona tiene leyes aproximadas de 0.75% de cobre

en la zona de calcocita (Seagart et. al., 1974).
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Figura 1.8 Mapa geoldgico generalizado del deposito de pérfido cuprifero de La Caridad, se muestra la periferia
del enriquecimiento de calcosita. Tomado de Seagart et. al., 1974.

La edad de la mineralizacion se estima de 53.8 Ma por edades Re-0s en molibdenita

(Barra et. al., 2005).

1.4 Antecedentes

Existen algunos trabajos de investigacion dedicados a tratar de explicar los procesos
fisico-quimicos que ocurren en los jales mineros, asi como también los mecanismos
involucrados en la formacion de minerales secundarios en la superficie de los mismos. A

continuacion se mencionan varios de los trabajos previos que se han escrito acerca de jales
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mineros y sales eflorescentes a escala global, asi como los trabajos que se han realizado

particularmente en la zona de Nacozari de Garcia, Sonora.

1.4.1 Sales eflorescentes
El proceso de eflorescencia es muy comdn en pasivos mineros abandonados o con un
control antropogénico. Estos se han reportado en diferentes partes del mundo incluyendo
México y en condiciones climaticas diferentes, aunque generalmente la temporalidad de las
eflorescencias ocurre en las épocas de sequia, cuando la evaporacion es mayor que la

precipitacion.

Dold et. al. (2001) realizaron una comparacion geoquimica y mineralogica en tres jales
mineros de Chile, donde el objetivo principal era observar los cambios geoquimico-
mineraldgicos en la interfase entre la zona de oxidacion y la zona primaria en los jales. Ellos
encontraron que en la zona de oxidacion se tenia una mineralogia secundaria formada por
jarosita, schwertmannita, capas de vermiculita y trazas de goethita. En la zona primaria por
debajo de la zona de oxidacion se encontr6 covellita producto de la alteracion de calcopirita lo
que dio lugar también a otros minerales secundarios de Cu con un potencial econdémico, esto
ocurre en jales donde predomina la precipitacion. Para los jales donde predomina la
evaporacion en condiciones climaticas aridas, ellos encuentran que la migracion de elementos
es de manera capilar y los elementos son movilizados hacia la cima de los jales en condiciones
de oxidacion y encuentran sales eflorescentes altamente solubles como bonattita y calcantita.
Como conclusion, los autores presentan dos modelos esquematicos sobre la movilidad de
elementos en jales mineros de Cu. El primer modelo se basa en aquellos jales que tienen un
dominio de precipitacion, es decir la movilidad de los elementos es de arriba hacia abajo por
infiltracion y la precipitacion de minerales secundarios de cobre es en la base del jal en la zona
de neutralizacion. Para los jales con un dominio de evaporacion la movilidad ocurre via capilar

hacia la superficie del jal y es donde se depositan las sales eflorescentes ricas en Cu.

Espana et. al. (2005) reportaron las propiedades fisicas y quimicas de 64 zonas de
descarga de drenaje acido de mina (DAM) de 25 minas en la Faja Piritica Ibérica que drenan

hacia el rio Odiel en Espafa. Las soluciones de DAM varian ampliamente en tasas de flujo y
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composicion quimica tanto espacialmente y estacionalmente, incluyendo casos con valores
muy bajos de pH, un alto contenido de sulfatos y metales. En este trabajo se obtienen datos
geoquimicos de los DAM, entre ellos determinan la solubilidad y la capacidad de retencion de
metales traza por parte de oxihidroxidos de Fe y de minerales sulfatados hidratados
comunmente asociados al drenaje acido de mina. Encuentran, como resultado de la oxidacion
y la subsecuente hidrdlisis de Fe disuelto, que las sales eflorescentes son precipitados de Fe
incluyendo schwertamnnita, jarosita, goethita y ferrihidrita, fases de aluminio (basaluminita) y
eflorescencias de Mg-Fe-Al, particularmente epsomita, hexahidrita, copiapita, halotriquita,
rozenita y coquimbita. Concluyen que esta mineralogia es altamente dependiente del pH y que
refleja la evolucion geoquimica de las aguas acidas sulfatadas. También se menciona que la
mayoria de los sulfatos hidratados llevan a los afluentes del rio Odiel y subsecuentemente al

océano atlantico con grandes cantidades de metales solubles como Mn, Zn, Cd y Cu.

Lottermoser et. al. (2005) estudiaron la transferencia de contaminantes provenientes
de jales mineros y zonas mineralizadas de la mina de uranio Mary Kathleen, en Queensland,
Australia. La zona mineralizada contiene concentraciones importantes de Ca, Fe, Mg, Ce, La,
Mn, P, S, Ba, Cu, Th y U. Estos elementos han sido movilizados debido a procesos de
intemperismo fisicoquimico y se han dispersado a suelos, sedimentos de arroyo, pozos de
agua y ciertas especies de plantas. La movilizacion quimica de estos elementos comenzé con
disolucion de sulfuros de mena para producir acido sulfarico y la formacion de sales
eflorescentes superficiales. Algunos de las sales eflorescentes reportadas en este articulo son
copiapita, melanterita, roemerita, halotriquita, calcantita, yeso y epsomita. Algunos de estos
minerales como copiapita y melanterita tienen concentraciones de Ce, Cu, La, Mn, Ni, As, P,
Th, Y, Uy Zn. Ellos concluyen que la movilizacion de uranio debido a la disolucion de los
desperdicios mineros pudo facilitar la formacion de sulfatos y carbonatos de U y que las
plantas que han crecido en las zonas mineralizadas han acumulado elementos de tierras raras,
U, Cuy Thyen menor grado As, Ni, Y, Pby Zn lo cual hace que los elementos que se acumulan

en los tejidos de las plantas se encuentre biodisponible para la fauna local.
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Robles Arenas et. al. (2006) presentan en este trabajo una evaluacion de impacto
ambiental y riesgo potencial de un sitio minero abandonado en la Sierra de Cartagena-La Union
al sureste de Espafia. Segln datos mineraldgicos y quimicos se pueden distinguir por lo menos
nueve tipos de desperdicios minero-metallrgicos, y en base a concentraciones de metales
pesados en diversos materiales concluyen que el impacto de las actividades mineras no solo
afecta en el area inmediata del sitio sino también a sus alrededores (1,000 km? de area
afectada). Determinan que el principal proceso geoquimico involucrado en el area es la
oxidacion de sulfuros y la disolucion por aguas subterraneas y de escorrentia de sulfatos
precipitados posteriormente; ademas que la escorrentia y el viento son los mecanismos
principales del transporte de metales y sulfatos en el area. En este trabajo se reportan algunas
sales eflorescentes como rozenita, yeso, illita, clorita, apjohnita, halotriquita, strarkeyita,
hexaidrita y epsomita. Las lluvias disuelven estas sales eflorescentes formadas en las
superficies de las pilas de desperdicios y movilizan elevadas concentraciones de metales y
sulfatos en aguas acidas con cantidades importantes de solidos suspendidos promoviendo su

entrada a las cadenas troficas en ecosistemas acuaticos y terrestres.

Smuda et. al. (2007) presentan un estudio geoquimico y mineralégico del jal minero
Excélsior originado de la mina Cerro de Pasco en Perd. Los objetivos principales fueron:
caracterizar el ensamble de la mineralogia secundaria y el DAM, y en base a esta informacion
crear un modelo de transporte elemental dentro y fuera del jale minero bajo las condiciones de
clima de montafia altamente variable con alta precipitacion en temporada de lluvias y alta
evaporacion en temporada de secas. En esta investigacion se reportan algunas sales
eflorescentes encontradas en los jales de Excélsior como por ejemplo: melanterita, siderolita,
fibroferrita, rozenita, szomolnokita, romerita, copiapita, epsomita, starkeyita, kieserita,
goslarita, gunningita, changoita y anglesita. Este estudio les permite establecer un modelo con
variacion climatica en la formacion y disolucion de mineralogia secundaria y el subsecuente

flujo de elementos del jal Excélsior en Perd.

Carmona et. al. (2009) emplean un estudio para entender los ciclos geoquimicos de

elementos como el Cd, Cu, Pb y Zn en suelos mineros del distrito minero de Mazarron al
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sureste de Espana caracterizados por una acidez extrema, una alta salinidad y alto contenido
de metales. Colectaron sales eflorescentes correspondientes al material superficial del suelo y
determinaron que se trataban principalmente de sulfatos hidratados de Al, Fe, Mn, Mg y Zn
(halotriquitas), apjohnita, copiapita, sulfatos de zinc y hexahidrita. Algunas otras sales
encontradas fueron epsomita, starkeyita, goslarita, jarosita, natrojarosita, mirabillita,
coquimbita y hohmannita. Ellos concluyen que estas sales son enriquecidas altamente con
metales potencialmente toxicos, como por ejemplo se adjudica un enriquecimiento de Cd, Cu

y Pb en las sales de copiapita y apjohnita, mientras que el Zn se encuentra en la goslarita.

Bea et. al. (2010) reportan la presencia de sales eflorescentes en unos jales mineros en
las areas costeras de Chafaral en Chile. En este trabajo intentan entender el proceso de
formacion de estas sales solubles y disefian estrategias de prevencion y remediacion para
estos minerales secundarios ya que por su alta solubilidad y riesgo a los seres humanos hace
esta ocurrencia un peligro ambiental serio. Las principales eflorescencias encontradas en este
escenario costero son halita, eriochalcita y yeso, donde la eriochalcita tiene una ocurrencia
natural muy rara: se necesitan condiciones de muy alta evaporacion y una baja humedad
relativa del aire. Se establece en este trabajo algunos de los escenarios para la formacion de
las eflorescencias donde involucran como factores la temperatura, salinidad, actividad del agua
y saturacion de poro. Como conclusion, establecen una estrategia de remediacion y prevencion
que se centra en la reduccion de la tasa de evaporacion en la superficie de los jales por lo cual
se establecen algunas capas superficiales de materiales para prevenir la evaporacion: (1) una
capa de arena y grava, (2) una geomembrana donde su funcion consiste en aislar la barrera
capilar del sistema de drenaje acido de minay prevenir la oxigenacion hacia los jales y (3) una

capa de suelo organico que promueva el desarrollo de vegetacion.

Quispe et. al. (2013) efectian un estudio en dos jales mineros adyacentes en el distrito
minero de Monte Romero, en la Faja Piritica de Espafia, donde comparan caracteristicas
geoquimicas y mineralogicas de la fraccion sélida de los jales asi como también analisis
geoquimicos de agua y gas en los materiales. En este trabajo determinan que ambos jales

mineros han estado expuestos al intemperismo en un clima semiarido desde 1978 y que la
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evaporacion en la superficie de los mismos ha causado la precipitacion de sales solubles
sulfatadas de hierro en las épocas de sequia. Estas sales contienen Cd, Co, Zn, Ni, Cu 'y Mn
que son liberados en las épocas de lluvias. Segln este estudio, los dos jales presentan
caracteristicas diferentes lo cual se refleja en el grado de intemperismo de cada uno. Uno de
los jales contiene cerca de un 30% en peso de pirita lo que hace que el pH del agua atrapada
en los poros incremente en los periodos de lluvias causando la precipitacion de fases
secundarias de Fe (Ill) como jarosita, goethita y schwertmannita. El otro jal contiene un 80%
en peso de pirita por lo cual presenta un pH muy bajo de 0.5 tanto en temporada de secas y de
lluvias, y no contiene mineralogia secundaria en la zona de oxidacion. Esto refleja que ante una
misma condicion climatica ambos jales se intemperizan de manera diferente debido a la

composicion mineraldgica particular de cada uno.

Hayes et. al. (2014) investigan la relacion de la propagacion de las reacciones de
oxidacion de la zona de gossan y la especiacion molecular de Fe y S en los jales de la mina de
Iron King ubicados en Dewey-Humboldt, Arizona, cuyo intemperismo se asocia a un clima
semiarido. Los datos de extraccion secuencial indican que existe una gran cantidad de fases
secundarias de Fe asi como también sales eflorescentes en la cima de los jales. Los datos de
DRX muestran la presencia de minerales como cuarzo, feldespato, arcillas, sulfuros, sulfatos
y carbonatos en el jal. Como mineralogia secundaria en la superficie se reportan
plumbojarosita, H-jarosita, jarosita, natrojarosita, yeso, melanterita, siderita, schwertmannita
y ferrihidrita. Con este trabajo concluyen una trayectoria de reaccion: pirita, silicatos,
carbonatos—ferrihidrita y yeso—schwertmannita—grupo de la jarosita. El limitado flujo de
agua en el jale limita la translocacion de sulfatos y contribuye a la persistencia de ferrihidrita y
shwertmannita por lo cual indica que las reacciones cinéticas de estos minerales son
retardadas en este sistema semiarido. Como resultado se tiene una zona de gossan delgada de

30 cm susceptible a la erosion hidrica y eolica que implica una dispersion de contaminantes.

1.4.2 Jales mineros en México
La diversidad de yacimientos minerales en México ha promovido una notable actividad

minera desde tiempos prehispanicos. En consecuencia, cada uno de los yacimientos minerales
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explotados ha dejado una gran cantidad de residuos mineros (jales mineros), normalmente
depositados en presas o depresiones topograficas, los cuales permanecen expuestos a
condiciones climaticas ambientales particulares de cada region. La principal problematica del
depdsito de este tipo de materiales es el contenido de metales pesados, metaloides, material
radioactivo, acidos y quimicos involucrados en diversos procesos de beneficio, los cuales
pueden ser toxicos y requieren monitoreo, tratamiento y un confinamiento seguro
(Lottermoser, 2010).

Diversos autores han estudiado y documentado informacion sobre jales mineros en
México desde diferentes puntos de vista. La mayoria de los trabajos estan enfocados a geologia
ambiental, geologia médica, riesgos geoldgicos y geoquimica, aunque algunos de los trabajos

se estan enfocados a la explotacion misma del jal.

Mendoza-Amézquita et. al. (2006) caracterizan geoquimica y mineraldégicamente los
residuos mineros las minas La Asuncion y Las Torres en el distrito minero de Guanajuato, con
el objetivo de evaluar la movilidad de ciertos elementos como Zn, Cu, Pb, Cd, Se y Ar. De
acuerdo a los resultados se observo que las concentraciones de elementos traza son mas
homogéneas en los jales y ademas, debido la relacion de sulfuros, se concluy6 que era poco
favorable la produccion de drenaje acido de mina, por lo cual no existen condiciones
geoquimicas para la lixiviacion de metales, excepto en el caso del arsénico y el selenio, que

podrian movilizarse en condiciones de neutralidad.

Gutiérrez-Ruiz et. al. (2007) estudiaron los depositos de jales inactivos de la Unidad
Minera Santa Barbara, en Chihuahua, para evaluar su impacto ambiental en suelos y
sedimentos. Se emplearon técnicas para determinar parametros fisicoquimicos de las
muestras como absorcién atomica para determinar concentraciones de elementos
potencialmente toxicos en la fase soluble del sedimento para evaluar el potencial de lixiviacion
y movilizacion de dichos elementos. Este estudio logré determinar que la concentracion total
de metales, incluyendo Zn, Pb, Cu y As, son relativamente altas en los jales, pero consideran
a estos pasivos mineros como “residuos no peligrosos” porque no son generadores

potenciales de acido de mina y las soluciones que se liberan con ETP son muy bajas.
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Medel et. al. (2008) caracterizaron dos jales mineros en el distrito minero de
Guanajuato, a los cuales se refieren como jal histdorico y jal reciente. Determinaron las
concentraciones de EPT en las pruebas de lixiviacion empleadas en los jales en base ICPMS'y
absorcion atémica, encontrando importantes cantidades de Fe, Mn, Zn, Pb y Cr. Ademas,
mediante pruebas en celdas himedas observaron que no se puede lixiviar mas del 0.4% de los
metales presentes en el jal, por lo cual estos jales no representan un riesgo ambiental

importante.

Hernandez-Acosta et. al. (2009) estudiaron caracteristicas fisicoquimicas de residuos
mineros y la concentracion de EPT en la vegetacion circundante al jal minero conocido como
Don Carlos, ubicado en Pachuca, Hidalgo. Se determind que en el jal se tenia un pH
medianamente alcalino y una textura arenosa, y que el Zn y el Pb fueron los elementos con
mayor concentracion con 45 mg.kg™'y 14 mg.kg™ respectivamente. Se concluyd que algunas
especies de plantas como Solanum corymbosum, Brickelia veronicifolia, Atriplex suberecta,
Cynodon dactylony Bouteloua curtipendula contenian concentraciones importantes de Cu, Pb,
Zn, Gd, Mn y Ni en su biomasa, por lo cual se consideraron como especies indicadas para la

bioremediacion del jal.

Romero et. al. (2010) realizaron un estudio geoquimico y mineralogico en jales en dos
zonas mineras localizadas al sur y al centro de México. En ambas zonas se encontraron jales
inalterados con coloracion grisacea y jales oxidados color café. Los jales oxidados presentan
concentraciones totales altas de EPT, incluyendo As, Cd, Pb, Cu, Zny Fe. En base a los valores
de pH neutros a ligeramente alcalinos en el caso del centro de México, estos jales no son
generadores de DAM. En cambio, los jales del sur de México tienen valores de pH acido que
puede potencialmente generar DAM; pero en otros sectores, los jales tienen valores de pH
basicos. En base a un balance acido-base, los autores consideran que los jales inalterados al
sur de México seran generadores de DAM cuando éstos se oxiden y que los jales al centro de
México no seran generadores de acido de mina ya que el potencial de neutralizacion en esta

zona es mayor que el potencial de acidez.
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Moreno Tovar et. al. (2012) hacen un estudio en unos jales del distrito minero de
Zimapan, en el estado de Hidalgo, donde evaluaron la bioaccesibilidad de As, Pb, Zny Cd, en
base a microscopia Optica y electronica. Algunos de los minerales que encontraron son
arseniatos (escorodita y simplesita), sulfatos (anglesita y plumbojarosita) y carbonatos
(cerusita). En este trabajo también determinaron la bioaccesibilidad de estos elementos en la
fase gastrica (pH = 1.3) e intestinal (pH = 7.0), y se concluy6 que la bioaccesibilidad del
arsénico y el plomo es mayor en la fase gastrica, mientras que el zinc y el cadmio son variables

en ambas fases.

1.4.3 Pasivos mineros de Nacozari
Los pasivos mineros de Nacozari de Garcia tienen una antigiledad de mas de ochenta
afnos, desde que la compafiia Moctezuma Copper Company termin0 la explotacion de la mina
Pilares. El producto de las plantas de beneficio de la mina generd tres presas de jales ubicadas
en los alrededores del pueblo de Nacozari. Los jales de Nacozari de Garcia han empezado a ser
estudiados a partir de afios recientes, a raiz del desarrollo de temas de investigacion enfocados

a la geologia ambiental, geologia médica y geotecnia.

Alvarado et. al. (2004) efectuan un estudio geoquimico y granulométrico en las tres
presas de jales inactivos de Nacozari, donde incluyen un muestreo de agua en diferentes areas
aledanas a los jales que permite establecer un panorama preliminar sobre el riesgo ambiental
y a la salud que implican estos jales y terreros. Con este trabajo determinan que la mayoria de
las muestras de jales analizadas por granulometria caen en el campo de arenas gruesas a
medias y que las concentraciones elementales son muy heterogéneas en casi todas las

fracciones de particula.

Meza Figueroa et. al. (2009) realizan una investigacion sobre el contenido de metales
en jales mineros, sales eflorescentes, suelos, polvo de camino y suelos residenciales para
determinar el impacto ambiental que tienen los jales de Nacozari en el pueblo. En este articulo
se argumenta que algunos efectos climaticos, como fuertes vientos y lluvia, pueden tener un
gran impacto en la dispersion de metales en areas semiaridas puesto que los suelos carecen

de cubierta vegetal. En este trabajo se hace un hincapié importante en la mineralogia de las
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sales eflorescentes, las cuales, debido a su grano muy fino son susceptibles a la erosién y a
incrementar su nivel de dispersion hacia las areas residenciales, haciéndolos biodisponibles a
la inhalacion e ingestion; por otra parte, las altas concentraciones de EPT hacen que este
proceso represente un riesgo potencial para la salud de los habitantes de este poblado. En este
articulo se propone la creacion de una capa vegetativa superficial que evite la erosion por
viento, agua, dispersion de polvo y sales eflorescentes. Para tal efecto, se tendrian qué
encontrar plantas candidatas que toleren las concentraciones de los jales mineros y puedan

crecer en ese medio ambiente.

Moreno Zazueta et. al. (2010) elaboran un estudio geotécnico en la Presa de Jales | en
Nacozari de Garcia con el que se pretende sea empleado para la estabilizacion de esta pasivo
minero no confinado. En este trabajo se disefia una metodologia geotécnica que proyecta
estabilizar los taludes de los residuos mineros, ya que las pendientes son de hasta 50°, lo que
los hace muy susceptibles a una alta erosion hidrica, eolica y el posible colapso del material.
El disefio geotécnico empleado toma consideraciones geoquimicas, geotécnicas, climaticas,
geoldgicas, topograficas, sociales y un analisis de riesgo previo a la restauracion. En este
articulo se concluye que la metodologia geotécnica empleada para el caso de la Presa de Jales
| en Nacozari de Garcia es 0til para ese tipo de disefios, ya que con el mismo se pueden reducir
la inclinacion de pendientes lo que permite significativamente disminuir la erosion asi como

también el transporte de particulas del jal a zonas residenciales.

De la O Villanueva et. al. (2013) efectian un trabajo de investigacion acerca de los
procesos erosivos dominantes en la Presa de Jales | de Nacozari de Garcia para evaluar su
influencia en la dispersion de cobre a zonas residenciales. Con esta investigacion pudieron
definir los flujos de escorrentia principales gracias a un trabajo de topografia y concluyeron
que el proceso erosivo principal es la erosion hidrica la cual provoca la dispersion del material
del jal hacia la zona urbana y suelos residenciales. En el caso de la erosion eolica se definio
que, aunque es un proceso menos dominante, puede causar mayores dafios a la salud humana
ya puede transportar particulas mas pequefias con altos contenidos de cobre, como las sales

eflorescentes, hacia la zona urbana.
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1.5 Justificacion

Este trabajo de investigacion se justifica por la existencia de una problematica
ambiental y riesgo a la salud actual para los habitantes del poblado de Nacozari de Garcia,
Sonora. La presencia de los pasivos mineros en Nacozari, debido a su actividad minera
historica, necesitan atencion para comprender los procesos fisicoquimicos que promueven la
oxidacion de estos jales, asi como la formacién de minerales secundarios superficiales que
contienen EPT. El entendimiento de estos fendmenos estacionales dependientes del clima,
pueden ayudar a implementar medidas de remediacion futuras para los pasivos mineros de

este lugar.

Como se ha mencionado antes, existen trabajos escasos sobre este tipo de
problematica en Nacozari de Garcia, pero ninguno enfocado a la formacion de sales
eflorescentes, por lo cual este trabajo de investigacion pretende aportar nuevos datos para la
comprension de éste fendmeno, y servir de punto de partida para futuros estudios sobre este

tema.

1.6 Objetivos

e (Caracterizacion de la mineralogia de las sales eflorescentes presentes en los
jales, asi como la mineralogia de los mismos jales.

e Evaluar geoquimicamente las sales eflorescentes para conocer la concentracion
elemental de posibles elementos potencialmente toxicos asi como la quimica
general de los jales mineros.

e Evaluar dos perfiles verticales en diferentes estaciones del afio (lluvias y secas)
para entender el proceso de formacion de sales eflorescentes en el jal minero.

e Conocer la granulometria de la Presa de Jales | de Nacozari de Garcia para
evaluar el comportamiento a profundidad de las concentraciones de ciertos
elementos en cada fraccion granulométrica.

e Determinar la concentracion de cobre soluble presente en los jales mineros.
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e (Caracterizar la morfologia, estructura cristalina y mapeo elemental de las sales

eflorescentes mediante microscopia electrénica de barrido.

También se tienen contemplados algunos objetivos secundarios que ayudaran a

entender mejor el proceso de eflorescencia y oxidacion de jales:

e Determinar a escala microscopica las reacciones de oxidacion de sulfuros
presentes en el jal minero.
e Establecer una ruta de proceso de formacion de sales eflorescentes en funcion

de parametros fisicoquimicos, geoquimicos y dependencia climatica.

1.7 Metas

e Determinary reportar la mineralogia correspondiente a las sales eflorescentes
como mineralogia secundaria en los jales de Nacozari de Garcia.

e (Conocer la variabilidad geoquimica de las sales eflorescentes con respecto a
diferentes estaciones del ano.

e (Crear datos analiticos y conocimiento para una futura remediacion del sitio
contaminado y que esta metodologia sirva como base para futuras

investigaciones de este tipo.

1.8 Hipotesis

e Laformacion de sulfatos secundarios superficiales en jales mineros con climas
aridos a semiaridos, debe estar sujeta a la perdida de agua del sistema donde
estas sales solubles se encuentran y el transporte a la superficie debe de ser
via capilaridad.

e La ocurrencia de sales eflorescentes en forma de capas alternadas con capas
sin sales solubles en los jales mineros, debe tener una relacién con: la
granulometria del jal, fases impermeables de jal entre capas, hidrologia interna

del jal y/o retencion de agua en ciertas capas de jal.
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e Las especies minerales de sales eflorescentes deben tener una componente
importante de cobre por su color verdoso en campo, por lo tanto se esperaria
que muchas de estos minerales sean minerales secundarios de cobre.

e Lamineralogia de sulfatos secundarios podria variar con la profundidad debido

a diferentes estados de hidratacion, temperatura y geoquimica del medio.
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2. Marco teorico

2.1 Jales mineros

Los jales mineros se pueden definir como el material residual producto de rocas o suelos
que ha sido sometido a diversos procesos de beneficio en la planta de procesamiento de una mina
(Tailings, 2015). Algunos procesos mecanicos y quimicos son empleados para extraer el producto
deseado del yacimiento mineral y el desperdicio minero final es conocido como jal mineroy estos

residuos son generalmente confinados en presas con infraestructura geotécnica para su resguardo.

El aprovechamiento de yacimientos metalicos en rocas duras (ej., Au, Cu, Pb, Zn, U) y
depositos minerales industriales (ej., fosfatos, bauxita) involucran la reduccion de tamafio del
material y la separacion de especies minerales individuales, lo cual se lleva a cabo en distintos pasos
para su procesamiento (Lottermoser, 2010). En una primera etapa, los grandes bloques de roca con
mineral a recuperar son reducidos a unos cuantos milimetros de tamafio, incluso a escalas
micrométricas. Esto involucra en principio la trituracion y después el tamizado y molienda del

material (Figura 2.1).

Figura 2.1 Diagrama de flujo simplificado para las operaciones de procesado mineral donde el producto final es un
concentrado mineral y jales mineros (Tomado de Ripley, 1996).
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El objetivo de esta etapa es liberar los minerales de mena de las fases de ganga. En la
segunda etapa se emplean diversos métodos fisicoquimicos para la separacion del mineral de mena
de la ganga aprovechando las propiedades gravimétricas, magnéticas, eléctricas o superficiales de
cada uno de estos minerales para lograr la separacion. La liberacion de los minerales en estos
procesos esta gobernado por tamaiio de grano y la complejidad mineral del yacimiento (Ritcey,
1989).

Figura 2.2 Representacion de los pasos del procesado mineral que se lleva a cabo en la extraccion de minerales de
mena en una mina (tomado de Dold, 2010).

El producto final del proceso de extraccion de yacimientos metalicos y no metalicos sera un
concentrado rico en minerales de mena y una cantidad residual de desperdicios conocidos como
jales. Generalmente los jales son producidos en forma de particulas en suspension que son
transportados por tuberias hacia las presas de jales (Figura 2.2) para su deposicion final (Dold,
2010). Los jales consisten principalmente en minerales de ganga como silicatos, dxidos, hidroxidos,
carbonatos y sulfuros, pero la mayoria de estos grupos minerales no son el 100% de la composicion
total. Siempre queda una cantidad minima de mineral de mena en ellos que se pueden enriquecer
superficialmente por procesos fisicoquimicos en dependencia de su componente climatica, y los

sulfuros, principalmente pirita, promueven la generacion de drenaje acido de mina.
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En la industria minera metdlica, el mineral de mena extraido representa solo una pequefia
fraccion del volumen total, la vasta mayoria de material ha sido convertido en jales por lo cual

representan el desperdicio minero mas voluminoso en este tipo de actividad (Lottermoser, 2010).

2.1.1 Caracteristicas de jales mineros

Los jales mineros varian notablemente en sus caracteristicas fisicas y quimicas. Algunas de
estas caracteristicas incluyen: composicion geoquimica y mineraldgica, peso especifico de las
particulas en los jales, comportamiento de sedimentacion, relacion de permeabilidad y densidad,
plasticidad de suelo, comportamiento de consolidacion, relaciones de reologia/viscosidad, quimica

de agua de poro y propiedades de lixiviacion (Lottermoser, 2010).

Algunos jales de la misma clase pueden contener diferente mineralogia y por lo tanto tendran
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas (Ritcey, 1989). Las caracteristicas de estos residuos
tienen que ser determinadas para establecer un comportamiento de los jales una vez depositados
en su locacion final y el potencial a corto y largo plazo de los impactos ambientales (Tailings, 2015).
Los jales consisten basicamente en una mezcla de solidos y liquidos, los sélidos son descargados
comunmente en las presas de jales y los liquidos encontrados en las presas se encuentran de manera
superficial y en los poros del material. Generalmente el agua de los jales contiene altas

concentraciones de productos quimicos utilizados en el proceso de beneficio.

La mayoria de los procesos de beneficio e hidrometallrgicos funcionan en agua, de esta
manera el agua subterranea o superficial es explotada para utilizarse en este tipo de operaciones.
Por esta razon los procesos hidrometallrgicos requieren reactivos quimicos especificos para cada
tipo de mineral de mena en base a su comportamiento. Estos quimicos se pueden clasificar como
reactivos de flotacion, modificadores, floculantes/coagulantes, agentes hidrometalirgicos y

oxidantes, sus caracteristicas son enlistadas en la tabla 1.

El agua presente de manera superficial o dentro de los poros de los jales se llama agua de
jalesy esta puede variar ampliamente en composicion con el tiempo en dependencia de los procesos
quimicos a los que fue sometida. La lluvia se encarga de la dilucion del agua de jales y las

concentraciones por evaporacion causa la precipitacion de minerales secundarios ya sea por debajo
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o superficialmente encima del jal minero. Smuda et. al., (2007) presentan un modelo hidroldgico
para el jal minero Excélsior en Per( donde la mayor parte del agua provenia de la lluvia, las dos

maneras de flujo de esta agua en el jal Excélsior era de manera de escorrentia y por infiltracion

| Infiltration Precipitation l
N Runoff water /
Y
™
Runoff water /
infiltration
4
o AMD
Channel +
/77\ Infiltration
B. ey

Figura 2.3 Principales rutas que emplea el agua de jales, caso jale Excélsior en Peru, tomado de Smuda et. al., 2007.
(Figura 2.3). Por otra parte la explotacion de agua dulce, salobre y salina utilizada para el
procesamiento mineral puede influir en la composicion del agua de los jales como por ejemplo el

uso de agua salina para el procesado de yacimientos en climas aridos.

Tabla 1 Ejemplos comunes de reactivos de flotacion, modificadores, floculantes, coagulantes, reactivos
hidrometaldrgicos y oxidantes (Lottermoser, 2010).

Clase Uso Ejemplos de reactivos
Reactivos de flotacion
(a) Espumantes Actda como medio de Reactivos organicos superficiales como
flotacion aceite de pino, propilenglicol, alcoholes

alifaticos, acido cresilico

(b) Colectores Para atraer selectivamente Agua soluble, reactivos orgénicos
particular recubiertas con una  superficiales como amina, acidos grasos,
superficie repelente al agua xantatos
hacia burbujas de aire

Modificadores

(a) Reguladores Para cambiar el pHYy Cal, cal hidratada, calcita, carbonato de

de pH promover la flotacion sodio, hidroxido de sodio, amoniaco, acido

sulfurico, acido nitrico, acido clorhidrico
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(b) Activadoresy ~ Para modificar selectivamente  Reactivos organicos superficiales y
depresores la respuesta de flotacion de diversos compuestos inorganicos como
los minerales presentes sulfato de cobre, sulfato de zinc, sulfato de
sodio, nitrato de plomo, cal, silicato de
sodio
(C) Aceites Para modificar la espumay Queroseno, aceites combustibles, aceites
actuar como colector de alquitran
Floculantes Para promover la formacion  Arcillas, hidroxidos metélicos,

de grandes particulas y una

polisacaridos, derivados de almidén

sedimentacion eficiente
haciendo que particulas mas
pequefias se adhieran a
particulas mas grandes

Promueve la formacion de
particulas mas grandes y una
sedimentacion eficiente
reduciendo las fuerzas netas
repulsivas en las superficies
de las particulas

Sulfato férrico y ferroso, sulfato de
aluminio, cloruro férrico

Goagulantes

Para lixiviar selectivamente Acido sulfarico, cianuro de sodio

los minerales de mena

Agentes
Hidrometalirgicos

Oxidantes Para oxidar el agua

involucrada en el proceso

Peroxido de hidrégeno, hipoclorito de
sodio, cloruro férrico, permanganato de
potasio

La acidez en las aguas de jales esta influenciada por el proceso de beneficio aplicado. Por
ejemplo la extraccion hidrometallrgica de cobre, niquel y uranio esta basada en el uso de acido
sulfarico en condiciones oxidantes. Este acido sulfarico aplicado o generado por la oxidacion de
sulfuros en los jales, lixiviara los minerales contenidos en los jales (Lottermoser, 2010).El tamafio
de grano de las particulas en jales mineros esta relativamente restringido a tamafios de arcilla a
arenas (2 pma 2mm). Los jales secos consisten tipicamente en un 70%-80% de arenas y de 20%-

30% en arcillas a limos finos (Figura 2.4).

El tamafio de grano depende de las caracteristicas de liberacion de los minerales de menay
de ganga en los procesos de trituracion y tamizado, esto influye en la resistencia de las particulas
del jal a la erosidn hidrica y e6lica y en el comportamiento y caracteristicas de sedimentacion de las

particulas en las presas de jales. EI material contenido en los jales mineros contiene minerales
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Figura 2.4 Curvas esquemadticas de distribucion de particulas para jales mineros, tomado de Lottermoser, 2010.

similares a los del yacimiento explotado pero también contiene particulas y minerales ampliamente

diferentes en tamafo de grano, mineralogia y geoquimica en comparacion de su fuente.

Los componentes sélidos en los jales pueden ser: 1) minerales primarios de mena o ganga,
2) minerales secundarios formados durante el intemperismo, 3) precipitados quimicos formados
durante y después de los procesados minerales y 4) precipitados quimicos formados después de la

deposicion del material en presas de jales (Lottermoser, 2010).

2.1.2 Presas de jales

La técnica de deposicion de jales mas econdmica y comunmente utilizada es verter en estado
himedo los desperdicios cerca del sitio minero (Dold, 2010). El flujo de agua cargada con
sedimentos es bombeado y depositado en depresiones topograficas como lagos, cuencas de drenaje
0 en el peor de los casos en sitios mineros cerca de las costas, donde los residuos se desechan al
mar lo cual produce consecuencias ambientales criticas. En términos generales una presa de jales
es una estructura fisica que mantiene y resguarda los residuos producto de la actividad minera, que
tiene como doble funcion i) contener todo aquel desperdicio minero y rocas del proceso de molienda

y ii) separar y reciclar el agua para su uso en el proceso (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Seccién esquemadtica de una presa de jales, tomado y modificado de Lottermoser, 2010.

Las presas de jales son construidas en base a estandares aplicables a presas convencionales
para el almacenamiento de agua y generalmente no se construyen para que ese sea su disefio final;

es decir su crecimiento es conforme la presa de jales se va llenando.

Algunas de las preocupaciones de las presas de jales en menor y mayor grado ambiental

son:

e Elimpacto visual de estas grandes obras ingenieriles.

e Laestabilidad estructural de la presa de jales y el potencial riesgo de un desborde causando
un dano al medio ambiente.

e Laclausuray el recubrimiento vegetativo de las presas de jales.

e Liberacion de radiacion.

e (Contaminacion de aire y suelo a través del viento.

e Infiltracion de contaminantes hacia aguas superficiales y subterraneas.

El bombeo hacia las presas de jales tiene cominmente un contenido de 20% - 40% de
sdlidos y ocurre mediante grandes tuberias que van cambiando su posicion con respecto al tiempo,
esto hace que el sedimento acumulado sea una masa heterogénea. Cabe mencionar que el transporte
de los solidos en un ambiente acuoso se comporte de manera similar como cualquier sedimento en

su estado natural, es por esta razon que algunas estructuras sedimentarias son conservadas en la
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Figura 2.6 Deposicion preferencial de las particulas encontradas en las presas de jales, los sedimentos gruesos se
depositan cerca de la fuente de descarga, mientras que los sedimentos finos en las zonas mas exteriores. Tomado y
modificado de Lottermoser, 2010.

sedimentacion como por ejemplo: estratificacion gradada, estratificacion cruzada asi como también

lentes y texturas sinuosas (Lottermoser, 2010).

Las particulas en suspension tienen diferentes composiciones mineralégicas y diferente
gravedad especifica, y es esta propiedad fisica la que controla el comportamiento de sedimentacion
individual de cada particula dentro de la presa de jales. En términos generales las particulas de arena
mas pesadas y grandes se sedimentaran cerca de la zona de descarga de bombeo, mientras que las
particulas mas finas y ligeras estaran mas ampliamente distribuidas lejos de la fuente de descarga
(Figura 2.6).

2.1.3 Intemperismo en jales mineros
Los jales mineros presentan un contenido mineralégico diverso, incluyendo sulfuros,
silicatos, dxidos, fosfatos, sales y carbonatos. Cuando los sulfuros quedan expuestos a un ambiente
oxidante, estos materiales se vuelven quimicamente inestables y una serie de complejas reacciones
quimicas inician. El intemperismo de estos minerales es auxiliado por los gases atmosféricos, aguas
meteoricas y actividad microbiana; y esto ocurre principalmente por que las fases minerales
concentradas en los jales mineros no se encuentran en equilibrio termodinamico con el ambiente

que los rodea (Lottermoser, 2010).
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El intemperismo quimico de los minerales puede ser clasificado como productores de acido
(es decir, generadores de H*), amortiguador acido (consumidores de H*) y por ultimo los que no
generan ni consumen H*. Por ejemplo la degradacion de pirita es una reaccion generadora de acido,
mientras la calcita actia como un buffer o consume acido y el cuarzo por ejemplo ni produce ni
consume H*. El balance estequiométrico de estas reacciones determina si el material involucrado

generara o no drenaje acido de mina (DAM).

El problema mas critico es la generacion del DAM y el DAR (drenaje acido de roca), el cual
tiene influencia directa con la mineralogia primaria del yacimiento. La disolucion de la pirita (sulfuro
principal generador del DAM) libera SO32, Fe2 y H* que promueven eventualmente una superficie
de reaccion para el resto de los minerales y afecta la estabilidad quimica de las potenciales fases

secundarias (Hayes et. al., 2014).

2.1.4 Reacciones de produccion de dcido

Los sulfuros son estables bajo condiciones altamente reductoras, la exposicion de estos
minerales en condiciones oxidantes los desestabiliza, y los sulfuros se destruyen mediante diversos
mecanismos de oxidacion. El sulfuro mas comun en yacimientos minerales y por ende en jales
mineros es la pirita (FeS,). Su oxidacion se lleva a cabo en varios pasos, incluyendo la formacion de
varios minerales metaestables como melanterita (FeS04-7H,0), copiapita
(Fe'"Fes"(S04)6(0H).-22H,0), coquimbita (Fex(S04)s), ferrihidrita (5Fe205-9H%0), schwertmannita
(entre Fes0s(OH)6S0s y Feis016(0H)10(S04)3), goethita (FeO(OH)), jarosita (KFes(S04)2(0H)s) vy
hematita (Fe.0s).

La oxidacion de la pirita ocurre en tres pasos: i) oxidacion del sulfuro, ii) oxidacion del hierro
ferroso y iii) oxidacion de la pirita por hierro férrico (hidrolisis y precipitacion de minerales férricos

complejos). Estas reacciones se enlistan a continuacion:

o Oxidacion de la pirita (i)

7 _
FeSas) +5 Oag) + H200) = Felly + 280500 + 2H 0
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e (Oxidacion de hierro ferroso (i)

1 1
2+ + 3+
Fefaey + ZOZ(g) + Heey = Fegaey §H20(z)

e Oxidacion por hierro férrico (hidrolisis) (iii)
FeSys) + 14Fely) + 8H0() = 15Fely + 25050, + 16H

En la reaccion (i), la pirita se oxida por el oxigeno formando hierro ferroso (Fe?) en solucion,
iones de hidrogeno y iones sulfato. Los iones disueltos de hierro causan un incremento en los
sélidos totales disueltos en el agua vy la liberacion de iones de hidrégeno y sulfato promueven una
solucion acida. El segundo paso (ii) representa la oxidacion del hierro ferroso (Fe?) a hierro férrico
(Fe®*) por el oxigeno y ocurre en condiciones de bajo pH. En el tercer paso (iii), la pirita es oxidada
con la ayuda de Fe* generada en el paso dos (ii). La oxidacion de la pirita por Fe3* genera mas Fe?
y éste a su vez se vuelve a oxidar mediante el paso dos (ii), de tal manera que el Fe3* vuelve a oxidar

a la pirita para generar mas Fe? hasta que el agente oxidante (Fe**) en el sistema se haya agotado.

Bajo condiciones abidticas, la tasa de oxidacion de la pirita (Figura 2.7) por el hierro férrico
(Fe**) es controlada por la tasa de oxidacion del hierro ferroso (Fe?), la cual decrece rapidamente
con el decremento del pH. Por debajo de un pH=3, la oxidacion de la pirita por el hierro férrico es de

10 hasta 100 veces mas rapido que la oxidacion producida por el oxigeno (Dold, 2010).

Figura 2.7 Diagrama simplificado de las rutas de oxidacion para la pirita (Lottermoser,
2010).
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Desde hace tiempo es bien sabido que microorganismos como las bacterias Acidithiobacillus
ferroxidans y Leptospirillum ferroxidans obtienen energia a partir de la oxidacion de Fe? a Fe3* en
donde dichas bacterias catalizan la reaccion. Esto acelera la tasa de reaccion de oxidacion en esta
etapa. Cuando el DAM rico en hierro ferroso y férrico llega a la superficie oxidada, comienza la
hidrdlisis y la precipitacion de minerales metaestables como ferrihidrita (fh), schwertmannita (sh),
goethita (gt), y jarosita (jt) en funcion de las condiciones de Eh-pH (Figura 2.8). Con un incremento
en el pH en la solucion, la concentracion de Fe3+ disminuye forzando a que la solubilidad se limite a
la precipitacion de hidrdxidos férricos (Fe(OH)s) y oxyhidroxidos (FeOOH), es decir, si el pH aumenta

a mas de 3, las siguientes ecuaciones de reaccion pueden ocurrir:
e Ecuacion (iv)
Felioy + 3H,00y < Fe(OH)3(5) + 3H
e Ecuacion (v)
Felly + 2H,0qy & FeOOH ) + 3H,

La precipitacion quimica de hidroxidos de hierro en las pasadas reacciones se les conoce
como hidrdlisis. La hidrolisis es un proceso quimico donde las moléculas de agua reaccionan con
cationes disueltos y estos cationes quedan enlazados con el grupo hidroxido y se liberan iones de
hidrégeno. Bajo condiciones acidas con un pH menor a 3, los iones de Fe** se quedan en solucion y
en valores mas altos de un pH 3 ocurre la precipitacion de hidroxidos de Fe®. Estos precipitados
pueden formar peliculas y capas cementadas las cuales pueden disminuir la tasa de oxidacion
(Lottermoser, 2010).

Existen otros sulfuros que pueden producir cantidades significantes de acido, los cuales se
enlistan en la Tabla 2, donde se muestran las reacciones de oxidacion de algunos sulfuros,
precipitacion de hidroxidos de hierro y aluminio y la disolucion de minerales secundarios (sales

eflorescentes).
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Figura 2.8 Diagrama de Eh-pH para el sistema Fe-S-K-0-H a 25°C, donde gt= goethita, jt= jarosita, sh=
schwertmannita, fh= ferrihidrita y py= pirita. Tomado de Bigham et. al., 1996.

Tabla 2. Ejemplos de reacciones productoras de acido de algunas especies minerales en jales mineros, (Lottermoser,
2010).

Minerales a intemperizar Reaccién quimica

1.- Oxidacion completa de sulfuros ricos en Fe

Pirita y marcasita 15 7 -
y FeSz(S) + TOZ(Q) + EHZOU) - FE(OH)3(S) + ZSOZ(ac) + 4H(tw)

Pirrotita FegoS(sy +2.1750,(4y + 2.35H,0¢) = 0.9Fe(0OH)3(5) + SOZ(;C) +2H(

Calcopirita 15 7 _
P CuFeSy(s) + 7 Oa(g) + 7 H200) = Fe(OH)3(s) + 25075 + Culyyy + 4H{

Bornita 31 7 _
CusFeSas) + 7 02g) + 5 H200) = Fe(OH)3(s) + 450750 + 3Culsy + 4HY,

. ;
Arsenopirita FeAsS(s) + 0 (g + 3H,00) > FedsOy - 2H, 0 + S0%ac) + 2Hia

Esfalerita rica en Fe (Zn, Fe)S(sy + 304(g) + Hy0qy = Fe(OH)3() + SOZaey + Zniiy + 2H(e
2. Precipitacion de hidroxidos de Fe* y Al**
Hidréxidos de hierro Felly +3H,00y < Fe(OH)3(5) + 3H(yp

Hidréxidos de aluminio AlZS + 3H,00y © AL(OH)3(5) + 3H(y
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3. Disolucién de minerales secundarios (sulfatos y sales hidroxisulfatadas de Fe**, Mn?*, Fe3* y AI**
Halotriquita FeAl,(S04), - 22H,0(5) + 0.250,(4) = Fe(OH)3(s) +

2A1(0H)3(5) + 13.5H,0() + 45025, + 8H(se

Romerita Fe3(S04)4 - 14H;0(5) < 2Fe(OH)3(5) + Felyy + 8Hy0() + 45005,y + 6H(p
Coquimbita Fey(S04)3 - 9H,0(5) —» 2Fe(OH)3(5) + 3H,0() + 3508 + 6H(
Melanterita FeSO, - 7TH,0(5) + 0.250, — Fe(OH)3(5) + 4.5H,0; + 50(2,;5) + 2H(+ac)
Jurbanita Al(S04)(OH) - 5H;0(5) = AL(OH)3(5) + 3H 00y + SO5 50y + Hize
Jarosita KFe3(S04)2(0H)6(s) + 3H200) = K(fyy + 3Fe(OH)3(5) + 250550y + 3H{t
Alunita KAl5(S04)2(0H)g(s) + 3H;00) = Koy + 3Fe(0H) 35y + 250750y + 3Hy

2.1.5 Reacciones reguladoras de dcido (neutralizacion)

La oxidacion de la pirita, la precipitacion de hidroxidos de hierro y aluminio y la disolucion
de algunos minerales secundarios liberan hidrégeno en la solucion, lo que hace que incremente la
acidez de la solucion, a menos que este hidrégeno sea consumido a través de reacciones de
amortiguamiento. Los minerales formadores de roca, en este caso los de ganga, tienen la capacidad
de regular la acidez de una solucion (consumir H+), algo comun durante el intemperismo de silicatos,

carbonatos e hidroxidos.

Las reacciones que regulan la acidez ocurren bajo las mismas condiciones oxidantes que
causan el intemperismo de los sulfuros. Sin embargo, a diferencia de las reacciones de oxidacion
de sulfuros, estas reacciones de neutralizacion son independientes de la concentracion de oxigeno
de la fase gaseosa 0 acuosa en donde ocurre el intemperismo. Los minerales de ganga involucrados
en este proceso se disuelven a diferentes condiciones de pH, y por lo tanto, las reacciones de

neutralizacion ocurren a diferentes valores de pH (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Capacidad de neutralizacién de algunos minerales de ganga en un jal minero hipotético. Tomado de
Salomons (1995).

2.1.5.1 Silicatos

Los silicatos, que son los principales minerales formadores de roca en la corteza, son el mas
grande reservorio para desarrollar reacciones de neutralizadora en el ambiente. El intemperismo
quimico de los silicatos hace que consuman H*y lo pueden hacer de diversas maneras, una de ellas
es llamado intemperismo incongruente, que ocurre en la mayoria de los silicatos y consiste
basicamente en la alteracion de los mismos para formar otra fase mineral. La composicion quimica
de los olivinos, piroxenos, anfiboles, granates, feldespatos, feldespatoides, arcillas y micas se
restringe a un rango de elementos. Por lo tanto los dos tipos de reacciones de intemperismo se

pueden representar de la siguiente forma (Dold, 2010; Lottermoser, 2010):
e Ecuacion (vi)
MeAlSiOys) + Hiyoy + 3H,0 > Melhy + ALY + HuSiO4ac) + 30H
e Ecuacion (vii)
2MeAlSiOy) + 2H(,ey + H,0 > Melshy + AL Si; 05(0H) 4

ac)

(Me = Ca,Na,K,Mg,Mn o Fe)
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Las reacciones de disolucion de aluminosilicatos consume H*, el cual a su vez disuelve
cationes como Ca?, Mg?, Fe?, Na*, K+, Si** y Al** en los jales mineros. La disolucion de este tipo de
minerales es mas lenta que los hidroxidos metalicos y mucho mas lenta que los carbonatos. El
intemperismo de los feldespatos esta controlado principalmente por pH, Si, Na, K'y concentraciones

de Ca (Dold, 2010). Un posible camino de intemperismo es el siguiente:
Feldespato potasico — caolinita — gibsita
el cual se representa en la Fig. 2.10. Las reacciones involucradas en el proceso son las siguientes:
e Ecuacion (viii)
2KAlSi050g + 9H,0 + 2H* — Al,Si,05(0H),4 + 2K™* + 4H,Si0,
Feldespato Caolinita
e Ecuacion (ix)
Al,Si,05(0OH), + SH,0 — 2Al(OH); + 2H,Si0,
Caolinita Gibsita

A un pHy concentraciones de K mas elevados, la muscovita teéricamente se puede formar

en lugar de caolinita como mineral secundario a partir del feldespato potasico:
e Ecuacion (x)
3KAISi0;05 + 12H,0 + 2H* - KAl,(AlSi30,0)(OH), + 2K* + 6H,Si0,
Feldespato Muscovita
Y la muscovita reacciona para formar gibsita
e Ecuacion (xi)
KAL,(AlSi;0,,)(OH), + 9H,0 + H* — 3Al1(0OH); + K* + 3H,Si0,

Muscovita Gibsita
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El cuarzo, calcedonia, 6palo y otros minerales de silicio no consumen H* cuando se
intemperizan para formar acido silicico. El acido silicico es muy débil y no contribuye de manera

significativa al aumento de H* en la solucion:
e Ecuacion (xii)

SlOz(s) + 2H20(ac) - H4Si04(ac)

Figura 2.10 Campos de estabilidad de los minerales gibsita, muscovita, caolinita y feldespato debido al intemperismo
quimico.

2.1.5.2 Carbonatos

Los carbonatos juegan un papel sumamente importante en las reacciones de neutralizacion
de soluciones acidas. Minerales como la calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs).), ankerita (Ca(Fe,
Mg)(C0Os),) o magnesita (MgCOs) neutralizan el acido generado por la oxidacion de sulfuros. La
calcita es el agente neutralizador mas importante porque se encuentra en una amplia variedad de
ambientes geoldgicos. Este mineral neutraliza el acido disolviendo el H*y para formar bicarbonato
(HCO3") y acido carbonico (H.C0s) (Dold, 2010; Lottermoser, 2010):
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e Ecuacion (xiii)
CaCozsy + Hipey © Ca?;c) + HCO340)
e Ecuacion (xiv)
CaCosz(s) + 2H(y © Cally + HyCO3qc)

La especiacion de los carbonatos es dependiente del pH y la disolucion de la calcita
incremente la cantidad de carbonato en la solucion, aumentando con ello el potencial de
neutralizacion de la solucion. Cuando la neutralizacion avanza y se alcanzan valores de pH altos, la

calcita puede precipitar como mineral secundario (Figura 2.11).

Figura 2.11 Distribucién de las especies solubles en un sistema acuoso de carbonato contra pH, para una
concentracion de 0.1 M.

2.1.5.3 Arcillas
La fuente final de neutralizacion son los cationes presentes en los sitios de cationes

intercambiables de algunas micas, arcillas y materia organica. Estos cationes intercambiables
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pueden ser reemplazados por los cationes disueltos en los procesos de intemperismo; los iones de
H+y Fe? son los cationes que competiran por estos sitios. Los nuevos iones de H*y Fe* generados
son removidos de la solucion y temporalmente absorbidos dentro de los sitios de cationes
intercambiables en la fase sélida, y estas reacciones que ocurren en las arcillas pueden representarse

de la siguiente manera:
e Ecuacion (xv)

arcilla — (Na*) () + Fell) < arcilla — (Fe**) 5 + Najy

e Ecuacion (xvi)
arcilla — (Ca®*)g55) + Hlyey © arcilla — (H) () + 0.5Cad;,

Inclusive algunas arcillas pueden transformarse en estado sdlido durante los procesos de
lixiviacion donde la illita rica en potasio consume H*y se puede transformar a una esmectita libre de

potasio.
o Ecuacion (xvii)
illitasy + Hiyey — esmectitagsy + K

2.1.5.4 Tasas de reaccion
La tasa de intemperismo para cada mineral en un jal minero estd influenciado por: (a)
composicion quimica del mineral, caracteristicas cristalograficas del cristal, area de la superficie y
perfeccion del cristal; (b) el pH y el CO, disuelto en la solucion, (c) temperatura, (d) condiciones
redox y (e) acceso a agentes de intemperismo. La Tabla 3 muestra la vida promedio de algunas
especies minerales en anos con respecto al intemperismo, y la Tabla 4 muestra la reactividad relativa

de algunos grupos minerales en condiciones de un pH de 5.
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Tabla 3 Vida promedio de algunas especies minerales a 25°C y pH 5. Tomado y modificado de Lottermoser (2010).

Mineral

Calcita
Wollastonita
Anortita
Nefelinita
Forsterita
Diopsida
Enstatita

Gibsita

Vida promedio (afios) Mineral Vida promedio (anos)
0.43 Sanidino 291,000

79 Albita 575,000

112 Prehnita 579,000

211 Microclina 921,000

2,300 Epidota 923,000

6,800 Muscovita 2,600,000

10,100 Kaolinita 6,000,000

276,000 Cuarzo 34,000,000

Tabla 4 Agrupamiento de minerales en base a su reactividad relativa a un pH 5. Tomado de Dold, 2010.

Reactividad
Grupo Mineral  relativa a un pH Minerales tipicos
)

Se disuelven 1.00 Calcita, aragonita, dolomita, magnesita, brucita, halita.
Intemperismo 0.60 Anortita, nefelinita, olivino, granate, jadeita, leucita, espodumeno,
rapido ' diopsida, wollastonita.

Ortosilicatos (epidota, zoisita), silicatos en cadena (enstatita,
Intemperismo 0.40 hiperstena, hornblenda, glaucéfano, tremolita, actinolita,
intermedio ' antofilita), filosilicatos (serpentinita, crisotilo, clorita, biotita,

talco).
Intemperismo 0.02 Tectosilicatos (albita, oligoclasa, labradorita), filosilicatos
lento ' (vermiculita, montmorillonita, caolinita), gibsita.
N elisie 0.01 Feldespato potasico, muscovita.
muy lento
Inertes 0.004 Cuarzo, rutilo, circon.
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2.1.6 Drenaje dcido de mina

El agua es un recurso esencial para la actividad minera, su extraccion mediante agua
superficial y acuiferos es necesaria para los procesos de extraccion mineral. Cuando el agua utilizada
en los procesos de extraccion mineral ya no es necesaria, se deposita actualmente en presas de jales
donde entra en contacto con especies minerales (por ejemplo sulfuros) y los disuelve. Cuando los
sulfuros entran en contacto con el aire y el agua, éstos se oxidan y liberan H* lo cual genera el
Drenaje Acido de Mina (DAM). Este fenémeno es el problema ambiental més grande que sufre la
actividad minera en materia de calidad de agua, las reacciones involucradas en la oxidacion de
sulfuros son autocataliticas por lo cual una vez que el DAM es generado es muy dificil detener el
proceso. EI DAM en los casos mas comunes puede generarse en las primeras décadas después de
la oxidacion de los sulfuros y asi ir en decremento con respecto a la concentracion de elementos
toxicos. En el peor de los casos, el DAM puede continuar por miles de afios, como por ejemplo, en

Rio Tinto, Espaia (Lottermoser, 2010).

Caracterizado por un bajo pH y una alta concentracion de elementos pesados y otros
elementos toxicos, el DAM puede contaminar severamente aguas superficiales, aguas subterraneas

y suelos, y traer consigo problemas a la salud humana e impactos ecol6gicos (Akcil y Koldas, 2006).

2.1.6.1 Ocurrencia
EI DAM es un proceso que ocurre bajo condiciones de pH bajo, el cual genera materiales con
alta conductividad eléctrica, altas concentraciones de hierro, aluminio y manganeso, y otros
elementos toxicos. Los procesos involucradas estan ilustradas por las reacciones de oxidacion de
la pirita (FeS;), mencionadas anteriormente en las ecuaciones (i)-(v). Todas las ecuaciones
anteriores con excepcion de la ecuacion (i) y (iv), asumen que la oxidacion de la pirita es debido a

la presencia de oxigeno.

Los factores primarios que determinan la tasa de generacion de drenaje acido de mina son

los siguientes:

e pH

e Temperatura
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e (Contenido de oxigeno en la fase gaseosa

e (Concentracion de oxigeno en la fase acuosa

e (Grado de saturacion en el agua

e Actividad quimica del Fe3+

e Area expuesta de los sulfuros metalicos

e Energia de activacion quimica requerida para iniciar la generacion de acido

e Actividad bacteriana

2.1.6.2 Fuente
La mineria de algunos yacimientos metalicos (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U, Fe), yacimientos de
fosfatos, carbon, entre otros, tienen una potencial exposicién a la oxidacion de sulfuros y por tanto
pueden generar DAM. Las pilas de almacenamiento, presas de jales, terreros y pilas de lixiviacion
son fuentes potenciales para la generacion de este tipo de drenaje, tanto en mina subterranea, tajo
abierto, socavones mineros, pozos, paredes de fosa y en pisos de pozos. En estos sitios, las aguas
mineras se vuelven acidas a través de reacciones del agua metedrica o agua subterranea al entrar

en contacto con los sulfuros (Figura 2.12).

De esta manera el DAM puede generarse como resultado de diversos procesos (Lottermoser,
2010):

e Entrada de agua a minas subterraneas localizadas por debajo del nivel freatico y su salida
por medio de bombeo.

e Entrada de agua a pozos y excavaciones superficiales.

e La precipitacion metedrica que entra en contacto las paredes de los pozos.

e Infiltracion de aguas metedricas a pilas de almacenamiento, pilas de lixiviacion y terreros de
desperdicio de rocas.

e Lluvias de escorrentia que interaccionan con superficies mineras, procesados minerales y
operaciones metalurgicas.

e El agua superficial y fluidos de poro en jales mineros, pilas de lixiviacion, pilas de

almacenamiento, y terreros que pueden infiltrarse y migrar dentro de acuiferos.
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e Descargas controladas y no controladas de aguas procesadas en jales mineros, presas de

jales, estanques y pilas de lixiviacion.

El DAM puede formarse rapidamente con alto contenido de hierro y valores bajos de pH que
suelen aparecer en cuestion de semanas 0 meses. Sin embargo, la generacion de DAM es
independiente del climay ha sido encontrado en sitios mineros con climas aridos a tropicales desde
el Circulo Artico hasta el Ecuador (Lottermoser, 2010). Por otra parte, no todas las operaciones
mineras estan expuestas a la oxidacion de sulfuros y la generacion del DAM. Por esta razon, la

liberacion de contaminantes al ambiente no es exclusiva de los procesos de drenaje acido de mina.
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Figura 2.12 Modelo conceptual de la oxidacion de sulfuros y el desarrollo de DAM en jales mineros (Tomado de
Lottermoser, 2010).

2.1.6.3 Caracterizacion y clasificacion
Los constituyentes disueltos en el agua utilizada en la actividad minera son numerosos, y
por lo tanto, estas aguas son altamente variables en composicion. Dependiendo del yacimiento
minado y de los aditivos quimicos utilizados en los procesos hidrometaldrgicos, diferentes
elementos y compuestos necesitaran ser determinados para cada sitio minero. Independientemente

de los minerales de mena extraidos y las técnicas hidrometaltrgicas aplicadas, los cationes mayores
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(AP, Si*, Ca?*, Mg#, Na+ y K*) y aniones (CI,, S04, COs*, HCO3) son componentes importantes en

cualquier tipo de agua utilizada en sitios mineros.

No existe una composicion tipica para el agua involucrada en los procesos de generacion de
DAM, y por lo tanto la clasificacion de estas aguas es dificil de emplear. Se han propuesto diversos

tipos de clasificaciones para el drenaje acido de mina donde se incluyen algunos parametros:

e (ationes y aniones mayores. Esta técnica caracteriza el agua superficial y subterranea en
base a la concentracion de cationes mayores (Ca?, Mg?, Na* y K*) y aniones mayores (Cl,
S04%, COs%, HCOs') en un diagrama llamado Piper.

e pH. Esquema basico en base al pH y se pueden clasificar en acidas, alcalinas, neutral y otras
(Tabla 5)

e pHy concentraciones de Fe** y Fe3*.

e pH vs. Metales combinados. Es una clasificacion que se basa en los valores de pH y el
contenido de metales disueltos (Figura 2.13).

o Alcalinidad vs. Acidez.

e Alcalinidad vs. Acidez y concentracion de sulfatos.

100 000 000
ultra-acid high-acid
ultra-metal ultra-metal
10 000 000
- _| ultra-acid high-acid acid near-neutral
g 1000000 extreme-metal | extreme-metal| extreme-metal extreme-metal
=
*
& 100 000
o
5 high-acid acid near-neutral
o 5 i
E' 10 000 high-metal high-metal high-metal
©
(&)
+ 1000
=1
(6]
+
S 100—
high-acid acid near-neutral
low-metal low-metal low-metal
10—
1 I I T I I [
1 0 2 4 5 4 8
pH

Cd, Pb, Co, Ni) y pH. Tomado de Ficklin et. al., 1992.

Figura 2.13 Diagrama de clasificacién geoquimica de aguas de mina basado en la suma de metales disueltos (Zn, Cu,
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Tabla 5 Clasificacion de aguas de minas basado en el pH (Tomado de Lottermoser, 2010).

Clase Caracteristicas

pH<1. Ejemplos extremos de acidez generada a través de
reacciones de oxidacion de sulfuros e hidrélisis.

Extremadamente 4cido

pH< 5.5. Acidez generada a través de la oxidacion de
Acido sulfuros ricos en Fe. Comunmente encontrado en minas
de metales base, oro y carbon.

pH 6-10. Las reacciones de produccion de acido y
amortiguadoras se mantienen en balance o se encuentran
ausentes sulfuros ricos en Fe. El drenaje se puede volver
acido o alcalino con el tiempo. Altos niveles de alcalinidad
generada por la disolucion de carbonatos, 6xidos
alcalinos, hidréxidos y silicatos. Cominmente encontrado
en minas de diamante, metales base, oro, uranio, hierro,
carbon y arenas.

pH altamente variable con la influencia de
concentraciones de iones acuosos. Asociado con la
mineria de carbon, minerales industriales, incluyendo
evaporitas, sales de potasa, halita y boratos.

Neutral a alcalino

Salino

2.2 Sales eflorescentes

El proceso de eflorescencia es muy comun en pasivos mineros abandonados o con un
control antropogénico en condiciones de drenaje acido de mina. Se han reportado en diferentes
partes del mundo incluyendo México, en condiciones climaticas diferentes pero generalmente
coincide que las eflorescencias ocurren en las épocas de sequias, donde la evaporacion es mayor

que la precipitacion.

La eflorescencia es un proceso fisicoquimico donde sales hidratadas o elementos moviles
migran hacia la superficie a través de materiales porosos y se establecen en forma de peliculas
delgadas que recubren el medio por donde se transportan. Esto ocurre cuando la presion del vapor
de agua del mineral hidratado es mayor que la presion parcial del vapor de agua del aire
(Encyclopedia Britannica, 2015). El proceso comprende la disolucion de una sal retenida

internamente en el agua, u ocasionalmente en otro solvente; el agua con la presencia de esta sal
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retenida en solucion migra hacia la superficie, después se evapora y al final deja una fina pelicula de

sal evaporada (Figura 2.14).

Figura 2.14 Esquema del proceso de eflorescencia, a) en periodos de lluvia la precipitacién aporta agua al
medio y se percola hasta llegar a donde se encuentran las sales o sulfatos disueltos, b) el agua ya infiltrada
retiene los minerales secundarios en solucidn, c) la evaporacion promueve la migracion de las sales en solucion
por la via capilar hasta llegar a la superficie y cristalizar en forma de eflorescencias.

Este proceso ocurre en muchas condiciones tanto industriales, naturales y antropogénicas,
como es el caso de jales mineros. En Estados Unidos, el fendmeno de eflorescencia suele ser un
problema en las construcciones, ya que el cemento con el que edifican sus viviendas contiene
sulfatos alcalinos (Na,S04 y K.S04) que al momento de migrar via capilaridad, forman eflorescencias
que cristalizan en las paredes de los edificios. Este problema puede llegar a ser costoso a largo plazo
Si no se atiende con tiempo. Esto puede ocurrir también de manera natural, como por ejemplo, en
los salares en zonas deseérticas, donde cristalizan una variedad de minerales evaporiticos en
dependencia de la quimica de la cuenca donde se encuentran. En jales mineros, el proceso de
eflorescencia esta controlado por factores fisicoquimicos y climaticos, y la composicion y

mineralogia del jal minero (Figura 2.15).

En analogia con el impacto econémico que puede llegar a tener el proceso de eflorescencia
en construcciones, existe un impacto ambiental y de salud para el humano cuando se forman en
jales mineros. Al ser minerales de baja simetria y estabilidad, altamente solubles y con propiedad de

sorcion, pueden adherir a su estructura elementos potencialmente toxicos como Pb, Cd, Zn, Cu y
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As que a su vez pueden transportarse facilmente via aérea e hidrica, dejando estos EPT (elementos

potencialmente toxicos) biodisponibles a los humanos.

Figura 2.15 a) Eflorescencias presentes en construcciones por el alto contenido de sulfatos alcalinos y potésicos, b)
acumulacion de evaporitas en la cuenca endorreica de Soda Lake en California EUA, c) sales eflorescentes
superficiales en la presa de jales | en Nacozari de Garcia, Sonora, México.

El intemperismo de sulfuros libera sulfatos, metales, metaloides y otros elementos en la
solucién acuosa. Esta agua puede entrar en contacto con otros sulfuros y asi acelerar el proceso de
oxidacion (reacciones productoras de acido), pero a su vez puede entrar en contacto con minerales
de ganga que pueden neutralizar el acido (reacciones de neutralizacion). De esta manera, este tipo
de reacciones generadoras de acido, neutralizadoras y no generadoras de acido, liberan de manera
significativa cationes y aniones disueltos dentro de la solucion y el agua se vuelve salina. Algunos
iones se pueden quedar dentro de la solucidn de forma i6nica hasta entrar en contacto con minerales
del grupo de los filosilicatos (clorita, talco, illita, esmectita) y ser absorbidos. Los iones restantes
tenderan a interaccionar con la solucion que intemperiza hasta alcanzar nivel de saturacion, lo que
ocasionara la precipitacion de minerales secundarios, como las sales eflorescentes en los jales

mineros.

La formacion de sales eflorescentes es la forma mas comun de fijacion de elementos dentro
de los poros de agua de jales sulflricos. La precipitacion de estas sales no se limita sélo a jales

mineros; algunas sales pueden alcanzar niveles de saturacion en aguas subterraneas, rios y en
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lixiviados asociados al intemperismo de desperdicios ricos en sulfuros. De esta manera, existe una
amplia variedad de sales eflorescentes que precipitan en jales mineros y en ambientes de drenaje

acido de mina.

Se conoce bien que las eflorescencias son de textura fina, en muchos de los casos, con una
variacion de color dependiendo de su composicion quimica, con apariencia de caliche y que son
productos salinos o sulfatados resultados de la evaporacion. Sin embargo, las condiciones
requeridas para su formacion no son simples y se necesitan ciertas condiciones especificas para

que el proceso ocurra.

e Primero: se necesita que existan sales solubles en agua en el medio a estudiar (jales mineros,
paredes de construcciones, etc.)

e Segundo: la textura del medio debe ser la necesaria para retener las sales en una solucion
soluble, es decir que los sedimentos donde estas sales se encuentren sean de tamarios de arenas
finas hasta arcillas.

e Tercero: debe de existir una via para que las sales solubles puedan migrar hacia la superficie,
después evaporarse al contacto con el aire y finalmente cristalizar para formar la eflorescencia.
Es decir el medio debe ser un tanto heterogéneo el cual tenga zonas con texturas mas gruesas

para que las sales, por capilaridad, puedan movilizarse.

Sialgunas de estas tres condiciones no existe, el proceso de eflorescencia no se puede llevar
acabo. Ademas de estas condiciones, estudios previos demuestran que existen otros parametros
fisicoquimicos y climaticos que condicionan la formacion de sales eflorescentes (Dold y Fontboté,
2001). El pH, Eh 'y saturacion de agua en el medio son algunos de los factores fisicoquimicos que
promueven la formacion de las eflorescencias, sin embargo, el aspecto climatico es un parametro

de gran importancia.

En climas templados donde la precipitacion es mayor que la evaporacion el proceso mas
comdan asociado a la oxidacion de jales mineros es el drenaje acido de mina (DAM) o drenaje acido

de roca (DAR), el cual es principal problema ambiental actualmente de la actividad minera global. La
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migracion y movilidad de elementos en jales mineros ubicados en este tipo de climas ocurre por

infiltracion hacia aguas subterraneas y mantos acuiferos.

Por otra parte, en climas aridos y semiaridos el DAM es expresado por la presencia de sales
eflorescentes de manera superficial, ya que el proceso de formacion de dichas sales ocurre via
capilar a través de los poros del material del jal. Generalmente la formacion de neominerales salinos
y sulfatados en jales mineros en climas aridos son de baja cristalinidad por su formacion a
temperatura ambiente, por lo cual son susceptibles a la dispersion edlica y con ello hacerse

biodisponibles de manera respiratoria y/o digestiva para el ser humano.

2.2.1 Mineralogia secundaria pre-minera y post-minera

El intemperismo de los sulfuros puede ocurrir antes, durante y después de la actividad
minera. Por lo tanto se debe de realizar una distincion entre aquellos minerales secundarios
formados por procesos naturales con respecto al yacimiento mineral y aquellos formados después
de que la actividad minera ha comenzado. La Tabla 6 contiene algunos de los minerales pre-y post-

mineros que se pueden encontrar en jales mineros.

Tabla 6 Ejemplos de minerales secundarios pre- y post-mineros (tomado de Alpers et. al., 1994).

1 Sulfatos

1.1 Sulfatos metdlicos simples hidratados con cationes metalicos divalentes
Mineral Formula
Poitevinita CuS04-H20
Grupo de melanterita

Melanterita FeS04-7H,0
Boothita CuS0,-7H,0
Bieberita Co0S04:7H,0
Mallardita MnS0;-7H,0
Grupo de epsomita

Epsomita MgS0Q,4-7H.0
Morenosita NiSQ,-7H,0
Goslarita ZnS04-7H,0
Grupo de hexahidrita

Hexahidrita MgS0,-6H,0
Ferrohexahidrita FeS0,-6H,0
Chvaleticeita MnS0,-6H,0
Moorhouseita C0S04-6H,0
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Bianchita

Grupo de la calcantita
Calcantita
Pentahidrita
Siderotil

Grupo de la rozenita
Rozenita

Starkeyita

Boyleita

Grupo de la kieserita
Kieserita
Szomolnokita
Gunningita

ZnS04-6H,0

CuS0,-5H,0
MQSO4'5H20
FeS04-5H,0

FeS04-4H,0
MQSO4'4H20
ZnS04-4H,0

MQSO4-H20
FeS04-H.0
ZnS04-H,0

1.2 Sulfatos metalicos simples hidratados con cationes metalicos trivalentes

Kornelita
Coquimbita
Alunogen
Romboclasa
Butlerita

FGQ(SO4)3-7H20
FGQ(SO4)3-9H20
Alx(S04)3-17H,0
HFe(S04)2-4H,0
FeSO4(OH)-2H20

1.3 Sulfatos metalicos hidratados con cationes trivalentes y divalentes mezclados

Romerita

Grupo de la halotriquita
Halotriquita
Pickeringita

Apjohnita

Dietriquita

Bilinita

Grupo de la copiapita
Copiapita
Ferricopiapita

1.4 Otros sulfatos e hidroxisulfatos
Anglesita

Barita

Estroncionita

Anhydrita

Bassanita

Yeso

Tenardita

Aftitalita

FB3(SO4)4-14H20

FGA|2(SO4)422H20
MgAl>(S04)4-22H20
MnA|2(SO4)422H20
(Zn,Fe,Mn)Alg(SO4)4-22H20
FB3(SO4)4-22H20

FG5(SO4)5(OH)220H20
Fes(S04):0(0H),-20H0

PbSO,

BaSO,

SrS0,

CaSO0,
CaS0,-0.5H,0
CaS04-2H,0
Na2S0,
NaKs(S04).
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Voltaita
Tamarugita
Konyaita
Blodita
Lowita
Eugsterita
Syngenita
Antlerita
Brocantita

2 Oxidos, hidroxidos y arsenatos
Minerales de Fe
Goethita
Lepidocrocita
Ferroxihita
Akaganeita
Ferrihidrita
Minerales de Al
Gibsita
Diasporo
Minerales de Cu
Tenorita

Cuprita
Minerales de As
Escorodita
Mansfeldita
Rauentalita
Arsenolita
Claudetita
Minerales de Sb
Cervantita
Valentinita
Senarmontita

3 Carbonatos
Calcita
Magnesita
Siderita
Ankerita
Dolomita
Smithsonita
Otavita
Cerusita

K2F83A|(SO4)12-18H20
NaAI(SO4)26H20
NazMg(SO4)2-5H20
NazMg(SO4)2-4H20
Na12ng(SO4)13-‘| 5H,0
Na4Ca(SO4)3-2H20
K2C3(304)2-H20
Cu3(S04)(0OH)4
Cu4(S04)(0OH)e-2H.0

a-FeOOH
y-FeOOH
0-FeOOH
B-FeOOH
FesHOg-4H,0

y-AIO(OH)
a-AIO(0H)

CuO
Cu,0

FeAs04-2H:0
Al(As04)-2H,0
Cag(ASO4)2-1 OH,0
As;03

As;0;

Shy04
Sh20,
Shy03

CaCO;

MgCO;

FeCOs
Ca(Fe,Mg)(C0s),
CaMg(CO0s).
ZnC0;

CdCOs

PbCO;
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Malaquita Cu(CO3)(0H),
Azurita Cus(COs)2(0H)2
Hidrozincita Zn5(C03)2(0H)s
Auricalcita (Zn,Cu)(C0s)2(0OH)s
4 Silicatos

Nacrita AI2Si;05(0H)4
Kaolinita AI2Si,05(0H)4
Crisocola CuSi0;-2H,0
Planqueita CusSis0,2-2H,0
Dioptasa CueSis015-6H,0
5 Elementos Nativos

Azufre nativo S

Cobre nativo Cu

La oxidacion de sulfuros antes de la actividad minera puede formar minerales secundarios,
por ejemplo, si el yacimiento mineral ha sido expuesto a erosion e intemperismo, las aguas
superficiales pueden descender hasta zonas no saturadas y formar minerales secundarios en una
capa oxidada superficial. Por otra parte, la oxidacion de sulfuros durante y después de la actividad
minera también formara minerales secundarios producto de la exposicion e intemperismo de los
desperdicios mineros a la atmdsfera. Estos productos post-mineros ocurren como cementos y
masas dentro de los monticulos de desperdicios y también como costras que se forman cerca de la
superficie del agua. La superficie de minerales precipitados es mejor conocido como “eflorescencia”
(Lottermoser, 2011).

La precipitacion de minerales secundarios post-mineros toma lugar en respuesta a los

siguientes procesos (Lottermoser, 2010):

e Oxidacion e hidrolisis de cationes disueltos (Fe?).

e Hidrolisis de cationes disueltos (Fe*, Al*).

e Reaccion del drenaje acido de mina con minerales neutralizadores o aguas alcalinas.
e Mezcla de aguas de drenaje acido de mina con aguas con pH neutro.

e (Oxidacion de sulfuros con aire himedo o seco.
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e (Concentracion elemental del drenaje acido de mina debido a la evaporacion.

El mecanismo de evaporacion es muy importante para la formacion de sales eflorescentes.
Este proceso concentra aniones y cationes en las aguas de mina hasta que alcanza una saturacion
mineral, o que propicia la formacion de minerales secundarios. En general los sulfatos son
cristalinos, pero el principal problema para idenficarlos es por la mezcla con otras fases y su tamafo
tan pequefio. En las fases iniciales, los minerales precipitados tienden a ser sub-cristalinos y

metaestables que pueden convertirse a minerales mas estables conforme el tiempo.

2.2.2 Solubilidad de sales eflorescentes

Algunos minerales secundarios son susceptibles a la disolucion, por ejemplo los sulfatos
metalicos simples hidratados son muy solubles en agua, mientras que los hidroxisulfatos de hierro
y aluminio son relativamente insolubles. Existen numerosos sulfatos secundarios y carbonatos que
son pobremente solubles como la barita (BaSO0.), anglesita (PbSQ.), celestita (SrSQ4) y cerusita
(PbCO3). Como resultado, una vez que estos minerales son formados inmovilizaran efectivamente

los elementos contenidos en ellos (Lottermoser, 2010).

Los sulfatos metdlicos hidratados solubles con cationes divalentes (Me?S0Q4-nH20) son los
minerales secundarios predominantes. Estos sulfatos se pueden re-disolver en el agua y liberar sus

iones de vuelta a la solucion:
e Ecuacion (xviii)
Me?*S0, - nH,0  Melyy + S0;40 + nH, 04,
(Me = Ca,Mg, Fe,Mn, Co, Ni, Cu, Zn)

Por otra parte los sulfatos hidratados pueden deshidratarse para transformarse a especies
menos hidratadas o incluso anhidras. Por ejemplo la melanterita (FeS0O,-7H20) sera el mineral el
precipitar primero, cuando se deshidrata forma rozenita (FeS04-4H,0) 0 szomolnokita (FeS04-H20).
Inclusive estos sulfatos hidratados con Fe2+ pueden oxidarse a sales eflorescentes de Fe? a Fe3+.
Por lo tanto la melanterita (FeS04-7H20) puede oxidarse a copiapita (Fes(S04)s(0H)2-20H,0). Los
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nuevos minerales secundarios formados son mas estables y resistentes a la disolucion con respecto

a SUS precursores.

Los minerales secundarios poseen grandes superficies en su estructura que hace que
puedan absorber y coprecipitar cantidades significativas de elementos traza. Estos precipitados
inmovilizan de manera efectiva elementos en las aguas del DAM y proveen un importante mecanismo
de atenuacion y desintoxicacion natural para estas aguas. La inmovilizacion de metales es solamente
temporal en muchas sales eflorescentes, la presencia de estos minerales secundarios en jales
mineros esta fuertemente influenciado por el factor climatico. En climas humedos las sales
eflorescentes no se acumulan debido a la constante lixiviacion; en climas aridos a semi-aridos los

minerales secundarios pueden persistir debido a la alta evaporacion y la carencia de lluvias.

2.2.3 Consumo y produccion de 4cido de mina

Las sales eflorescentes precipitadas pueden disolverse de nuevo y liberar acido, esto ocurre
particularmente cuando estos minerales estan expuestos al agua. Los flujos de agua superficial y de
lluvia causaran esta disolucion. Las sales sulfatadas se pueden clasificar también como muy
solubles, poco solubles e insolubles (Lottermoser, 2010); inclusive también como productoras de

acido, no generadoras de acido y neutralizadoras de acido.

Las fases de jarosita se pueden considerar de poca solubilidad ya que su disolucion esta
fuertemente controlada por el pH. Esta disolucion se puede llevar a través de dos pasos, por ejemplo
la disolucion de alunita (KAIs(SO4)2(0H)e) v jarosita (KFes(SO4)2(0H)s) inicialmente consumen acido

para después hacer precipitar gibsita (Al(OH)s) que ésta tltima libera acido.
e Ecuacion (xix)
KAl3(S04)2(0H)g(s) + 6H ey © Kiey + 3Alary + 6H, 00y + 2503,
e Ecuacion (xx)
3ALae) + 9H,0¢y © 3AI(0H)3(5) + 9H (g,

e Ecuacion (xxi) = Ecuacion (xix) + Ecuacion (xx)
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KAl3(S04),(0H)g(5) + 3H,0() < Koy + 3AL(0H)3(5) + 2850550y + 3H( 0

En ambientes de drenaje acido de mina las sales eflorescentes son particularmente solubles
en condiciones oxidantes, especialmente sales de Ca, Mg, Fe, Fe* y Mn?. La melanterita puede
controlar la acidez en aguas de mina debido a que el decremento en los valores de pH es el principal
factor de la disolucion del Fe?, lo cual esto puede producir acido debido al proceso de hidrolisis que
forma el Fe?+. Las ecuaciones que representan la disolucion de la melanterita y la liberacion de iones

de hidrogeno son las siguientes:
e Ecuacion (xxii)
FeS04 - TH,0(y & Feloy + S0% e + TH, 0
e Ecuacion (xxiii)
4Felyy + 4H{ o + Oyg) = Felyy + 2H,0q,
e Ecuacion (xxiv)
Felyy + 3H,00y < Fe(OH)3(5) + 3H,

La disolucion de la melanterita libera Fe* el cual puede ser oxidado a Fe®. Para esto, la pirita

puede ser oxidada subsecuentemente a Fe3* mediante la siguiente ecuacion:
e Ecuacion (xxv)
FeSys) + 14Fel ) + 8H,0() = 15Fel ) + 16H(,y + 2505

Similarmente, la disolucion de romerita (Fes(SO4)s-14H20), halotriquita (FeAlx(S04)4-22H,0)

y coquimbita (Fe2(S04)3-9H.0) producen soluciones &cidas:
e Ecuacion (xxvi)
Fe3(S04), - 14H,0(5y < 2Fe(OH)3(5) + Felly + 4805, + 6H(,) + 8H,0(,

e Ecuacion (xxvii)
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4FeAl,(S0,), - 22H,0) + 02(9) A 4F€(0H)3(5) + 8Al(0H)3(S)
+54H,0) + 16505,y + 32H(,

e Ecuacion (xxviii)
Fe;(S04)3 - 9H,0(5) < 2Fe(0OH)3(5) + 35074 + 6H(ye) + 3H2 0

Las reacciones generalizadas para la disolucion de sales de Fe® y APy sales sulfatadas de

Fe?, Fe3* y Mn? son las siguientes:
e Ecuacion (xxix)

(Sales de Fe®* y Al**; sales sulfatadas de Fe**,Fe®* y Mn**) () + nH,,

o (Fe?t Fe3t A3, Mn?* ?;C) + anién?a_c) + nH(J:lC) + nH,0,
e Ecuacion (xxx)

(Fe?* Fe3t, Al3, Mn“)"jc) +nH,0) © sal —nH,0) + nH(’;C)

e Ecuacion (xxxi) = Ecuacion (xxix) + Ecuacion (xxx)

(Sales de Fe3* y Al**; sales sulfatadas de Fe**,Fe3* y Mn**) ) + nH,0(

© cationfyyy + anionfy,y + sal — nH,0()

2.2.4 Temporalidad de sales eflorescentes
La presencia de sales solubles en las zonas insaturadas de aguas subterraneas en terreros,
presas de jales y otros depdsitos residuales es importante porque dard lugar a un cambio en la
quimica del DAM. La evaporacion, especialmente en climas aridos, causara la precipitacion de

minerales secundarios los cuales pueden contener, metales, metaloides, sulfatos e hidrégeno. La
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Figura 2.16 Variacion temporal de pH y conductividad eléctrica de las aguas de un rio asociado con la disolucién de
sales eflorescentes durante un evento de tormenta. Tomado de Seal & Hammarstrom, 2003.

formacion de sales eflorescentes aletargara temporalmente la movilidad de metales y metaloides

hasta el siguiente periodo de lluvias.

La rapida disolucion de sales solubles e hidrélisis de Fe3* puede ocurrir durante el inicio de
temporada de lluvias o al comienzo de la primavera. Esto ultimo ocasionara concentraciones
excepcionalmente altas de sulfatos, metales y metaloides asi como una fuerte acidez en el agua
involucrada durante el evento inicial de lluvia. A tal rapido incremento en concentraciones de los
elementos se refiere como el fenomeno de primer lavado (first flush) (Nordstrom, 2009). Existen
variaciones temporales de conductividad eléctrica, pH y concentracion elemental debido a la
disolucion de sales eflorescentes en periodos de lluvias y de secas que se pueden observar en las
Figuras 2.16 y 2.17.

2.2.5 Recubrimientos de sales eflorescentes
La rapida precipitacion de minerales secundarios durante la disolucion de sulfuros o
carbonatos, pueden recubrir o incluso encapsular minerales productores de acido o neutralizadores.
Dichos recubrimientos hacen que los minerales sean menos susceptibles al continuo intemperismo
y disolucion; el desarrollo de estas costras suelen ser de grano muy fino y consisten en complejas

mezclas de minerales secundarios amorfos y poco cristalinos.
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Figura 2.17 Concentraciones de Fe, Zn, Cu y Mn en Contrary Creek durante un evento de tormenta en septiembre de
1978. Tomado de Nordstorm, 2009.

La prolongada precipitacion de minerales secundarios en los jales mineros puede ocurrir en
la superficie como a profundidades favorables para su formacion. Esta continua precipitacion causa
la formacion de capas laterales sub-horizontales de sales eflorescentes que se pueden extender en
la zona de evaporacion entre los limites de capas oxigenadas y anoxicas (Figura 2.18). Dichas
condiciones de formacion hacen que la apariencia fisica de estas capas sea sobresalientes en todo
el jal minero. Diferencias en coloracion dependiendo de la composicion quimica de las sales

eflorescentes resaltan en la superficie del jal, como se observa en la Figura 2.18.

La formacion de estos recubrimientos de sales funciona como barrera antioxidante temporal
para los minerales que se encuentran en los jales mineros, sin embargo, en las épocas de lluvias

estos recubrimientos de disuelven y liberan metales acompariados por iones hidrogeno a la solucidn.

Pagina 61



Figura 2.18 Sales eflorescentes en los jales mineros de Nacozari de Garcia. El recubrimiento de estos sulfatos es de
manera horizontal y lateral en la zona de evaporacion, el color blanco y verde de las mismas se debe a la presencia de
minerales ricos en cobre y magnesio.

2.2.6 Modelos tedricos para el enriquecimiento superficial de sales eflorescentes en
base a su dependencia climatica

En el trabajo de Dold y Fondbote (2001) se describen dos modelos tedricos para la formacion
de sales eflorescentes superficiales en jales mineros y el enriquecimiento o movilizacion de
elementos a profundidad en base a su componente climatico (Figura 2.19). El factor climatico y la
composicion quimica de los minerales primarios juegan un papel importante en la composicion de

los minerales secundarios formados asi como también su movilizacion y eventual removilizacion.

Estos dos modelos son aplicables para jales mineros ricos en cobre en diferentes
condiciones climaticas: para climas templados y para climas aridos a semiaridos. El primer modelo
denominado modelo para climas con dominante precipitacion (precipitation-controlled climates)
delimita dos zonas importantes: la zona de oxidacion y la zona de neutralizacion. En la zona de
oxidacion, los sulfuros comienzan a oxidarse y liberan cationes metalicos y acido por la actividad
del agua de precipitacion. Esta oxidacion en los sulfuros afecta también a minerales neutralizadores
como carbonatos y micas lo cual hace que se liberen metales, como el potasio, al sistema. Este
potasio, que principalmente proviene del intemperismo de las micas, es mezclado con el hierro y los
iones sulfato liberado por la oxidacion de la pirita para formar las primeras fases secundarias que
suelen ser goethita, schwertmannita, ferrihidrita y jarosita; siempre tiende a formarse la fase mas

estable que es la jarosita en dependencia de la disponibilidad de K. Las primeras etapas de oxidacion
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e hidrolisis hacen que los primeros minerales en formarse sean metaestables, como goethita,

ferrihidrita y schwertmannita.
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Figura 2.19 Modelos esquematicos para la movilizacién de elementos en jales mineros en condiciones con dominio
en precipitacion (A) y con dominio en evaporacion (B). Tomado de Dold y Fondbote, 2001.

Las reacciones quimicas involucradas para la formacion de estos minerales liberan acido, y
pueden reaccionar con minerales neutralizadores, particularmente carbonatos y silicatos, vy liberar
cationes como Ga*, Mg?, Al>*, K* y Na+; ademas de controlar los niveles de pH. Los cambios en los
niveles de pH vy la liberacion de cationes metalicos promueven la formacion de jarosita, yeso y
minerales como vermiculita (Dold y Fontboté, 2001). En la zona de neutralizacion, elementos como
el Al'y Mn pueden formar gibsita. En esta zona donde aumentan los valores de pH, puede existir un

cambio en la solubilidad y la movilizacion de elementos y los procesos de sorcion fijan estos
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elementos. También por debajo del nivel fredtico donde las condiciones reductoras empiezan a
dominar, los procesos de reemplazamiento comienzan y la calcopirita se remplaza por covellita en

esta zona.

Conforme las capas inferiores en los jales mineros en climas himedos empiezan a tener un
mayor dominio de neutralizacion y un control de pH mas basico, los metales lixiviados de la zona de
oxidacion son retenidos. Una vez que el potencial de neutralizacion es consumido, el material que
se encuentra en la zona de neutralizacion ya no puede ser removido ni movilizado y comienza el
desarrollo del DAM.

El segundo modelo denominado modelo para climas con dominio de evaporacion
(evaporation-controlled climates) es mas aplicable a este caso de estudio debido a que existe una
similitud muy precisa con estos jales mineros. Este modelo consiste en un incremento en la
evaporacion y un decremento en el tamafo de grano del jal minero con la direccion del flujo de agua,
de arriba hacia abajo, lo que hace que la cinematica de la migracion y movilizacion de elementos sea
de manera capilar. La movilizacion de elementos son transferidos a las partes superiores
superficiales del jal minero con condiciones oxidantes. En el caso de estudio de Dold y Fondbote, la
supersaturacion controla la precipitacion superficial de sales eflorescentes como bonattita
(CuS04-3H,0), calcantita (CuS04-5H,0), pickeringita (MgAlx(S04)4-22H,0), magnesioaubertita
(Mg,Cu)AI(S04).Cl-14H,0, halotriquita (FeAlx(S04)s-22H,0), hexahidrita (MgS046H.0) y yeso
(CaS04-2H,0). Para este estudio se tienen eflorescencias como alpersita ((Mg,Cu)(S0s4)-7H20),
calcantita (CuS045H.0), ferrihidrita (Fe1*014(0OH)2), jarosita (KFe3t3(S04)2(OH)s), jokokuita
(MnS0,-5H,0), pentahidrita ctprica ((Mg, Cu)S04-5H,0), rozenita (FeS044H,0), ramsbeckita
((Cu,Zn)15(S04)4(0OH)22-6H.0) y yeso (CaS04-2H,0).
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Capitulo 3

Metodologia y resultados




3. Metodologia y resultados
3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Caracteristicas de los jales mineros de Nacozari de Garcia

La Presa de Jales | se encuentra localizada en la zona urbana del pueblo de Nacozari de
Garcia, la cual se extiende por un area aproximada de 19 hectareas (Figura 3.1). Esta presa de jales
forma un gran monticulo de arenas oxidadas, con un volumen aproximado 1,505,633 m®y 3,312,392
toneladas (De la O-Villanueva et. al., 2013). Este cuerpo de residuos mineros, al igual que los otros
dos jales alrededor, carecen de cubierta vegetativa lo cual los hace susceptible a la erosion hidrica y
edlica. La parte basal de este monticulo corresponde a arenas medias y la parte superior a arenas
muy finas a limos gruesos. Por otra parte, se observa que la parte inferior es una zona donde se
oxidaron los sulfuros y la parte superior forma la zona de evaporacion donde se desarrollaron las

sales eflorescentes (Fig. 3.2).

*Columna Sl
*Columna JI

Figura 3.1 Ubicacién de la Presa de Jales | de Nacozari de Garcia, Sonora México.

Pagina 65



La zona de oxidacion se caracteriza por coloraciones rojizas-naranjas debido a minerales
ricos en hierro, como la jarosita. Los valores de pH en esta zona van de 3.9 a 4.3, con valores de
conductividad eléctrica entre 50y 700 ps. La zona de evaporacion presenta tonalidades de café claro
a amarillo, con capas laterales horizontales de sales eflorescentes con coloraciones verdosas a
blancas. Estas diferentes tonalidades se deben a las diversas mineralogias presentes en la zona de
evaporacion. Los rangos de pH para esta zona van de 4.3 a 4.5 y una conductividad eléctrica de 700

a 10.18 ps. Estos valores, sin embargo, cambian con respecto a las temporadas de lluvia y secas.

Figura 3.2 Zonas determinadas en la Presa de Jales |. La zona de evaporacion y la zona de
oxidacion.

Los minerales encontrados en la parte oxidada son: cuarzo (SiO,), jarosita
(KFe*3(S04)2(0H)s), jokokuita (MnS04-5H,0), muscovita (KAlx(AlSis010)(0H)2, ortoclasa (K(AISisOs),
rozenita (FeS04-4H.0) y yeso (CaS04-2H,0).

3.1.2 Caracteristicas de las sales eflorescentes
La mineralogia secundaria presente en la zona de evaporacion, o sales eflorescentes, ocurren
como costras, recubrimientos y capas laterales de algunos centimetros a decimetros de espesor. El
tamafio, habito de los cristales y dureza hace que estos minerales sean muy deleznables y
susceptibles a la erosion. Las coloraciones verdosas y blancas se deben a la presencia de Cu, Mg,
Ca y otros elementos. Una particularidad observada en campo sobre estos sulfatos es que forman

bandas laterales alternadas con capas de color ocre, sin aparente contenido de sales eflorescentes
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(Figura 3.3). Todas estas eflorescencias son altamente solubles en aguay es por eso que no siempre
se encuentran aflorando. En épocas de lluvia estos minerales se disuelven y liberan cationes y

aniones (S04?) a la solucion e incrementan la acidez de la misma.

Figura 3.3 Capas de sales eflorescentes alternadas con capas sin sales eflorescentes. Las capas con sales
eflorescentes no son penetrativas solo son superficiales.

Los minerales encontrados en las sales solubles son: alpersita ((Mg,Cu)(S04)-7H,0),
calcantita (CuS04-5H,0), ferrihidrita (5Fe.0s- 9H,0), jarosita (KFe*3(S04)2(0H)s), pentahidrita
cuprica ((Mg, Cu)S045H.0), rozenita (FeS044H.0), ramsbeckita ((Cu,Zn):5(S04)s(OH)20-6H.0) y
yeso (CaS04-2H,0).

3.1.3 Muestreo
Se realizaron dos muestreos sistematicos para la evaluacion de granulometria, fluorescencia
de rayos Xy difraccion de rayos X de los jales estudiados. Las fechas de estos muestreos fueron el

29 de noviembre de 2014 y el 30 de marzo de 2015. Las fechas de muestreo fueron establecidas en
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Figura 3.4 Columna JI en los jales mineros de Nacozari de Garcia, Sonora. El espesor muestreado de esta columna
fue de 17 m.

Figura 3.5 Columna Sl que corresponde a una porcion a detalle de la columna JI. El espesor muestreado de esta
columna fue de 1 m.

funcion de la temporada de lluvias y secas para determinar si existe una diferencia geoquimica y

mineraldgica en los sulfatos secundarios estudiados.

Se evaluaron dos columnas de jales, una de 17 m de altura denominada columna JI (Figura
3.4), y otra de aproximadamente 1 m de espesor denominada columna S| (Figura 3.5). Esta Gltima
columna es parte de la JI y tiene como objetivo mostrar a detalle las caracteristicas granulométricas

y geoquimicas de este material.

Las muestras de la columna JI del primer muestreo fueron obtenidas a cada metro de altura
hasta llegar a la altura de 17 m. En el segundo muestreo de la misma columna también se colectaron
muestras a cada metro de altura hasta llegar a la altura de 10 m. A partir de este punto, el muestreo

fue cada vez mas detallado en funcion de la ocurrencia de horizontes con sales eflorescentes. En la
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segunda columna (SI) del primer muestreo, las muestras fueron tomadas a una altura relativa a los
horizontes con eflorescencias. Para el primer muestreo se colectaron un total de 8 muestras. Para
el segundo muestreo de esta columna se tomaron 13 muestras, debido a la aparicion de horizontes
neoformados en un lapso de 4 meses. Estos horizontes se muestrearon por debajo de la primera

muestra tomada en esta columna.

Las muestras tomadas incluyeron las costras superficiales de sales eflorescentes vy, por
separado, el material de jal que se encontrada justo detras de las eflorescencias. Cada muestra de
jal tomada fue resguardada en bolsas de polietileno y etiquetadas con su clave correspondiente. Las
muestras de sales fueron guardadas en botellas de plastico de 50 ml para evitar su contaminacion
y deshidratacion (Dold, 2003).

3.2 Parametros fisicoquimicos

3.2.1 Metodologia

Las muestras utilizadas para las mediciones de pH y conductividad eléctrica primeramente
fueron pesadas en una balanza de precision marca AE Adam AAA 250 L tomando 10 gr por muestra.
Cada muestra fue depositada en un vaso de precipitado con 100 ml de agua desionizada y fueron
agitadas durante 10 minutos para homogenizar la solucion. Después de los 10 minutos de agitacion
se dejo reposar la solucion durante 30 minutos para que el material suspendido se sedimentara lo
suficiente y después medir los valores de pH y conductividad eléctrica. EI pH fue medido con un
medidor de pH marca LaMotte 5 Seriesy un conductivimetro de la misma marca. La solucion medida
posteriormente fue guardada en botellas de polietileno de 60 ml para utilizarla después para las

mediciones de cobre soluble con absorcidn atémica.

3.2.2 Resultados
Las mediciones de pH y conductividad eléctrica para los dos muestreos de noviembre de
2014 y marzo de 2015 se presentan en las Tablas 7-10, y las graficas correspondientes a estos datos

se muestran en las Figuras 3.6-3.9.
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Tabla 7 Resultado de pH y conductividad eléctrica para la columna JI del muestreo de noviembre de 2014.

Muestra pH Conductividad Eléctrica Unidades
JI-0Om  4.31 226 pS
J-im 415 168 pS
JI-2m 416 691 pS
JI-3m  3.92 1076 pS
JI-4m  4.05 134.3 pS
JI-bm  3.99 491 pS
JI-bm 4.1 275 pS
J-7m 411 120 pS
JI-8m  4.00 564 S
JI-9m 412 100.5 pS
JI-10m  4.33 50 pS
JI-11m 442 699 uS
JI-12m  4.47 1001 pS
JI-13m  4.02 8880 uS
JI-14m 417 6190 pS
JI-15m  4.52 2280 uS
JI-16m  4.55 1089 pS
JI-177m 418 10180 pS

Tabla 8 Resultados de pH y conductividad eléctrica para la columna Sl del muestreo de noviembre de 2014.

Muestra pH Conductividad Eléctrica Unidades
S-11-B  4.07 1374 1S
S-2I-A 3.9 239 uS
S-3I-B  3.87 1515 uS
S-41-B  3.76 2710 PS
S-5I-B  4.15 6150 pS
S-61-B 4.3 707 pS
S-71-B 417 3800 pS
S-8I-B 4.4 249 1S

Tabla 9 Resultados de pH y conductividad eléctrica para la columna JI del muestreo de marzo de 2015.

Muestra pH Conductividad Eléctrica Unidades
JI-Om 4.07 227 pS
JI-1m 3.98 320 pS
JI-2m 4.02 164.1 uS
JI-3m 4.05 684 S
JI-4m 4.22 79.7 pS

Pagina 70



JI-om 41 271 uS

JI-6m 4.07 466 pS
JI-7m 4.02 128.8 S
JI-8m 3.99 418 S
JI-9m 411 109.6 pS
JI-10m 4.4 31.4 pS
JI-10m-A 4.57 441 pS
JI-10m-B 4.1 682 S
JI-11m 4.3 118.5 S
JI-11m-A 4.22 584 S
JI-11m-B 4.14 482 S
JI-12m  4.34 132.4 S
JI-13m 414 660 pS
JI-13m-A 4.28 350 pS
JI-13m-B 4.01 1380 pS
JI-13m-C 4.1 365 pS
JI-14m  4.07 414 S
JI-14m-A 4.08 433 S
JI-14m-B 4.03 867 pS
JI-15m 416 434 S
JI-16m 4.2 664 S
JI-17m 41 1165 pS

Tabla 10 Resultados de pH y conductividad eléctrica para la columna Sl del muestreo de marzo de 2015.

Muestra pH Conductividad Eléctrica Unidades

S-11-B  3.87 1060 S
S-21-B  4.42 108.3 pS
S-31-B  4.03 955 1S
S-41-B 425 397 1S
S-51-B 4.2 848 S
S-61-B 4.3 722 1S
S-71-B 3.98 2910 1S
S-81-B  4.34 260 1S
S-91-B  4.39 339 1S
S-101-B 452 229 S
S-111-B 4.3 1151 S
S-121-B 453 261 uS
S-131-B  4.37 1035 S
S-14-B  4.62 188.3 S
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Figura 3.6 Grafica de pH y conductividad eléctrica Figura 3.7 Grafica de pH y conductividad eléctrica
de la columna JI del muestreo de noviembre de de la columna S| del muestreo de noviembre de
2014. 2014.

Figura 3.8 Gréfica de pH y conductividad Figura 3.9 Grafica de pH y conductividad eléctrica de
eléctrica de la columna JI del muestreo de la columna S| del muestreo de marzo de 2015.

marzo de 2015.
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3.3 Granulometria

3.3.1 Metodologia
Las muestras de jal tomadas previamente en campo fueron secadas en un horno marca Hafo
Serigs 1600 a temperatura ambiente de 35° C hasta que quedaran completamente secas (Figura
3.10). Después de secar las muestras, se procedio al tamizado de las mismas. En esta etapa, las
muestra se pesaron en una bascula de precision mecénica (Figura 3.11) y una bascula de precision
electronica marca Ohaus E 400 para conocer el peso inicial y efectuar los calculos granulométricos

necesarios. Una vez pesada la muestra se realizo el proceso de tamizado.

Los tamices utilizados para este estudio se describen en la Tabla 11. EI material retenido en

la base de la pila de tamices era considerado como una fraccion inferior a 44 pm (<44 pym).

Tabla 11 Relacion de tamices utilizados en este estudio. Tomado de USGS (http://pubs.usgs.gov/of/2000/0f00-
304/htmldocs/chap04/).

ASTM No. (U.S. Standard) Fraccion (pm) Textura

35 500 Arenas medias
60 250 Arenas finas
120 125 Arenas muy finas
230 62 Limo grueso
325 44 Limo grueso

Las muestras una vez dentro de la pila de tamices se colocan en un agitador eléctrico (rotap)
marca H&P Equipment modelo RX-86 (Figura 3.12) con un tiempo de agitacion de 10 minutos con
el fin de separar la muestra por fracciones. Después de agitar la muestra, se obtuvieron fracciones
que posteriormente fueron pesadas para calcular el porcentaje equivalente a la muestra total. Las
fracciones obtenidas son guardadas nuevamente y de ellas se tomé en promedio 10 g de material
para hacer el analisis de FRX posterior. Cada vez que se utilizaban los tamices, se lavaban y secaban
para evitar la contaminacion entre cada medicion. Se utilizaba una tina ultrasénica marca Cole-

Parmer modelo 8894 (Figura 3.13) para retirar las particulas retenidas en las mallas con un tiempo
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de reposo dentro de la tina de 10 minutos, posteriormente eran secadas con aire comprimido para

apresurar el proceso.

Figura 3.10 Horno marca Hafo Series 1600, las muestras se Figura 3.11 Béscula de precision utilizada para la medicion del
secaron a temperatura ambiente de 35° C. peso de las muestras a tamizar. Se calcula el peso inicial y el
peso por cada fraccién obtenida.

Figura 3.13 Tina ultrasénica marca Cole-Parmer modelo 8894, es
utilizada para retirar las particulas retenidas en las mallas para tamizar.

Figura 3.12 Rotap marca H&P Equipment modelo
RX-86 utilizado para la agitacion y separacién por
fracciones del material.

3.3.2 Resultados
Se obtuvieron los datos texturales para las columnas JI y Sl de los muestreos de noviembre

de 2014 y marzo de 2015, los cuales se incluyen en sus tablas correspondientes, con los calculos
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granulométricos para su clasificacion. La Tabla 12 incluye los datos texturales para la columna JI
del muestreo de noviembre de 2014 y la Tabla 13 para la columna S| del mismo periodo de muestreo.

La Tabla 14 contiene los datos de la columna JI del muestreo de marzo de 2015y la Tabla 15 los de
la columna Sl del mismo segundo muestreo.

En las Figuras 3.14 y 3.15 se representa esquematicamente la informacion textural de las
columnas JI y Sl del muestreo de noviembre de 2014, respectivamente, y las Figuras 3.16 y 3.17

muestran la informacon para las columnas JI 'y Sl del segundo grupo de muestras.
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Tabla 12 Datos texturales para la columna JI del muestreo de noviembre de 2014.

Vuesira  FEcha de fgf;l’ 500 250pm  125um  B2pm  44um  <dum o oo %500 %250 %125 %62 %44 %<dd o Clasificacion
toma () um (g) (9) (9) (9) () () um um Hm Hm Hm um
J-Om  29/1/2014 509 30842 10083 6043 1754  3.84 218 49324 1576 6253 2044 1225 356 078 044  foo  rem mﬁer?;a'*“e”a
J-im  29/11/2014 5166 32513 10306  63.63 18 423 254 51659 001 6294 1995 1232 348 082 049 foo  Aem "}ﬁf;a'Are”a
Jlam 29A1/2014 617 384.08 11614 70 2386 544 082 60234 1466 6376 1928 1162 396 090 047  foo  Arem ”}ier?;a'Are”a
J-3m  29/11/2014 6322 38399 121.06  74.96  19.08 502 31 60721 2499 6324 1994 1234 314 083 051 {00  Arem "}fﬂa"“"”a
J-4m  29/1/2014 5834  364.97 10775 6246 1876 5.6 152 56052 2288 6511 1922 1144 335 090 027 o0  Aem "}f:;a'Are”a
J5m 29A1/2014 541 327.85 10175 6441 1777 414 105 51697 2403 6342 1968 1246 344 080 020 o0  Aem "}ﬁ?;a'Are”a
JW6m 29112014 6519 41189 12257 6646 1784 494 134 62504 2686 6590 1961 1063 285 079 021 oo  AreramedecAen
JTm 29A1/2014 6021 37664 11221 6443 1801  4.35 186 5775 246 6522 1943 1116 312 075 032 o0  Aem "}f:;a'Are”a
J-8m  29/11/2014 6231  386.37  120.1 678 1851 431 289 50998 2312 6440 2002 1130 309 072 048  foo  Arem "}ﬁ?;a'Are”a
JOm 29112014 7103 38358 12411 10431 3814 1454  11.04 67572 3458 5677 1837 1544 564 215 163 100 €M "}?ﬂa'Are”a
J-10m  29/11/2014 5847 0 2025 37697 12911 2333 191 57076 1394 000 390 6605 2262 409 335  fo0 A€M ";:‘36223'“‘"0
J-1im  29/11/2014 6136 0 6541  307.88 13583 3305 2097 57214 4146 000 1143 5381 2374 578 524  foo  Avem ”g"fa’efsiga'“mo
J-12m  29/11/2014 5446 0 192 18141 17339 5547 7875 50822 3638 000 378 3570 3412 1091 1550 oo  AreMd 'gfgefsiga'“mo
J-13m  29/11/2014 43255 0 5851 16467 11562 3449 3572 40001 2354 000 1431 4026 2827 843 873 100 M@ ”g":‘a’ezga'“mo
J-14m  29/11/2014 4993 0 4933 1381 12619 5833 9248 46443 3487 000 1062 2974 2747 1256 1991 oo  Arena ”g"fa’efsiga'“mo
J-5m  29/11/2014 44355 1366 416 9.1 15481 7828  47.38 43184 1171 316 963 2226 3585 1813 1097 100 “mor?]:]”yez?];”e"a
J-16m  29/11/2014 4926 0 5213 20216 14655 4004 3537 47625 1635 000 1095 4245 3077 841 743 100 oM@ ”g"flfezga'Limo
J7m  29/11/2014 4744 0 7148 177.99 12147 3917 5129 4614 13 000 1549 3858 2633 849 1112 100 Arem ";fa’e‘:ga'“mo
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Tabla 13 Datos texturales para la columna S| del muestreo de noviembre de 2014.

Muestra Fecha de I:g;? 500 pm 250 pm 125 ym 62 um 44 um <44 ym Suma  Perdida % 500 % 250 % 125 % 62 % 44 % <44 S Clasificacitn
toma ) (9) (9) (9) (9) (9) (9) Hm um um um Hm um

S1-B 29/11/2014 4090 515 1068 1086 729 415 122 3935 155  13.1 271 276 185 105 3.1 100.0 Are”a[;i:(fi:\re”a
S-21-A  29/11/2014 6150 0.0 54.7 3165 1547 495 358 6112 38 0.0 8.9 518 253 8.1 59 1000 Aem “”?i'nAare"a mily
S31-B 20/11/2014 6058 0.0 726 1513 2634 846 336 6055 0.3 0.0 120 250 435 140 55 1000 ren m‘;iyngna'”e"a
S-41-B 29/11/2014 5067 0.0 743 2353 1346 497 100 5039 28 0.0 147 467 267 99 20 1000 Aem ﬁ”?i'rgre”a muy
S51-B 29/11/2014 5074 0.0 9.5 926 1431 1063 587 4972 99 0.0 19.4 186 288 214 118 1000  Arem 'gfge':ga'“mo
S61-B  29/11/2014 5400 0.0 325 2076 2179 712 96 5388 1.2 0.0 6.0 385 404 132 18 1000 Arema m‘;iyngna'”e"a
S71-B 29/11/2014 5065 0.0 1306 1650 1117 495 205 4773 292 0.0 27.4 346 234 104 43 1000 Are”ar;i:;i:\re”a
S-8-B 29112014 4774 00 155 447 2575 695 895 4767 08 00 33 94 540 146 188  1fopo0  Avem 'gfge':ga'“mo
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Tabla 14 Datos texturales para la columna JI del muestreo de marzo de 2015.

Muestra Fecha de Peso 500 ym 250 pm 125 pm 62 pm 44 ym <44 pm SR Perdida % 500 % 250 % 125 % 62 % 44 o <44 e Clasificacion
toma total (g) (©) @ © © (9 (9 gm pm gm gm pm pm
JI-om 30/03/2015  276.0 167.0 53.0 33.4 123 46 48 2751 0.9 607 193 121 45 17 18 100 Arena media-Arena fina
J-1m 30/03/2015  258.0 148.8 53.6 343 125 4.0 45 957.5 05 578 20.8 133 49 15 17 100 Arena media-Arena fina
Jl-2m 30/03/2015  265.0 159.1 54.2 30.4 106 41 45 262.9 2.1 605 206 16 40 16 17 100 Arena media-Arena fina
JI-3m 30/03/2015  239.0 137.8 475 30.0 19 5.2 3.4 235.7 33 58.4 20.2 127 5.0 22 15 100 Arena media-Arena fina
JI-4m 30/03/2015  197.0 115.6 39.2 24.2 9.2 47 8% 196.0 1.0 59.0 20.0 12.4 47 24 16 100 Arena media-Arena fina
JI-5m 30/03/2015  215.0 130.8 409 24.7 8.5 48 35 213.2 1.8 613 19.2 1.6 4.0 23 17 100 Arena media-Arena fina
J-6m 30/03/2015  209.0 123.0 38.2 24.4 8.5 5.8 27 2025 6.5 607 18.8 121 42 29 13 100 Arena media-Arena fina
JI-7m 30/03/2015  256.0 150.0 513 32.9 12.1 6.2 26 255.1 0.9 58.8 20.1 129 48 24 1.0 100 Arena media-Arena fina
JI-8m 30/03/2015  255.0 1442 53.1 355 13.4 55 3.0 954,6 0.4 56.6 209 13.9 5.2 2% 12 100 Arena media-Arena fina
JI-om 30/03/2015  260.0 152.5 4856 32.8 136 6.9 3.1 957.4 26 59.2 189 12.8 5.3 27 1.2 100 Arena media-Arena fina
Arena muy fina-Limo
JI-10m 30/03/2015  183.0 0.0 6.3 90.0 65.7 13.4 6.1 1815 15 0.0 35 496 36.2 74 34 100 brieso
J-0m-A  30/03/2015  195.0 0.0 6.5 902 70.9 16.0 8.8 194.4 0.6 0.0 33 474 365 8.2 45 100 HAEIE ’Sfljyezga'L'mO
J-10m-B 30/03/2015  241.0 0.0 16.0 173 94.9 987 14.0 240.9 0.1 0.0 6.6 7.2 30.4 410 5.8 100 Ll gr“efi‘r’]':re”a muy
J-11m 30/03/2015 2250 0.0 147 934 62.1 35.2 1.3 216.8 8.2 0.0 6.8 431 28.6 16.2 5.2 100 R ”J:‘ljyezga’L'mO
JIm-A 30032015 190.0 0.0 26.4 93.9 479 14.0 6.6 188.7 13 0.0 140 498 25.4 7.4 35 100 K ’Sfljyezga'L'mO
J-11m-B 30/03/2015  160.0 0.0 19 492 465 329 9.0 1495 105 0.0 8.0 329 31.1 220 6.0 100 HAEIE ’Sfljyezga'L'mO
J-12m 30/03/2015  169.0 0.0 3.8 524 67.8 346 96 168.2 0.8 0.0 2.3 312 403 205 5.7 100 L gr“efi‘r’]?re"a muy
J-13m 30032015 208.0 0.0 24.4 765 64.9 313 10.1 207.2 08 0.0 18 369 313 151 49 100 AT n;?uyezga-leo
J-13m-A 30/03/2015  180.0 0.0 1.1 533 535 467 10.8 175.3 47 0.0 6.3 30.4 305 2.7 6.1 100 Ll gr“efi‘r’]?re"a muy
J-13m-B 30/03/2015 1400 0.0 24.4 23.9 334 465 1.4 139.5 0.6 0.0 175 17.1 239 333 8.1 100 Lo gr”efi‘r’]?re"a muy
J-3m-C 30/03/2015  134.0 0.0 203 383 16.6 474 1.0 1336 0.4 0.0 15.2 287 12.4 355 8.3 100 Lime gr“e?iﬂ;”e"a muy
JI-14m 30032015  159.0 0.0 26.1 36.1 376 51.1 7.3 158.2 0.8 0.0 165 2238 238 323 46 100 Ll gr“efi‘r’]?re"a muy
J-14m-A  30/03/2015 1380 0.0 226 107 21.8 65.3 16.0 136.3 1.7 0.0 16.5 7.8 16.0 479 118 100 Lo gr”efi‘r’]?re"a muy
J-14m-B 30/03/2015 1420 0.0 325 411 67.2 0.0 0.0 140.8 1.2 0.0 23.1 29.2 4738 0.0 0.0 100 Lime gr“efiﬂ';\re"a muy
JI-15m 30/03/2015  205.0 0.0 377 52.1 33.1 637 17.3 204.1 0.9 0.0 185 25,6 16.2 312 85 100 Ll gr“efi‘r’fe"a muy
JI-16m 30/03/2015  184.0 0.0 408 72.8 55 48.1 8.0 175.1 8.9 0.0 233 46 3.1 975 45 100 K ’;‘fuyezga'“m‘)
JA7m 30032015 160.0 0.0 239 487 36.3 385 117 159.1 09 0.0 150 306 08 242 7.4 100 KT rg:‘uyezga'“mo
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Tabla 15 Datos texturales para la columna S| del muestreo de marzo de 2015.

Vuesta  Fecha de fg;‘f 500 250pm  125pm  B2pm  4dum  <AAum o oo %500 %250 %125 %62 %44 %M oo Clasificacion
toma () um (g) (9) (9) (9) (9) (9) Hm Hm um um Hm um

S-1-B 30/03/2015 174 0 385 48.0 9.8 67.9 9.3 1734 0.7 0.0 222 277 56 391 5.4 100 “morf]ru“yefi?];’”e"a
S21-B  30/03/2015 194 0 29.0 90.2 164 487 94 1936 0.4 0.0 150 466 85 251 48 100  Arena 'gfuyezga'“m"
S-31-B 30/03/2015 166 0 316 52.1 308 412 87 1643 17 0.0 192 317 187 251 5.3 10  Arena 'gfuyefsiga'“mo
S-41-8  30/03/2015 19009 0 7.9 57.9 65.1 46.4 122 1896 0.5 0.0 42 305 343 245 6.4 100 “mor?]:]”yefi?];’”e"a
S51-B 30/03/2015 200 0 34.1 62.2 457 399 96 1914 8.6 0.0 178 325 239 2038 5.0 100  Arena ”g":‘uyezga'“mo
S-61-B  30/03/2015 18463 0 39.4 783 387 166 60 1791 55 0.0 220 437 216 93 34 10  Arena ”g";’uyefsiga'“mo
S71-B 30032015 187 0 69.0 676 249 131 30 1775 95 00 388 381 140 74 17 100  Arena mffr?;a'”e”a
S-81-B  30/03/2015 203 0 263 803 488 317 114 1986 45 00 132 404 246 160 58  foo  Arema ”g":‘uyezga'“mo
S-9-B  30/03/2015 198 0 34.4 449 23 546 114 1876 104 0.0 183 239 226 291 6.1 100 “mor?]ru”yefi‘r’]:\re"a
S101-B  30/03/2015 16479 0 6.6 364 283 669 124 1504 144 0.0 44 242 188 444 82 100 Limo{?};”yeza;’“e"a
S-11-B  30/03/2015 196 0 4138 67.0 350 385 66 1889 74 0.0 221 355 185 204 35 100  Arena ”g":‘a’ezga'“mo
S-121-8  30/03/2015 16394 0 13.9 35.7 9.2 89.1 121 1600 40 0.0 87 223 57 557 76 100 “’“Or?]ru”ye?i‘r’]?re”a
S-131-B  30/03/2015 176 0 33.2 36.2 484 406 63 1646 114 0.0 201 220 294 247 3.9 100 “mor?]:]”yez?];”e"a
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Figura 3.14 Columna granulométrica esquemadtica de la seccion JI para el muestreo de noviembre de 2014.

En la Figura 3.14, correspondiente a la columna JI del primer muestreo, se puede observar
que existe un cambio textural importante entre los 9 m y 10 m de altura, y el régimen de arenas
medianas (500 pm) cambia a arenas muy finas (120 -230 ym) hasta limos gruesos. Este cambio
textural es visible en campo ya que la parte basal de la pila de jales es de color rojiza-naranja,
mientras que por encima de la parte baja los jales se tornan a tonos de café claro-amarillentos y con

la presencia de sales eflorescentes.
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Figura 3.15 Columna granulométrica esquematica de la seccién Sl para el muestreo de noviembre de 2014.

En la Figura 3.15 se puede observar que en la columna S| del muestreo de noviembre de
2014, la variacion textural aparentemente no sigue un patrén continuo. Los cambios texturales a
pequefia escala parecen no coincidir mucho con la alternancia de horizontes con sales eflorescentes

y con los niveles libres de eflorescencias.

En la Figura 3.16 se observa que la columna JI para el segundo muestreo aun conserva el
patron de textura para la parte basal de los 0 m a los 9 m, persisten las texturas de arenas medias a
arenas finas. A partir de los 10 m de altura comienza mas variabilidad textural con patrones

intercalados de arenas muy finas y limos gruesos. Estos cambios pueden deberse a que el muestreo
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Figura 3.16 Columna granulométrica esquematica de la seccién JI para el muestreo de marzo de
2015.

de marzo de 2015 fue mas detallado a partir de los 10 m de altura y de esta manera se reflejan

caracteristicas texturales a pequefa escala.

En la columna SI del segundo muestreo (Figura 3.17) se observa que existe una mayor

variabilidad con respecto a la misma seccion pero del primer muestreo debido a una alternancia mas
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marcada de arenas muy finas a limos gruesos. En esta seccion de marzo de 2015, la muestra S-71-
B es correlacionable con la muestra S-1I-B del muestreo de noviembre de 2014. A partir de este

punto existe un cambio textural hacia la cima, presentando intercalaciones de horizontes de arenas

Figura 3.17 Columna granulométrica esquematica de la seccién Sl para el muestreo de marzo de 2015.

muy finas a limos gruesos.
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3.4 Difraccion de Rayos X

3.4.1 Metodologia
Las muestras fueron analizadas como “muestra total” utilizando la técnica de difraccion de
rayos X (DRX), utilizando un difractometro PANalytical Empyrean (Figura 3.18) equipado con un

filtro de Ni, un monocromador de radiacién de rayos X de CuKa (A=1.54056 A) y un detector

Figura 3.18 Difractometro PANalytical Empyrean con un monocromador de CuKa (A=1.54056 /°\) utilizado para este
estudio.

PI1Xcel3D. La configuracion de escaneo fue 0.003° 26 por paso, con un tiempo de integracion de 40
s por paso con un rango de 26 de 5° a 70°. La interpretacion de los picos de difraccion se realizd

utilizando el software HighScore Plus v. 4.0.

Como primer paso la muestra se redujo en un mortero de dgata hasta obtener el tamafio que
el difractdmetro requiere para realizar las mediciones. Después, el polvo obtenido es depositado en
un porta muestras de aluminio (fracciones no orientadas) de doble carga para el equipo de

difraccion, previamente limpiado (Figura 3.19). De manera consecutiva se hace lo mismo hasta
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obtener una pila de porta muestras con la clave de la muestra escrita en cada uno de ellos. Después,
los portamuestras se montan en una pila incluida en el difractometro, la cual cuenta con un brazo
automatizado que va introduciendo y sacando las muestras cuando el analisis concluye para cada

una de ellas.

Finalmente, los datos obtenidos de las muestras analizadas por el difractometro son enviados
a una computadora donde son interpretados por el software HighScore Plus. Cabe mencionar que
algunos cristales de eflorescencias fueron separados manualmente y vistos en lupa para

caracterizarlos con la técnica de DRX, ya que al ser fases mezcladas este procedimiento fue

Figura 3.19 Porta muestras especial para el equipo de difraccion. El polvo obtenido de la molturacion es vertido en los
porta muestras y se va aplanando hasta obtener su forma circular.

adecuado para poder identificarlas por separado. Todos los grupos de difraccion y los

difractogramas de las muestras se presentan en la seccion de resultados.

3.4.2 Resultados
A continuacion se presentan los grupos de difraccion obtenidos en este estudio, y enla Tabla
16 se enlistan los minerales encontrados en cada grupo de difraccion como minerales seguros,
posibles y probables. Cada uno de los grupos de difraccion determinados se basan en caracteristicas
cristalograficas y picos de difraccion similares entre cada muestra. En la Tabla 17 se incorpora
ademas la informacion de los picos de difraccion mas importantes para cada mineral encontrado en

las muestras de jal y eflorescencias.
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Tabla 16 Minerales identificados por difraccion de rayos X (DRX). (Informaci6n tomada de http://www.mindat.org/ y http://webmineral.com/)

Nombre del Formula Quimica Grupo Paragénesis Picos principales de DRX (A)
Mineral
Alpersita (Mg,Cu)[S04] - 7H20 Sulfato Se forma por las aguas de drenaje acido de mina (DAM) con ensambles 4.85 3.779 4.44
mineral6gicos zonados en areas con una humedad relativa de 65% y una T=
4°C. Al deshidratarse forma la Pentahidrita clprica.
Calcantita CuS04 - 5H20 Sulfato Es un mineral secundario soluble formado en climas aridos o en depésitos de 4.73 3.71 3.99
cobre de rapida oxidacion. Usualmente es un mineral post-industria minera.
Cuarzo Si02 Tectosilicato Mineral que se forma en diversas condiciones geoldgicas. Puede estar presente 3.342 4.257 1.817
en casi todas las rocas y sus condiciones de formacién sun muy amplias.
Ferrihidrita 5Fe203- 9H20 Oxido Es un mineral secundario formado en condiciones de oxidacion, se forma por 2.45 1.97 2.25
la rapida oxidacion o hidrolisis. Es un nanomineral metaestable precursor de
otros minerales como la hematita
Jarosita KFe3* 3(S04)2(OH)e Sulfato Mineral secundario formado durante condiciones de intemperismo en climas 3.08 3.11 2.292
aridos. Se puede formar en zonas de oxidacion en depdsitos de sulfuros o
también por la reaccién de &cido sulfdrico derivado de la oxidacion de sulfuros
como la pirita.
Jokokuita MnSO0s - 5H20 Sulfato Eflorescencia que se encuentra en zonas oxidadas en sitios mineros. 5.84 2.72 4.98
Aparentemente se deposita a partir del DAM a 25° C.
Muscovita KAl2(AlSiz010)(OH)2 Filosilicato Es un mineral muy comun en el grupo de las micas y es encontrado en una 10.01 3.35 2.56
diversa cantidad y tipo de rocas.
Ortoclasa K(AISi30s) Tectosilicato Mineral del grupo de los feldespatos muy comun en rocas graniticas, sienitas, 3.31 3.77 4.22
rocas metamorficas de alto grado y rocas félsicas extrusivas.
Pentahidrita (Mg, Cu)S0Q4 - 5H.0 Sulfato Es un mineral hidratado producto de la deshidratacion de la alpersita, se forma 4.824 3.704 2.691
cuaprica en condiciones oxidantes en suelos mineros o por aguas de dranaje acido de
mina. Aparentemente toxico.
Rozenita FeSQ4 - 4H20 Sulfato Es un mineral comun producto de la alteracion de pirita, marcasita, pirrotita, 447 5.46 3.97
etc. Es un mineral secundario formado por debajo de los 21° Gy en
condiciones de baja humedad directamente del mineral melanterita libre de Cu.
Ramsbeckita (Cu,Zn)15(S04)4(OH)22 - 6H20 Sulfato Mineral poco usual formado por la oxidacion de jales y terreros producto de la 7.09 3.549 1.776
zona de oxidacion del supergénico.
Yeso CaS04 - 2H20 Sulfato Es el sulfato mas comin, generalmente se encuentra en dep6sitos evaporiticos, 7.63 4.28 3.07
en fumarolas y en ocasiones en zonas de oxidacion en depositos de sulfuros.
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Tabla 17 Agrupamiento de muestras en cuatro grupos, se presentan los minerales seguros, posibles y probables.

Grupos

Muestras

Minerales seguros

Minerales posibles

Minerales probables

Grupo 1

S-11-B-291114
S-21-A-291114
S-21-B-291114
S-31-B-291114
S-41-A-291114
S-41-A-300315
S-41-B-291114
S-61-A-300315
S-81-A-300315
S-101-A-300315
JI-0m-291114
JI-5m-291114
JI-10m-291114
JIS-10m-A-300315
JIS-11m-A-300315
JIS-13m-A-300315

Cuarzo, muscovita, yeso,
ortoclasa, jokokuita

Jarosita, rambsbeckita

Grupo 2

S-911-A-300315
S-1311-A-300315

JIS-13m-B-300315

Cuarzo, yeso, calcantita,
pentahidrita clprica, alpersita,
ortoclasa, muscovita

Ramsbeckita, jarosita,
rozenita, ferrihidrita

Bonattita, szomolnokita

Grupo 3

S-111-A-300315

JIS-10m-B-300315

JIS-11m-B-300315

JIS-14m-B-300315

Cuarzo, yeso, calcantita,
pentahidrita clprica, alpersita,
ortoclasa, muscovita

Ramsbeckita, jarosita,
rozenita, alpersita

Boothita

Grupo 4

S-11-A-291114
S-31-A-291114
S-31-A-300315
S-51-A-300315
S-71-A-300315
S-91-A-300315
S-111-291114
S-311-291114
S-511-291114
S-511-A-300315

Cuarzo, calcantita, yeso,
pentahidrita cprica,
muscovita, ortoclasa

Ramsbeckita
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Figura 3.20 Grupo 1 de difraccién de rayos X. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita, Or=
ortoclasa, Qz= cuarzo, Jt= jarosita.
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Figura 3.21 Muestra JIS-11m-A-300315 representativa del grupo de difracciéon 1. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm=
ramsbeckita, Or= ortoclasa, Qz= cuarzo.

Figura 3.22 Grupo 2 de difraccidn de rayos X. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita
cuprica, Ch= calcantita, Fh= ferrihidrita, Jt= jarosita, Alp= alpersita, Qz= cuarzo, Roz= rozenita.
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Figura 2.23 Muestra S-911-A-300315 representativa del grupo 2 de DRX. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm=
ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita cuprica, Ch= calcantita, Fh= ferrihidrita, Jt= jarosita, Alp= alpersita, Qz=
cuarzo, Roz= rozenita.

Figura 3.24 Grupo 3 de difraccion de rayos X. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc=
pentahidrita clprica, Ch= calcantita, Jt= jarosita, Alp= alpersita, Qz= cuarzo, Roz= rozenita.
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Figura 3.25 Muestra JIS-11m-B-300315 representativa del grupo 3 de DRX. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm=
ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita cuprica, Ch= calcantita, Jt= jarosita, Alp= alpersita, Qz= cuarzo, Roz=
rozenita.

Figura 3.26 Grupo 4 de difraccion de rayos X. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita, Or= ortoclasa, Pc=
pentahidrita ctprica, Ch= calcantita, Qz= cuarzo.
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Figura 3.27 Muestra S-111-291114 representativa del grupo 4 de DRX. Ms= muscovita, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita,
Or= ortoclasa, Pc= pentahidrita cuprica, Ch= calcantita, Qz= cuarzo.

Las muestras con la nomenclatura S-1l corresponden a otra columna donde el objetivo
principal era analizarlas por DRX ya que eran las mejor preservadas y con mejor cristalinidad. A

estas muestras no se les aplico el analisis granulométrico ni de FRX.

Se hicieron analisis a tres muestras representativas de jal de la parte basal de la columna JI
que presentan una coloracion rojiza a naranja debido a la presencia de jarosita. Ademas aparece una
fase mineral del grupo de las calcantitas llamada jokokuita, la cual es una eflorescencia de sulfato

de manganeso hidratado que solo aparece en esta parte basal.
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Las muestras analizadas de la parte basal son las JI-Om-29114, JI-5m-291114 y JI-10m-
291114, las cuales tienen similitudes mineralogicas con la presencia de cuarzo, muscovita, jarosita,

ortoclasa y jokokuita.

Figura 3.28 Muestra JI-0m-291114 que forma parte de la zona basal de la seccion JI. Ms= muscovita, Or= ortoclasa,
Qz= cuarzo, Jt= jarosita, Jk= jokokuita.

Figura 3.29 Muestra JI-5m-291114 que forma parte de la zona basal de la seccién JI. Ms= muscovita, Or=
ortoclasa, Qz= cuarzo, Jt= jarosita, Jk= jokokuita.
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Figura 3.30 Muestra JI-10m-291114 que forma parte de la zona basal de la seccién JI. Ms= muscovita, Or= ortoclasa,
Qz= cuarzo, Jt= jarosita, Jk= jokokuita.
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Figura 3.31 Columna de difraccion de rayos X para la seccion Jl, se representa la columna esquematica a los costados con un limite
marcado a la altura de 10 m que divide la parte basal de arenas medias y la parte superior de arenas muy finas a limos gruesos.

Cada uno de los difractogramas obtenidos fueron agrupados en columnas, las
correspondientes a las columnas JI 'y Sl para poder ver los minerales que aparecen y desaparecen
con respecto a la altura y con las condiciones fisicoquimicas del medio. Las Figuras 3.31 y 3.32
representan las columnas JI y Sl respectivamente y se anexa una tabla que explica la ocurrencia de

los minerales en cada una de las muestras con respecto a la altura.
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Tabla 18 Variabilidad mineraldgica de la columna JI con respecto a la altura. X= mineral presente, Ms= muscovita, Or=
ortoclasa, Jt= jarosita, Jk= jokokuita, Qz= cuarzo, Gp= yeso, Rm= ramsbeckita, Roz= rozenita, Ch= calcantita, Pc=
pentahidrita caprica, Alp= alpersita, Fh= ferrihidrita.

Columna JI

Altura (m) | Muestra Ms | Or|Jt|Jk|Qz | Gp |Rm | Roz | Ch | Pc|Alp|Fh
14.8 | JIS-14m-B-300315 | X | X | X X [ X [ X |X X | X | X
14.4 | JIS-14m-A-300315 | X | X X X
13.6 | JIS-13m-B-300315 | X | X | X X | X | X |X X [ X | X |X
13.3 | JIS-13m-A-300315 | X | X X X
11.8 | JIS-11m-B-300315 | X | X | X X | X | X |X X | X | X
11.4 | JIS-11m-A-300315 | X | X X [ X [X
10.8 | JIS-10m-B-300315 | X | X | X X [ X [ X |X X | X | X
10.4 | JIS-10m-A-300315 | X | X X [ X [X
10 | JI-10m-291114 X [ X [ X|X |X X | X
5| JI-bm-291114 X [ X [ X[X | X [X
0 | JI-Om-291114 X [ X [ X[X |X

Tabla 19 Variabilidad mineraldgica de la columna JI con respecto a la altura. X= mineral presente, Ms= muscovita, Or=
ortoclasa, Jt= jarosita, Qz= cuarzo, Gp= yeso, Rm= ramsheckita, Ch= calcantita, Pc= pentahidrita ctprica, Fh=
ferrihidrita.

Columna JI
Altura (cm) | Muestra Ms |Or|Jt|Jk|Qz|Gp|Rm |Roz|Ch|Pc|Alp|Fh
83 | S-101-A-300315 | X | X | X X X
73 | S-91-A-300315 | X | X X | X | X X | X
64 | S-81-A-300315 | X | X | X X X
55 | S-71-A-300315 | X | X X | X | X X | X X
47 | S-61-A-300315 (X | X | X X X
41 | S-51-A-300315 | X | X X | X | X X | X X
36 | S-41-A-300315 | X | X | X X | X | X
26 | S-31-A-300315 | X | X X | X | X X | X X
12 | S-21-A-300315 | X [ X | X X X
0 | S-11-A-300315 | X | X X | X |X X | X
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Figura 3.32 Columna de difraccion de rayos X para la seccién Sl, se representa la columna esquematica a los costados, los tonos grises
claros representan jales sin sales eflorescentes y los tonos mas oscuros con rectangulos verdes representan horizontes con sales
eflorescentes.
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3.5 Fluorescencia de Rayos X

3.5.1 Metodologia
De todas las muestras que fueron tamizadas se obtuvo una porcion para el analisis de FRX,
y cada muestra fue subdividida en base a la fraccion granulométrica obtenida (Tabla 1). Cada
muestra fue colocada en bolsas de polietileno de 2x2 cm y fueron etiquetadas (Figura 3.33). Este
procedimiento se hizo para las columnas JI, Sl y las costras de sales eflorescentes de la columna
SI.

Para este estudio se utilizd un espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X marca
Thermo Scientific modelo Niton FXL 950 FM-XRF Analyzer, equipado con un tubo de Ag de 50 kV
(Figura 3.34), con el cual se analizaron un total de 378 muestras. Las muestras fueron analizadas
mediante el método Test All Geo. El tiempo de medicion para cada muestra fue 90 s por triplicado,
con un total de 3 filtros con un tiempo de medicion de 30 s para cada filtro. Los estandares utilizados
para este estudio fue el Montana Soil 2710a para el primer muestreo, y el Montana Soil 2710a, el
CCPRP TILL-4PP y el CRM-SA-C (Sandy Soil) para el segundo muestreo.

Figura 3.33 Muestras para FRX subdivididas por fracciones obtenidas en el andlisis granulométrico.
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Figura 3.34 Equipo de FRX portatil marca Thermo Scientific modelo Niton FXL 950 FM-XRF Analyzer. La muestra es
montada en el analizador para ser irradiada por rayos X.

Los valores de referencia de los certificados se enlistan en un anexo al final. Una vez
obtenidos los resultados de los analisis de FRX se hicieron las graficas correspondientes para cada
columna estudiada y graficas que representan las concentraciones elementales con respecto a la

profundidad. Se presentan ademas los calculos de RSD y %D para cada estandar utilizado.

3.5.2 Resultados

En el anexo se presentan los valores de referencia de los certificados utilizados en los analisis
de FRX. La Figura 3.35 muestra los valores de %D (Exactitud) para todos los elementos detectados
y validados para el estandar Montana Soil 2710a. Se toman como elementos confiables aquellos que
sus valores de %D estan en el rango de + 20 %, solo se graficaron los elementos que caen en ese
rango. Para el primer muestreo se tomaron como confiables los siguientes elementos: Zr, Sr, U, Rb,
Pb, As, Zn, W, Cu, Fe, Mn, V, Ti, Ca y K. Las Figuras 3.36-3.38 presentan los valores de %D para los
elementos detectados y validados para los estandares Montana Soil 2710a, CCPRP TILL-4PP y
CRM-SA-C (Sandy Soil). Los elementos confiables para el segundo muestro fueron: Zr, Sr, U, Pb,
Zn, Cu, Fe, V, Ti, K, Mo, As, Mn, Ca, Te, Sn, Nb, Bi, Se, Ni, Cd y Ag.
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Figura 3.35 Elementos confiables para el estandar Montana Soil 2710a del muestreo de noviembre de 2014. Se grafican
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solo los elementos que se encuentran en el rango de %D de + 20 %.

Montana Soil 2710a marzo de 2015
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Figura 3.36Elementos confiables para el estandar Montana Soil 2710a del muestreo de marzo de 2015. Se grafican solo los

elementos que se encuentran en el rango de %D de + 20 %.
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Figura 3.37 Elementos confiables para el estandar CCPRP TILL-4PP del muestreo de marzo de 2015. Se grafican solo los
elementos que se encuentran en el rango de %D de £ 20 %.
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Figura 3.38 Elementos confiables para el estindar CRM-SA-C (Sandy Soil) del muestreo de marzo de 2015. Se grafican
solo los elementos que se encuentran en el rango de %D de + 20 %.
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La desviacion estandar relativa fue calculada mediante la formula siguiente:
RSD DS 100
=—X
CcP

Donde:
RSD = Desviacion estandar relativa
DS = Desviacion estandar de la concentracion del analito
CP = Concentracién promedio medida
La ecuacién del porcentaje de diferencia se calcul6 de la siguiente manera:

C.—C
%Dz(s—")xwo
Ck

Donde:
%D = Porcentaje de diferencia
C« = Concentracion del certificado (valor de referencia)

Cs = Concentracion medida del estandar por el equipo
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3.5.2.1 Muestreo de noviembre de 2014
A continuacion se presentan las Figuras 3.39-3.41 correspondientes a las concentraciones
elementales con respecto a la profundidad de la columna JI del muestreo de noviembre de 2014. Se

muestra las concentraciones por cada fraccion obtenida de los elementos validados por el estandar

Montana Soil 2710a con respecto a la profundidad.

Figura 3.39 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica, Cu= cobre, As= arsénico, Ca= calcio, Fe= hierro, K= potasio.
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Figura 3.40 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna JI del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. Mn= manganeso, Pb= plomo, Zn= zinc, Rb= rubidio, Sr=
estroncio, Ti= titanio.
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Figura 3.41 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. U= uranio, V= vanadio, W= tungsteno, Zr= zirconio, Mo=
molibdeno.

Las Figuras 3.42-3.44 representan las concentraciones elementales de la columna Sl del
muestreo de noviembre de 2014 realizados por medio del analisis de FRX. Se muestran los valores
obtenidos por los elementos validados por el estandar Montana Soil 2710a por cada fraccion

obtenida por el estudio de granulometria.
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Figura 3.42 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna S| del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. Cu= cobre, As= arsénico, Ca= calcio, Fe= hierro, K= potasio.
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Figura 3.43 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna S| del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. Mn= manganeso, Pb= plomo, Zn= zinc, Rb= rubidio, Sr=
estroncio, Ti= titanio.
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Figura 3.44 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna S| del muestreo
de noviembre de 2014. EC= conductividad eléctrica. U= uranio, V= vanadio, W= tungsteno, Zr= zirconio, Mo=
molibdeno, S= azufre.

La Figura 3.45 representa las concentraciones de sales eflorescentes y costras sin sales
eflorescentes de la seccion Sl del muestreo de noviembre de 2014. Los elementos analizados son:
Pb, As, Zr, Sr, Rb, V, Cu, Zn, Fe, Mn, Ca, Ky Ti. Se grafican también los datos de pH y conductividad

eléctrica (CE) en mili siemens (ms).
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Figura 3.45 Concentracion elemental de sales eflorescentes de la columna SI del muestreo de noviembre de 2014.
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3.5.2.2 Muestreo de marzo de 2015
Las Figuras 3.46-3.49 representan las concentraciones elementales de la columna JI del
muestreo de marzo de 2015 donde los elementos analizados fueron Cu, As, Ca, Fe, K, Mn, Pb, Zn,
Rb, Sr, Ti, U, V, Zr, Mo, Ag, Nb, Th, Bi, Cd, Ni, Sn y Te. Se muestran también los valores de pH y

conductividad eléctrica en micro siemens (US).

Figura 3.46 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica, Cu= cobre, As= arsénico, Ca= calcio, Fe= hierro, K= potasio, Mn=
manganeso.
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Figura 3.47 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna JI del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. Pb= plomo, Zn= zinc, Rb= rubidio, Sr= estroncio, Ti= titanio, U=
Uranio.
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Figura 3.48 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna JI del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. V= vanadio, Zr= zirconio, Mo= molibdeno, Ag= plata, Nb= niobio, Th=
torio.
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Figura 3.49 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna JI del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica. V= vanadio, Zr= zirconio, Mo= molibdeno, Ag= plata, Nb= niobio, Th=
torio.

Las Figuras 3.50-3.53 representan las concentraciones elementales de la columna Sl del
muestreo de marzo de 2015 donde los elementos analizados fueron Cu, As, Ca, Fe, K, Mn, Pb, Zn,
Rb, Sr, Ti, U, V, Zr, Mo, Ag, Nb, Th, Bi, Cd, Ni, Sn y Te. Se muestran también los valores de pH 'y

conductividad eléctrica en micro siemens (US).
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Figura 3.50 Columna de concentraciones elementales a partir de los andlisis de FRX para la columna S| del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica, Cu= cobre, As= arsénico, Ca= calcio, Fe= hierro, K= potasio, Mn=
manganeso.
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Figura 3.51 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna Sl del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica, Pb= plomo, Zn= zinc, Rb= rubidio, Sr= estroncio, Ti= titanio, U=
uranio.
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Figura 3.52 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna Sl del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica, V= vanadio, Zr= zirconio, Mo= molibdeno, Ag= plata, Nb= niobio, Th=
torio.
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Figura 3.53 Columna de concentraciones elementales a partir de los analisis de FRX para la columna Sl del muestreo
de marzo de 2015. EC= conductividad eléctrica, Bi= bismuto, Cd= cadmio, Ni= niquel, Sn= estafio, Te= teluro.
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La Figura 3.54 representa las concentraciones de sales eflorescentes y costras sin sales
eflorescentes de la seccion Sl del muestreo de marzo de 2015. Los elementos analizados son: Cu,
As, Ca, Fe, K, Mn, Pb, Zn, Rb, Sr, Ti, U, V, Zr, Mo, Ag, Nb, Th, Cd, Ni, Sny Te. Se grafican también
los datos de pH y conductividad eléctrica (CE) en mili sems (ms).

Figura 3.54 Concentracion elemental de sales eflorescentes de la columna S| del muestreo de noviembre de 2014.
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3.6 Microscopio de Barrido Electronico (SEM-EDS)

3.6.1 Metodologia

Para este estudio se utiliz6 un microscopio de barrido electronico marca Hitachi TM 3030
Plus instalado en la Estacion Regional del Noroeste del Instituto de Geologia de la UNAM (Figura
3.95). Las muestras de sales eflorescentes fueron separadas manualmente, tomando los cristales
mejor preservados de color verde y blanco correspondientes a posibles minerales de calcantita y
pentahidrita clprica, respectivamente. Las muestras fueron montadas en un porta muestras de
aluminio que se coloca dentro de una camara al vacio que se encuentra en el microscopio. Se
realizaron mediciones semi cuantitativas de elementos sobre las muestras observadas como

también un andlisis morfoldgico de los cristales a partir de los electrones secundarios que emite el

equipo.

Figura 3.55 Microscopio de barrido electrénico marca Hitachi TM 3030 Plus.
3.6.2 Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través del microscopio electrénico
de barrido correspondiente a las muestras de sales eflorescentes. Se muestran las fotografias con

de los minerales observados y también algunos minerales con su andlisis elemental (EDS).

Las Figuras 3.56 y 3.57 corresponden a cristales de calcantita con cristales de yeso

amalgamados a una escala de 500 pm y 1 mm, respectivamente.
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NMUD11.2x150 500 pym

2015/05/12 NMUD11.2 x100 1mm

2015/05/12

Figura 3.56 Cristal de calcantita con cristales de yeso Figura 3.57 Cristal de calcantita a escala de Tmm.

amalgamados.

Figura 3.58 Cristales de yeso acompafados con pequefos cristales de sulfatos de cobre. El andlisis elemental
muestra picos en Cu, Fe, Ca, K, S, Si, Aly Mg.

cps/eV.

Zn

Figura 3.59 Cara de un cristal de calcantita. Las estrias presentes en este mineral se deben posiblemente a procesos
de deshidratacion.
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3.7 Absorcion Atomica (AA)

3.7.1 Metodologia

Los andlisis de absorcion atomica tuvieron como objetivo conocer la cantidad de cobre
soluble en las muestras, por lo cual s6lo se presentan datos de Cu en mg/L. Se analizaron muestras
de tres columnas de jales: J-I, S-1 'y S-1l. La metodologia empleada para la medicion de parametros
fisicoquimicos de pH y conductividad eléctrica fue la misma que se aplicé en una primera fase para
los analisis con la absorcion atémica. Las soluciones residuales de las mediciones de parametros
fisicoquimicos fueron utilizadas para este estudio, a estas soluciones se les hizo una dilucién con
acido nitrico (HNO3) al 90% en una relacion de disolucion de 100/5, 100/2 y en algunos casos con

muestras muy concentradas diluciones de 200/5.

Primero se filtrd un volumen de 60 ml de la muestra en un vaso de precipitado para evitar la
concentracion de particulas mayores de 0.45 mm, después se tomaron 5 ml de la muestra filtrada y
se mezclaron con 98 ml de agua destilada en un matraz aforado de 100 ml, y finalmente se agregaron
2 ml de HNOs. Las muestras fueron almacenadas en un refrigerador para ser analizadas el dia

siguiente y el acido funcionaba como conservador.

Las muestras fueron analizadas con un Espectrofotometro de Absorcion Atémica Aanalyst
400 de la marca Perkin Elmer instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la

Universidad de Sonora (Figura 3.60).

Figura 3.60 Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica Aanalyst 400 de la marca Perkin EImer utilizado para este
estudio.
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3.7.2 Resultados
Las Tablas 20-22 presentan los datos obtenidos con la absorcion atomica de Cu en mg/L de
las columnas J-I, S-1 y S-IlI del muestreo de noviembre de 2014. Y las figuras 3.61 y 3.62

correspondientes a los datos de absorcion atomica contra profundidad de las columnas J-ly S-I.

Tabla 20 Datos de absorcion atdmica de Cu en mg/L de la columna J-1 del muestreo de noviembre de 2014. La
absorcion corregida es el producto de la multiplicacion de la dilucién y la absorcion medida.

Absorcion
medida Cu  Cu soluble Unidades
Muestra Fecha de toma Dilucion mg/L mg/L pH Conductividad Conduc.
JI-O0m 29/11/2014 20 0.53 106  4.31 226 S
JI-1m 29/11/2014 20 0.134 268 4.15 168 uS
JI-2m 29/11/2014 20 0.064 1.28 4.16 691 pS
JI-3m 29/11/2014 20 0.07 14 392 1076 pS
JI-4m 29/11/2014 20 0.052 1.04 4.05 134.3 §S
JI-5m 29/11/2014 20 0.058 1.16  3.99 491 pS
JI-6m 29/11/2014 20 0.05 1 41 275 S
JI-7m 29/11/2014 20 0.049 098 4.11 120 pS
JI-8m 29/11/2014 20 0.071 1.42 4 564 S
JI-9m 29/11/2014 20 0.133 266 4.12 100.5 pS
JI-10m 29/11/2014 20 0.094 1.88 4.33 50 pS
JI-11m 29/11/2014 20 0.897 1794  4.42 699 pS
JI-12m 29/11/2014 50 11.6 580 4.47 1001 pS
JI-13m 29/11/2014 20 1.544 30.88 4.02 8.88 mS
JI-14m 29/11/2014 20 16.57 3314 417 6.19 mS
JI-15m 29/11/2014 20 1.942 38.84 4.52 2.28 mS
JI-16m 29/11/2014 20 2.489 49.78  4.55 1089 pS
JI-17m 29/11/2014 50 14.88 744 418 10.18 mS

Tabla 21 Datos de absorcidn atdmica de Gu en mg/L de la columna S-I del muestreo de noviembre de 2014. La
absorcion corregida es el producto de la multiplicacion de la dilucién y la absorcién medida.

Absorcion

Fecha de medida Cu Unidades
Muestra toma Dilucion  mg/L Cu soluble mg/L  pH Conductividad Conduc.
S-11-B 29/11/2014 20 3.892 77.84 4.07 1374 1S
S-2I-A 29/11/2014 20 0.297 5.94 3.9 239 S
S-3I-B 29/11/2014 20 2.538 50.76 3.87 1515 S
S-41-B 29/11/2014 20 1.98 39.6 3.76 2.71 mS
S-51-B 29/11/2014 20 14.81 296.2 415 6.15 mS
S-61-B 29/11/2014 20 0.721 14.42 4.3 707 pS
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S-71-B 29/11/2014 20 7 140 417 3.8 mS
S-81-B 29/11/2014 20 0.221 4.42 4.4 249 pS

Tabla 22 Datos de absorcion atdmica de Cu en mg/L de la columna S-1I del muestreo de noviembre de 2014. La
absorcion corregida es el producto de la multiplicacion de la dilucién y la absorcion medida.

Fecha de Absorcion Unidades
Muestra toma Dilucion  medida Cu mg/L Cu soluble mg/L  pH Conductividad Conduc.
S-111 29/11/2014 400 3.05 1220 4 8.76 mS
S-2l 29/11/2014 400 3.642 1456.8 3.89 12.75 mS
S-3lI 29/11/2014 400 3.575 1430 3.77 11.15 mS
S-4ll 29/11/2014 400 4153 1661.2 3.75 13.75 mS
S-5lI 29/11/2014 400 3.844 1537.6 3.71 15.7 mS
S-6ll 29/11/2014 400 2.5 1000 3.78 91 mS
S-711 29/11/2014 400 3.032 1212.8 3.82 11.3 mS
S-8ll 29/11/2014 400 3.985 1594 3.78 15.36 mS
S-9ll 29/11/2014 400 4.228 1691.2 3.75 15.6 mS
Figura 3.61 Grafica de Cu mg/L vs. Profundidad de la Figura 3.62 Grafica de Cu mg/L vs. Profundidad de la
columna JI del muestreo de noviembre de 2014 con columna SI del muestreo de noviembre de 2014 con
datos de cobre soluble por absorcion atémica. datos de cobre soluble por absorcién atémica.
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Capitulo 4

Discusion




4. Discusion
4.1 Jales mineros de Nacozari de Garcia (Presa de jales I)

4.1.1 Concentracion y movilidad elemental
4.1.1.1 Columna Ji
En base a los datos analizados de FRX para la columna JI de los muestreos de noviembre de
2014 y marzo de 2015 se observa que existen tres grupos elementales que se comportan de manera
diferente tanto en la zona de oxidacion y la de evaporacion (Figura 4.1). El primer grupo de elementos
que se configura a un mismo patrén representado por un mayor enriquecimiento relativo en la zona
de evaporacion con respecto a la zona de oxidacion, estd conformado por los siguientes elementos:
Cu, Pb, Zn, Uy Mn. El segundo grupo que comparten un mismo patron esta configurado por un
mayor enriquecimiento en la zona de oxidacion y un empobrecimiento en la zona de evaporacion,

los elementos que conforman este grupo son: As, Fe, Mo, Ag, Ni = Sry V.

Figura 4.1 Grupos elementales concentrados en diferentes partes de la columna JI (zona de oxidacién y zona de
evaporacion). Grupo 1: Cu, Pb, Zn, U, Mn. Grupo 2: As, Fe, Mo, Ag, Sr, V. Grupo 3: Ca, K, Rb, Sr, Ti, V, W, Zr, Nb, Th,
Bi, Cd, Se, Te.

El tercer grupo se considera que es diferente al primero y al segundo grupo por que no se
ve un patrén de enriquecimiento preferente en las zonas de oxidacion y evaporacion; a grandes

rasgos son patrones lineales con respecto a la profundidad y concentracion con un patron sutil
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similar a la conductividad eléctrica. Los elementos de este grupo son: Ca, K, Rb, Sr, Ti, V, W, Zr, Nb,
Th, Bi, Cd, Sny Te.

En e caso del grupo 1, los elementos Cu, Pb, Zn, Uy Mn tienen una movilidad mas alta en
forma soluble. En el trabajo de Dold y Fontboté (2001) describen que en regiones aridas con alta
evaporacion, algunos elementos moviles pueden migrar via capilaridad enriqueciendo las partes
superiores de los jales con esos elementos con condiciones oxidantes. Las condiciones de alta
actividad iénica y bajo pH, hace que estos elementos maoviles puedan sustituir ciertos elementos en
la estructura mineral de algunos minerales prexistentes e incluso formar ensambles complejos de

minerales (sales eflorescentes).

El enriquecimiento elemental del grupo 1 en la zona de evaporacion se ve reflejado
principalmente en las sales eflorescentes de cobre (calcantita, alpersita, pentahidrita caprica) y zinc
(ramsbeckita). Pese a que en este trabajo no se determind la presencia y concentracion de elementos
potencialmente toxicos en las sales eflorescentes, es posible que muchos de los minerales primarios
en la zona de evaporacion y minerales secundarios pueden contener en su estructura cristalina iones

metalicos del grupo 1 por procesos de sorcion.

En el grupo 2, los elementos As, Fe, Mo, Ag, Sry V tienen una movilidad menor con respecto
a los del grupo 1, y se ven limitados y mayormente concentrados en la zona de oxidacion, esto
debido a diversos factores posibles. Estudios de extraccion secuencial (Dold y Fontboté, 2001; Dold
y Fontboté, 2002; Dold, 2006) han demostrado que elementos como As y Mo son estables como
oxianiones y generalmente pueden ser absorbidos por hidroxidos de Fe* o sulfatos de hierro como
la jarosita. En este estudio no se emple6 el método de extraccion secuencial pero se puede inferir
que la alta concentracion de As, Mo y Ag se deba a una inmovilizacion por procesos adsorcion en
estructuras minerales de la zona de oxidacion como por ejemplo: jarosita, feldespatos y micas. Este

es uno de los procesos probables de esta inmovilizacion.

El hierro presente en la zona de oxidacion se puede asociar a la presencia de jarosita
determinada por DRX. La mayor ocurrencia de jarosita en la zona de oxidacion se ve reflejada en la

figura 3.31, la zona de evaporacion también contiene jarosita pero en menor proporcion remarcada
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por picos de difraccion pequefios y estrechos de este mineral en esta zona. La presencia de rozenita
y ferrihidrita también contribuyen a la concentracion de hierro en la zona de oxidacion. Los
elementos traza de Sry V tienen una concentracion relativa mayor en la parte basal de la columna
JI también pero estos elementos pueden estar adheridos de igual manera a otros minerales en su

estructura.

Otro de los factores posibles de esta alta concentracion e inmovilizacion es debido a la
presencia de actividad bacteriana. Algunos estudios (Dold y Fondboté, 2001; Diaby et. al., 2007)
sugieren que la actividad de organismos procariontes promueve la generacion de drenaje acido de
mina (DAM) y que algunas bacterias aciddfilas como la At. Ferrooxidans y Leptospirillum
ferrooxidans son capaces de catalizar el hierro ferroso (Fe) en ambientes de bajo pH y regenerar
iones férricos (Fe®). Esto promueve procesos de hidrolisis y formacion de minerales secundarios
que pueden retener elementos potencialmente toxicos en las zonas de oxidacion que es donde

habitualmente viven.

La actividad bacteriana ataca principalmente sulfuros primarios como la pirita, en el caso de
los jales de Nacozari, este mineral no pudo ser identificado posiblemente por una actividad intensa
de oxidacion promovido por diferentes factores por lo cual quizas las concentraciones de estos
elementos del grupo 2 reflejan una inmovilizacion. La bacteria T. ferrooxidans es capaz de oxidar el
molibdeno (Mo) pero al hacerlo el organismo muere y el Mo queda fijado en la materia organica,
quizas este sea una de las causas del enriquecimiento de Mo en la zona de oxidacion. Un estudio
detallado de comunidades microbianas en jales mineros de porfido de cobre podria sustentar esta

discusion.

4.1.1.2 Columna S|
La columna S| de los muestreos de noviembre 2014 y marzo de 2015 representa las
variaciones y concentraciones geoquimicas a una escala menor que es parte de la columna JI. En
este caso practicamente todos los elementos tienen el mismo patron de comportamiento: un
enriquecimiento elemental en los horizontes con presencia de sales eflorescentes y un

empobrecimiento en horizontes donde hay carencia de minerales secundarios.
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Los elementos en esta columna siguen perfectamente el patron de conductividad eléctrica,
el cual representa la variacion de salinidad a lo largo de los perfiles estudiados. Las concentraciones
mayores corresponden a horizontes donde hay mayor salinidad y ocurrencia de sales eflorescentes
por lo cual se infiere que en la zona de evaporacion, que es donde la columna S| fue tomada, los
minerales correspondientes a sales eflorescentes contienen en su estructura una concentracion

elemental mayor con respecto a los horizontes sin sulfatos secundarios.

4.1.2 Aspectos texturales de los jales de Nacozari y su relacién geoquimica

Con este trabajo se puede concretar que existen dos paquetes de jales texturalmente
diferentes distintivos en la presa de jales | de Nacozari de Garcia: una parte basal compuesta
principalmente de arenas medias y una parte superior compuesta por arenas muy finas a limos
gruesos (Figura 3.14 y 3.16). Se cree que este cambio textural se debe a diversas razones. Como
una primera posibilidad es que la parte basal fue el resultado de las primeras etapas de extraccion
de cobre de la Mina Pilares y que los métodos utilizados en el proceso de molienda tenian la
eficiencia suficiente para que el material final resultante tuviera el tamafio de arena media. La parte
superior compuesta por arenas muy finas a limos gruesos se cree que corresponde al resultado en
un cambio en el proceso de molienda para mejorar la eficiencia de la recuperacion del cobre, por lo

cual el material final tiene una textura mas fina para poder recuperar el cobre mas facilmente.

Una segunda posibilidad es que los dos paquetes de jales (superior e inferior) son de
diferente origen. Posiblemente la parte basal corresponde al material extraido de la Mina Pilares
propiamente y que el procesado de molienda siempre fue el mismo. La parte superior corresponde
a un material que provenia de un lugar diferente con condiciones de mineralizacion, mineralogia
(posiblemente un contenido mayor de arcillas) y concentracion mineral distinta lo cual provocaba

que el producto de la molienda sea de textura mas fina.

Lo que es evidente a partir de cualquiera de estas posibilidades de origen de los jales de
Nacozari, es que estos dos materiales una vez en contacto comienzan a compartir caracteristicas
geoquimicas, fisicoquimicas y mineraldgicas que dan lugar a procesos de movilidad elemental,

precipitacion de sales eflorescentes y todos los procesos tipicos que ocurren en jales mineros. Por
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lo tanto las caracteristicas texturales de los jales de Nacozari son importantes para establecer una

correlacion con el comportamiento geoquimico dentro de ellos.

Una de las caracteristicas importantes a destacar es que la mayoria de los elementos
analizados por FRX se concentran mas en las fracciones granulométricas mas finas de los jales. Esto
ocurre principalmente en las particulas de 44 pm a 62 pm tanto en la zona de oxidacion como en la
zona de evaporacion (Figuras 3.39, 3.40, 3.41, 3.46, 3.47 y 3.48), este patron excluye a los
elementos Ni, Sny Te que se concentran mas en las particulas de 500 pm y 250 pm (Figura 3.49).
Existen varias razones para explicar este fendmeno, como por ejemplo la relacion de la carga
eléctrica de los elementos para adherirse mas facilmente a este tamafio de particula o también
debido a que ciertos iones metalicos son mas afines a cierto tipo de minerales que se pueden

encontrar en las fracciones mas finas.

4.1.3 Mineralogia de los jales
La mineralogia de mena de la mina Pilares incluye pirita, calcopirita, molibdenita, esfalerita,
galena, calcosita, malaquita, azurita, cubanita, lollinginita (Meza Figueroa et. al., 2009; Romero et
al., 2008) y posiblemente arsenopirita. Sin embargo, los estudios de DRX realizados en esta
investigacion demuestran que la mineralogia de los jales de Nacozari consiste principalmente de

cuarzo, ortoclasa y muscovita y algunas trazas de jarosita, jokokuita, yeso y rozenita.

El cuarzo, ortoclasa y la muscovita se consideran minerales que corresponden a la roca que
hospedaba la mineralizacion de la mina Pilares y la jarosita, jokokuita, yeso y rozenita como
minerales secundarios producto de la descomposicion de los sulfuros primarios. La ausencia de
pirita y otros sulfuros anteriormente mencionados (no identificados por DRX) indican que la
existencia de estos minerales en los jales de Nacozari es escasa o nula. Se ha determinado
anteriormente que el yacimiento de la mina Pilares se caracterizaba por tener un bajo contenido de
sulfuros metalicos por lo cual es un posible factor que determina que estos sulfuros ya no se

encuentren en los jales.

Sumando el factor que indica que el yacimiento es de bajo contenido en sulfuros metalicos,

y que muchos de estos materiales fueron aprovechados en el proceso de beneficio aunado con los
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procesos de oxidacion intensos en los jales, da como resultado que muchos de estos minerales
hayan desaparecido y que los remanentes sean minerales secundarios de hierro como jarosita y
rozenita. Posiblemente los procesos de DAM sigan actuando en los jales de Nacozari pero con menor

intensidad, con el paso del tiempo este fendmeno se ha ido atenuando.

4.2 Sales eflorescentes

4.2.1 Concentracion elemental

Con respecto a los datos de FRX de los dos muestreos de este estudio (Figuras 3.45y 3.54)
se pueden asociar dos grupos de elementos que se comportan de diferente manera en dependencia
de la ocurrencia de horizontes con sales eflorescentes y horizontes sin sales. En los horizontes con
sales eflorescentes existe una mayor concentracion (anomalia positiva) de elementos como Cu, Fe,
Zn, Ca, Mn, Cd y uranio U. En los horizontes sin sales eflorescentes se encuentran picos positivos
de elementos como K, Pb, As, Ni, Rb, Zr, Sr, Mo, V y Th. Se puede observar que en cada anomalia
positiva de Cu, Fe, Zn, Ca, Mn, Cd y U existe una anomalia negativa de K, Pb, As, Ni, Rb, Zr, Sry Mo.
De manera que existe un comportamiento inverso con los elementos que se concentran mayormente

en las eflorescencias con respecto a los elementos que se encuentran en horizontes sin sales.

Por otra parte se puede observar que las anomalias positivas de Cu, Fe, Zn, Ca, Mn, Cdy U
ocurren cuando hay una mayor conductividad eléctrica (mayor salinidad) y con valores de pH bajos
(< 3.5) y las anomalias positivas de K, Pb, As, Ni, Rb, Zr, Sr y Mo ocurren en valores bajos de

conductividad eléctrica.

4.2.2 Mineralogia de sales eflorescentes
En este estudio se pudieron determinar algunas especies minerales correspondientes a las
sales eflorescentes de los jales de Nacozari. Estos minerales son: alpersita ((Mg, Cu) (SQ4)-7H,0),
calcantita (CuS04-5H,0), ferrihidrita (5Fe,03-9H,0), jarosita (KFe3*3(S04)2(0H)g), pentahidrita caprica
((Mg,Cu)S045H:0), rozenita (FeS0,-4H,0), ramsbeckita ((Cu,Zn)s(S04)s(OH)2-6H.0) y yeso
(CaS04-2H,0).

Todos estos minerales antes mencionados son tipicos en jales mineros, y mas precisamente

de jales mineros de cobre en climas aridos-semiaridos. La forma en que ocurren estos minerales es
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en costras y recubrimientos superficiales en el jal y la mayoria de los minerales secundarios
encontrados a excepcion de ferrihidrita, son sulfatos solubles. Generalmente las sales eflorescentes
ocurren como cristales euhedrales en ensambles minerales complejos donde cada cristal esta en
contacto uno con otro. Este comportamiento se puede atribuir a la completa disolucion y remocion
de estos minerales altamente solubles durante la época de lluvias y la reprecipitacion de nuevos

cristales en épocas de sequias.

La estabilidad termodinamica de algunas sales eflorescentes es muy susceptible a la
temperatura, presion, humedad, Eh, pH, etc. Por lo tanto, estos minerales pueden estar sometidos
a transformaciones constantes como por ejemplo la transformacion por deshidratacion de alpersita

a pentahidrita clprica expresada en la ecuacion Xxxv.
e Ecuacion (xxxv):
(Mg, Cu)S0, - 7H,0 < (Mg, Cu)S0, - 5H,0 + 2H,0

La alpersita pertenece al grupo de la melanterita y la pentahidrita ctprica pertenecen al grupo
de la calcantita y la transformacion mineral ocurre por un proceso de deshidratacion vinculado a
cambios de temperatura. La composicion de pentahidrita clprica se encuentra entre pentahidrita
(MgS04-5H,0) — calcantita (CuS04-5H,0), donde estos minerales son isoestructurales. Es decir la
pentahidrita clprica se separa de estos minerales por un gap composicional. Fleischer (1951)
sugiere por primera vez el uso del término pentahidrita clprica o calcantita magnesiana para aquellos
minerales con composicion intermedia en una serie isoestructural lo que permite una descripcion
clara del mineral sin la complejidad adicional de la definicion de una nueva especie mineral.
Posiblemente la transformacion entre alpersita y pentahidrita clprica es constante en temporalidad

diurna y nocturna debido a los cambios drasticos de temperatura.

Por otra parte el mineral calcantita (CuSO4+5H.0), el mas abundante en las sales
eflorescentes de este estudio, tiene una historia similar de transformacion por deshidratacion. La

calcantita es producto de la deshidratacion del mineral boothita (CuSQ0s-7H,0).

e Ecuacion (xxxvi):
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CuS0, - 7H,0 - CuSO0, - 5H,0 + 2H,0

En este trabajo no fue posible determinar el mineral boothita pero es posible que los procesos
que ocurren en la transformacion de alpersita a pentahidrita cuprica se apliquen para el caso de

boothita y calcantita.

El mineral rozenita proviene de la deshidratacion de la melanterita (uno de los productos
principales de la descomposicion de la pirita), pero este ultimo mineral no fue determinado por el
método de DRX. Los minerales jarosita y ferrihidrita son las fases finales mas estables de los sulfatos
de hierro y suelen estar presentes tanto en sales eflorescentes como en el material de jal. En este
caso los minerales jarosita y ferrihidrita son formados por procesos de hidrolisis donde las especies

de Fe® son producidas por las siguientes ecuaciones.
e Ecuacion (xxxvii) hidrolisis de ferrihidrita:
10Fe3* + 60H,0 < 5Fe,05 - 9H,0 + 30H™*
e Ecuacion (xxxviii) hidrolisis de jarosita:
3Fe3* + K+ + 2502 + 6H,0 < KFe;(50,),(OH)¢ + 6H*

Los minerales yeso y ramsbeckita, también encontrados en este estudio, son sulfatos
hidratados de calcio (yeso) y cobre-zinc (ramsbeckita) que ocurren en jales mineros. El yeso suele
ser bastante comun en este tipo de ambientes y la ramsbeckita ha sido reportada en pocos lugares
en el mundo, generalmente ocurre en terreros de mina, jales mineros de cobre y ocasionalmente en
vetillas en depositos de cobre (RRUFF, 2015).

4.2.3 Ocurrencia de sales eflorescentes en horizontes alternados
A partir de los patrones texturales analizados en las columnas JI y Sl de los jales de Nacozari
se pudo determinar que para la columna JI existen dos cambios importantes a mayor escala: una
textura dominante de arenas medias en la parte basal y una la parte superior una textura de arenas
muy finas a limos gruesos. Sin embargo analizando la columna Sl, a una escala mas pequefia, se

puede observar que existen cambios texturales pequefios pero determinativos para poder hacer una
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correlacion de la ocurrencia de las sales eflorescentes de manera horizontal y alternada en

dependencia de estas variaciones texturales.

Figura 4.2 Diagrama esquematico propuesto para la explicacion de la ocurrencia de sales eflorescentes en forma de
horizontes.

Las Figuras 3.15 y 3.17 muestran de manera clara una variacion textural a groso modo de
arenas muy finas (horizontes con sales eflorescentes) y arenas finas-arenas medias (horizontes sin
sales eflorescentes). EI fendomeno de movilidad via capilaridad ocurre en solucion, transportando

iones y aniones hacia la superficie hasta encontrar las condiciones Optimas para hacer precipitar
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sulfatos hidratados, la mayoria ricos en cobre. Uno de los factores observados en este estudio para
que ocurra la precipitacion de sulfatos esta ligado a la textura de los jales. En base a lo consultado
a la literatura y la observacion en campo se puede establecer que en horizontes con texturas mas
finas y donde se alberga mas humedad, es donde las condiciones son mas favorables para la
acumulacion de soluciones cargadas con iones que conforman las composiciones quimicas de las

sales eflorescentes.

La retencion de soluciones salinas para la posterior precipitacion en condiciones
atmosféricas ambientales de los sulfatos, tienen barreras texturales por encima y debajo de cada
capa de granulometria mas fina. Las capas adyacentes de textura mas gruesa establecen una via
para que las soluciones sigan migrando a superficie hasta encontrarse otra capa con textura mas
fina y repetir el proceso hasta que las soluciones lleguen a superficie. La razén por la cual horizontes
de jal retienen mas humedad se debe a la hidrologia natural interna de las presas de jales. La Figura
4.2 representa los procesos para formacion de horizontes con sales eflorescentes en dependencia

de la granulometria de los jales, procesos de evaporacion y capilaridad.

4.2.4 Implicaciones climaticas en la temporalidad de las sales eflorescentes
La precipitacion media anual para Nacozari de Garcia es de aproximadamente 579 mm la
cual podria considerarse baja, sin embargo, es suficiente para activar el mecanismo de oxidacion de
los sulfuros en los jales y crear drenaje acido de mina. Las lluvias en esta region son esporadicas,
aunque con una intensidad capaz de remover y diluir las sales eflorescentes formadas en épocas de
sequias. Por lo tanto el factor climatico es determinante en la temporalidad de estos minerales

secundarios.

Como se ha definido antes, el fendmeno llamado first flush o primer lavado es el que
ocasiona un incremento en las concentraciones elementales de las corrientes de escorrentia en los
jales, un aumento en la conductividad eléctrica y valores bajos de pH. Los parametros de
concentracion, conductividad eléctrica y acidez son paulatinamente aligerados conforme los
periodos de lluvia acaban, de esta manera, los procesos de evaporacién entran en juego para

movilizar los iones disueltos a la superficie y reiniciar el proceso de formacion de sales eflorescentes.
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De cierta manera, la formacion de sales eflorescentes, que podria definirse como la expresion
del DAM en zonas aridas, es un importante inmovilizador de elementos tdxicos hasta que el agua
por precipitacion las disuelve y libera estos elementos. En zonas aridas y semiaridas, como Nacozari
de Garcia, no solo las lluvias determinan la temporalidad y movilizacion de sales eflorescentes; los
mecanismos de remocion de sales por procesos eolicos son frecuentes en esta area, por lo cual

también se les considera importantes.

4.2.5 Modelo de paragénesis de formacion y transformacién de sales eflorescentes
Para este estudio se propone un modelo que explica los procesos de lixiviacion natural en
jales mineros de cobre en zonas aridas-semiaridas y también la paragénesis de formacion de sales

eflorescentes (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Modelo de paragénesis propuesto para la formacion de sales eflorescentes en jales mineros de cobre en
zonas aridas-semiaridas propuesto para este estudio.
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Los procesos que han ocurrido en los jales de Nacozari de Garcia se pueden ejemplificar en
cuatro etapas. En la primera etapa los residuos producto de la extraccion de la mina Pilares fueron
depositados en Nacozari de Garcia con un contenido de sulfuros primarios como pirita, calcopirita,
esfalerita, molibdenita y arsenopirita. Las condiciones ambientales del lugar promueven la entrada

de agua y oxigeno a los jales que provocaran la oxidacion de los sulfuros.

En una segunda etapa, la oxidacion de los sulfuros comienza por medio del contacto y la
actividad con el agua y también por la posible actividad bacteriana que acelera los procesos de
oxidacioén. Las reacciones involucradas en cada uno de los sulfuros liberan S04, Cu?, Zn%, Fe?,
HMoO,, H;As0s? y H*. El acido liberado lixivia los silicatos presentes y liberan Al*+, Mg?, Ca?, entre

otros.

La tercera etapa consiste en la oxidacion y lixiviacion continua de los sulfuros hasta que se
consuman totalmente y dejando libres iones tales como SO,*, Cu®, Zn#, Fe?*, HMoO4, H3AsO3% H*,
Al*, Mg? y Ca? que a su vez comienzan a mezclarse entre ellos para formar nuevos minerales por

procesos de hidrolisis.

En la cuarta etapa consiste en la formacion, por procesos de hidrolisis, especies minerales
de Fe como ferrihidrita, melanterita, rozenita y jarosita. El mineral melanterita no fue detectado en
este estudio, pero se estima que fue uno de los minerales precursores en la formacion de la serie
rozenita-jarosita-ferrihidrita, que representan las especies de Fe mas estables. Esta serie de
minerales de hierro se concentran en la parte basal de la columna de jales JI. Los iones de Ca*, Cu?,
Zn>y Mg? migran en solucion via capilaridad hacia la zona de evaporacion y se mezclan con H.0 y
S04% para formar las sales eflorescentes. Las sales eflorescentes que se forman en esta zona son
calcantita, alpersita, pentahidrita cuprica, yeso y ramsbeckita. Algunos minerales siguen estas
secuencias: i) boothita-calcantita y ii) alpersita-pentahidrita cdprica. EI mineral boothita no se
determin6 en este estudio pero se cree que exista por que la calcantita es producto de deshidratacion

de la boothita asi como la alpersita se deshidrata a pentahidrita ctprica.
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4.2.6 Implicacion ambiental de las sales eflorescentes

La formacion de sales eflorescentes es un proceso que puede inmovilizar elementos
potencialmente toxicos y que se liberan por medio de la disolucion de las mismas debido al agua de
lluvia. El transporte y disponibilidad de estos sulfatos via e6lica deja a la poblacion circundante a los
jales expuesta a su ingesta via oral y respiratoria. La presa de jales | de Nacozari se encuentra
rodeada por areas residenciales, las cuales son las de mayor exposicion a elementos potencialmente
toxicos. Las concentraciones de referencia totales para As, Ba, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tay V
se presenta en la Tabla 23 referente a la Norma Oficial Mexicana NOM-147 SEMARNAT SSA1 2004.
Los valores minimos, maximos y promedio de elementos As, Cd, Ni, Ag, Pb y V medidos en este
estudio en jales se encuentran en la Tabla 24. Los valores de los mismos elementos medidos en

sales eflorescentes de la zona de evaporacion se encuentran en la Tabla 25.

Tabla 23 Concentracion de referencia total (CRy) por tipo de uso de suelo. NOM-147 SEMARNAT SSA1 2004.

Contaminante Uso agricola/residencial/comercial (mg/kg) Uso industrial (mg/kg)
Arsénico 22 260
Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000
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Tabla 24 Concentracion elemental minima, maxima y promedio en la columna de jales JI.

Concentraciones en la columna JI
Contaminante Valor minimo Valor maximo Promedio

As 8.557 106.28 29.26
Cd 5.300 14.310 6.848
Ni 10.473 58.923 25.042
Ag 2.995 25.883 9.055
Pb 20.087 212.830 83.904
\ 29.117 89.677 51.113
Zn 35.180 795.617 194147
Cu 250.123 3903.877  1178.485

Tabla 25 Concentracion elemental minima, maxima y promedio en sales eflorescentes.

Concentraciones en sales eflorescentes
Contaminante Valor minimo Valor maximo Promedio

As 10.773 21.587 16.791
Cd 5.56 27.127 13.154
Ni 15.873 28.547 9.578
Ag 4.37 8.44 6.463
Pb 58.963 141.143 89.392
V 39.1 57.593 48.042
Zn 140.563 11191.61  4716.624
Cu 1172.96 142915.63 54063.864

Se puede observar que las concentraciones de Cd, Ni, Ag, Pb y V en jales mineros y sales
eflorescentes se encuentran por debajo de los valores maximos permitidos por la NOM-147
SEMARNAT SSA1 2004 en suelos de uso residencial. En el caso del As, en las muestras de jal las
concentraciones de este elemento sobrepasan la concentracion permitida por la norma y este
elemento se concentra mas en la zona basal de oxidacion, por lo cual es probable que su transporte
edlico sea de muy baja intensidad. Para el caso de sales eflorescentes, el As se encuentra en el limite
de lo permitido. El vanadio en el caso de las muestras de jales, algunas muestras sobre pasan el

limite permitido por la norma.
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Una manera novedosa y sustentable para mitigar la dispersion de las sales eflorescentes y
aumentar la resistencia a la erosion edlica e hidrica es por medio de fitoremediacion. El reto actual
de esta técnica de remediacion a largo plazo, es encontrar plantas nativas que sean o
suficientemente tolerante para vivir en este tipo de terrenos escasos de nutrientes. La informacion
geoquimica-mineraldgica obtenida con este estudio puede servir como referencia para la futura

planeacion e implementacion de técnicas de fitoremediacion.

4.2.7 Evaluacién econémica de los jales de Nacozari.
Los jales de Nacozari de Garcia tienen una antigiiedad de mas de 70 afios. La gran mayoria
de este material fue extraido de la antigua mina de Pilares la cual operd durante el periodo de 1895
a 1949 con leyes de 2.5-3 % Cu. La deposicion y abandono de las tres presas de jales de Nacozari,
ha provocado con el paso de los afios la oxidacion de sulfuros y movilidad de elementos por
procesos de capilaridad, lo cual ha provocado un enriquecimiento de cobre la zona de evaporacion

de estos jales con concentraciones que van del 8% al 14% Cu en forma de sulfatos hidratados.

Figura 4.4 Ubicacion de la Presa de Jales I. El contorno color rojo representa la zona de evaporacion donde existe una
mayor concentracion de sulfatos de cobre.

Pagina 138



Actualmente los procesos de evaporacion y capilaridad juegan un papel importante en la
disolucion y reprecipitacion de sulfatos de cobre en la parte superficial y somera de los jales de
Nacozari. Sin embargo, la concentracion de cobre continua en el sistema y quizas solo se pierde un
poco de esa cantidad por procesos de erosion hidrica y edlica. La Figura 4.4 muestra la ubicacion
de la presa de jales | y el area correspondiente a la zona de evaporacion donde se concentran las

sales eflorescentes de cobre.

Se estima en base a estas consideraciones y las concentraciones de Cu encontradas en este
estudio, que los jales mineros de Nacozari de Garcia tienen un potencial econémico importante y
que los procesos metallrgicos para la extraccion de cobre en sulfatos tendrian una buena
recuperacion. Sin embargo, hay que considerar que tan factible es el hecho de extraer este material

por las repercusiones ambientales que se pueden ocasionar.

4.3 Recomendaciones

e Para estudios futuros se recomienda emplear un experimento de extraccion secuencial para
poder determinar la concentracion elemental y la afinidad mineraldgica de las especies
minerales que se encuentran en los jales. Este estudio establecera que elementos se
concentran mas en ciertas especies minerales y ayudara a entender mejor los procesos de
movilidad elemental en los jales de Nacozari de Garcia.

e Se recomienda realizar un inventario de comunidades bacterianas en los jales de Nacozari
de Garcia para entender mejor las funciones de las bacterias en la oxidacion de los jales y en
los procesos de inmovilizacion de elementos.

e Se recomienda emplear un experimento de separacion de sales eflorescentes para poder
definirlas con DRX por separado. Se propone también realizar un analisis de arcillas para
determinar de manera especifica que filosilicatos se encuentran en los jales mineros y
relacionar estos datos con los analisis de extraccion secuencial.

e Unestudio de biodisponibilidad para la poblacion de Nacozari de Garcia seria Gtil para ver de
qué manera influye las concentraciones elementales presentes en las sales eflorescentes, ya
que estos minerales suelen ser susceptibles a la erosion edlica y se vuelven bioaccesibles

para el humano.
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e Seaconseja hacer un estudio de isotopos estables de Cu en sales eflorescentes y jales para
entender de mejor manera los procesos de movilizacion, migracion y fraccionacion de Cu
por procesos de capilaridad.

e Se recomienda continuar con los estudios actuales de remediacion-fitoremediacion en jales
mineros en zonas daridas para la inmovilizacion de elementos potencialmente téxicos. Se
podrian considerar otros métodos como la remediacion electrocinética, aunque sus costos
deben ser estimados.

e Se recomienda valorar el potencial econémico de los jales de Nacozari a mayor detalle y
establecer la factibilidad de remover este material para la extraccion de cobre en sulfatos
secundarios. De igual manera evaluar las repercusiones ambientales que puedan existir al

removerlos.
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Capitulo 5

Conclusion




5. Conclusiones
Los jales de La Presa de Jales |, en Nacozari de Garcia, Sonora, estan conformados por
arenas medias en la parte inferior, variando a arenas muy finas a limos gruesos, en la parte
superior. Por otro lado, la parte inferior corresponde a una zona de oxidacion, mientras que
la parte superior corresponde a una zona de evaporacion.
La mineralogia encontrada en los jales consiste en: cuarzo (Si02), jarosita
(KFe*3(S04)2(0H)s), jokokuita (MnS04-5H2,0), muscovita (KAlx(AlSis010)(0H),, ortoclasa
(K(AISis0g), rozenita (FeS044H.0), yeso (CaS0.-2H.0), alpersita ((Mg,Cu)(S0.)-7H.0),
calcantita (CuS0,-5H,0), ferrihidrita (5Fe.03-9H,0), pentahidrita ctprica ((Mg, Cu)S04-5H,0)
y ramsbeckita ((Cu,Zn)1s(S04)4(0OH)22-6H20).
Existe un mayor enriquecimiento de As, Fe, Mo, Ag, Ni, Sr (en las particulas mas finas), y V
en la zona de oxidacion del perfil JI. En cambio, en la zona de evaporacion se aprecia un
mayor enriquecimiento en Cu, Pb, Zn, Uy Mn.
El enriquecimiento en la zona de evaporacion se concentra en sales eflorescentes asociadas
a procesos de capilaridad y evaporacion, que controlan la migracion y precipitacion de los
elementos enriquecidos a la superficie en forma de sulfatos secundarios.
Los horizontes con sales eflorescentes tienen valores altos de conductividad eléctrica,
acoplados con valores bajos de pH.
La ocurrencia de sales eflorescentes en forma de horizontes alternados se debe a control
textural entre cada capa de la zona de evaporacion. Las sales eflorescentes ocurren en capas
con arenas muy finas a limos gruesos, debido a la retencion de humedad, y su formacion
estd controlada por las condiciones redox, la hidrologia interna del jal y la mineralogia
primaria.
Los procesos de lixiviacion y formacion de sales eflorescentes estudiadas se puede
representar en cuatro etapas: 1) oxidacion de sulfuros; 2) aumento en la acidez de las
soluciones por liberacion de H+; 3) intercambio ionico y precipitacion de minerales de hierro

y sales eflorescentes; 4) migracion via capilaridad y precipitacion de sulfatos secundarios.
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e En base a los datos de concentracion de referencia total establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-147 SEMARNAT-SSA1-2004 para suelos de uso residencial, sdlo el arsénico
sobrepasa el valor maximo permisible, mientras que vanadio se encuentra cerca del limite.

e De acuerdo con estos resultados, es necesario evaluar la factibilidad de remover estos jales
de su sitio, para valorar las posibles repercusiones ambientales que esto pueda ocasionar.
Incluso, un calculo de reservas pudiera definir si el cobre disponible es econémicamente

recuperable.
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Anexos

Valores de certificados utilizados para los analisis de fluorescencia de rayos X

Tabla 26. Valores de certificado para el estandar Montana Soil 2710a.

ELEMENT Symbol Units SRM 2710a mass fraction U

ALUMINIUM Al ppm 59500 0.05
ANTIMONY Sbh ppm 52.2 1.6
ARSENIC As ppm 1540 10
BARIUM Ba ppm 792 36
BORON B ppm 20

CADMIUM Cd ppm 12.3 0.3
CALCIUM Ca ppm 9640 0.045
CERIUM Ce ppm 60

CESIUM Cs ppm 825 0.1
CHROMIUM Cr ppm 23 6
COBALT Co ppm 599 0.14
COPPER Cu ppm 3420 50
DYSPROSIUM Dy ppm 3

EUROPIUM Eu ppm 0.82 0.01
GADOLINIUM  Ga ppm 3 0.1
GOLD Au ppm 0.2

HAFNIUM Hf ppm 7

INDIUM In ppm 7

IRON Fe ppm 43200 0.08
LANTHANUM  La ppm 30.6 1.2
LEAD Pb ppm 5520 0.003
LUTETIUM Lu ppm 0.31  0.01
MAGNESIUM Mg ppm 7340 0.038
MANGANESE  Mn ppm 2140 60
MERCURY Hg ppm 9.88 0.21
NEODYNIUM  Nd ppm 22 2
NICKEL Ni ppm 8 1
PHOSPHORUS P ppm 1050 0.004
POTASSIUM K ppm 21700 0.13
RUBIDIUM Rb ppm 117 &
SAMARIUM Sm ppm 4 0.2
SCANDIUM Sc ppm 9.9 0.1
SELENIUM Se ppm 1

SILICON Si ppm 31100 0.4
SILVER Ag ppm 40
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SODIUM Na ppm 8940 0.019
STRONTIUM Sr ppm 255 7
TANTALUM Ta ppm 0.9
TERBIUM Tb ppm 0.5
THALLIUM Tl ppm 152 0.02
THORIUM Th ppm 18.1 0.3
TITANIUM Ti ppm 3110 0.007
TUNGSTEN W ppm 190
URANIUM U ppm 9.11 0.3
VANADIUM V ppm 82 9
YTTERBIUM Yb ppm 2
ZINC Zn ppm 4180 20
ZIRCONIUM Zr ppm 200
Tabla 27. Valores de certificado para el estandar CCPRP TILL-4PP.
CCPRP TILL-4PP TILL-4

As 111

Au (ppb) 5

Ba 395

Be 3.7

Bi 40

Br 8.6

Ce 78

Co 8

Cr 53

Cs 12

Cu 237

Eu <1.0

Er 3.2

Fe (%) 39700

Hf 10

La 41

Li 30

LOI (500°C) % 4.4

Lu 0.5

Mn 490

Mo 16

Nb 15

Nd 30

Ni 17

P 880

Pb 50

Rb 161

S (%) 800
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r
Ca (%)
K (%)

10
6.1
109
1.6
1.1
17.4
4840

67
204
33
3.4
70
385
8900
27000

Tabla 28. Valores de certificado para el estandar CRM-SA-C Sandy Soil.

CRM-SA-C Sandy Soil

Element

Concentration

%
%
%
%
%
%
%
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Al
Ca
Fe
K
Mg
Mn
Na
Ti
Ag
As
Au
Ba
Be
Cd
Co
Cr
Cu
L
Mo
Ni
Pb
Sb
Se
Sn
Sr

58600
128000
123000

1930
9700
3100
4760
470
20.3
66.9
25.5
11.9
6.36
109
12.6
50.9
60.6
69
51
449
133
12.5
106
61.1
37.6
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ppm Tl 50.8
ppm Vv 62.8
ppm Zn 613
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Tabla I. Concentracion elemental (ppm) obtenida para cada elemento por cada fraccion granulométrica de la columna JI del muestreo de noviembre de 2014. LD= debajo del limite de
deteccion.

Mo Zr Sr
500 250
Muestra pm pym 125pum  62pm 44pm >44pm 500 pm 250 pm  125pum 62pm 44pm >44pm 500 pm 250 pm  125pum  62pum 44pum > 44 pm
JI-0m 86.5 1105 1455 198.0 266.9 329.9 151.5 149.7 1472 1435 1634 289.1 77.0 70.1 69.0 70.8 73.8 85.9
JI-1m 79.5 94.0 1343 1781 2521 286.9 150.4 168.8 140.0 1471 1707 2414 68.2 64.4 68.4 65.4 70.9 771
JI-2m 56.9 1203 152.8 2159 305.1 360.1 138.3 152.0 1504 1626 185.9 254.5 67.3 73.3 74.4 74.2 81.6 90.1
JI-3m 65.4 1125 1496 198.0 273.6 3271 155.5 162.1 1423 1405 1745 246.1 58.8 70.9 68.6 69.2 76.3 80.5
JI-4m 81.7 93.2 115.2 1544  214.0 263.8 154.0 146.9 1542 1504 196.0 309.8 54.7 69.4 65.5 65.5 70.5 83.1
JI-5m 65.7 94.9 120.1 1581 2314 283.2 155.9 148.7 150.7 1427 1775 325.6 81.0 66.1 64.2 65.3 70.0 87.4
JI-6m 821 1074 1472 201.7 298.9 352.8 143.0 150.7 139.8 1511  188.7 314.8 741 76.2 74.8 73.2 80.8 101.2
JI-7m 571 99.5 130.0 159.9 219.2 271.3 150.0 142.2 1443 137.7 1807 291.9 66.2 67.0 701 64.9 71.4 84.6
JI-8m 107.8  105.1 155.3 2034 271.0 324.6 151.5 153.1 1416 1405 1715 2171 76.9 69.5 71.2 69.2 73.0 84.8
JI-9m 67.0 99.8 1137 1271 156.6 186.3 149.0 1471 1432 146.9 160.9 224.7 721 68.3 67.9 68.4 7.7 751
JI-10m LD 75.7 50.3 66.4 95.2 1422 | LD 149.3 143.7 1336 159.9 295.2 | LD 81.8 69.8 64.4 69.2 75.6
JI-11m LD 85.7 61.4 61.5 725 1075 | LD 148.1 1439 139.2 1477 242.0 | LD 79.1 69.2 66.0 68.3 785
JI-12m LD 114.8 40.6 451 63.7 107.4 | LD 165.7 138.3 1327 1464 224.8 | LD 96.5 73.1 66.4 70.9 82.7
JI-13m LD 62.8 51.2 50.1 54.4 70.7 | LD 187.2 1417 1352 138.0 226.7 | LD 81.7 69.7 66.6 70.7 81.2
JI-14m LD 92.2 65.0 58.9 72.3 89.9 | LD 152.5 1419 1402 1437 207.2 | LD 85.0 82.2 76.3 78.8 87.1
JI-15m 35.8 57.7 56.6 48.4 46.8 55.2 172.5 162.1 150.8 1615 1425 206.2 366.3 128.1 84.4 75.4 73.2 80.6
JI-16m LD 103.3 55.8 54.4 69.5 946 | LD 157.0 140.0 137.0 155.9 250.1 | LD 82.9 72.9 68.3 725 79.4
JI-17m LD 69.1 55.1 56.3 60.7 73.0 | LD 142.6 1379 1491 1424 2123 | LD 87.8 77.0 73.4 74.4 82.7
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Tabla I (continuacion).

U Rb Pb
Muestra | 500 pm 250 pm  125pum 62pum 44pm >44pm 500 pm 250 pm  125pum 62pum 44pm >44pm  500pm 250 pym  125pum  62pum  44pum > 44 pm
JI-Om LD LD LD LD LD LD 299.2 299.0 2934 289.8 2914 201.7 27.8 32.2 36.7 46.6 56.9 82.6
JI-1m LD LD LD LD LD LD 288.7 281.2 286.0 280.3 289.6 292.1 42.8 34.4 43.8 449 59.8 70.7
JI-2m LD LD LD LD LD LD 254.0 301.0 289.8 2916 2949 304.9 19.7 34.4 38.0 46.1 57.0 69.8
JI-3m LD LD LD LD LD LD 265.8 287.3 2784 2793 284.2 287.6 204 33.2 40.2 47.7 59.3 70.7
JI-4m LD LD LD LD LD LD 260.8 291.7 290.3 289.4 302.8 216.0 30.3 35.7 35.8 43.2 58.6 80.6
JI-5m LD LD LD LD LD LD 309.2 297.9 283.5 2819 3085 240.7 33.4 32.8 36.3 43.4 60.2 94.4
JI-6m LD LD LD LD LD LD 257.7 290.0 291.3 286.2 293.7 220.3 27.5 30.7 35.6 46.9 59.6 90.3
JI-7Tm LD LD LD LD LD LD 286.2 291.2 288.9 276.7 304.0 366.6 26.5 30.1 38.1 41.0 52.6 77.3
JI-8m LD LD LD LD 101 LD 287.5 294.3 287.0 286.1 288.0 316.4 321 31.7 35.3 48.3 62.6 73.2
JI-9m 8.4 10.6 9.3 9.4 13.6 15.6 301.9 300.9 296.9 2996 3114 308.5 52.3 39.4 33.6 448 55.4 70.7
JI-10m | LD 10.5 8.5 10.7 14.0 | LD 289.8 289.4 2869 291.6 300.5 | LD 471 47.0 60.6 78.7 100.5
JI-1im | LD 415 14.6 15.7 18.7 30.2 | LD 299.7 292.8 2925 2985 2979 | LD 417 35.3 53.2 70.8 105.2
JI-12m | LD 23.7 11.9 13.9 16.2 252 | LD 318.4 2842 2847 2929 298.1 | LD 120.7 44.0 61.4 80.4 136.4
JI-13m | LD 49.6 28.2 30.4 39.0 50.2 | LD 268.7 2714 2743 2744 278.2 | LD 89.0 54.2 80.7 86.6 131.5
JI-14m | LD 40.1 27.4 26.8 30.2 441 | LD 303.8 293.0 2923 297.8 298.9 | LD 93.3 571 61.2 82.1 123.5
JI-15m 25.7 25.5 20.6 14.8 14.8 23.9 208.3 311.9 298.9 301.0 2943 300.2 61.2 124.8 935 102.1 78.5 129.2
JI-16m | LD 20.9 31.7 10.8 13.1 194 | LD 3141 2939 2956 299.0 3015 | LD 123.0 67.3 775 1049 154.7
JI-17m | LD 67.0 45.6 56.0 49.9 64.7 | LD 262.5 2731 2772 278.6 282.1 | LD 65.7 59.6 54.3 65.4 102.9
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Tabla I (continuacion).

As Zn W
Muestra | 500 ym 250 pm  125pum 62pum 44pm >44pm 500 pm 250 pm  125pum 62pum 44pm  >44pm  500puym 250 pym  125pum  62pum 44pm > 44 pm
JI-Om 21.2 32.3 39.4 50.5 67.7 80.8 129.5 63.0 709 105.0 1117 183.1 78.3 77.6 105.1 1267 1794 538.0
JI-1m 25.8 23.0 36.3 46.3 65.5 743 69.7 60.8 70.8 879 1543 151.5 775 83.3 126.2 1312 1844 223.8
JI-2m 16.2 29.4 39.9 49.9 68.9 87.2 445 70.6 69.9 934 1212 141.6 53.6 82.9 1075 1295 1834 222.9
JI-3m 18.2 32.1 37.1 47.6 68.5 80.3 59.2 61.3 75.8 951 117.8 134.8 60.6 89.6 1149 1347 1916 229.3
JI-4m 27.9 30.6 38.0 46.4 63.7 76.6 56.9 57.0 63.7 783 1083 150.4 75.5 89.8 104.0 1373 1725 545.2
JI-5m 24.4 30.7 38.9 48.0 71.9 105.7 54.3 63.1 81.7 714 1294 199.0 72.3 101.9 1082 1316 174.9 747.9
JI-6m 16.4 26.1 33.3 47.2 68.7 92.0 33.6 63.8 911 103.8 117.0 199.6 51.8 73.4 835 1212 163.9 552.4
JI-7Tm 21.5 31.2 37.8 43.8 62.1 96.3 57.7 55.5 73.3 825 1126 159.5 73.6 86.4 116.0 1393 1717 260.8
JI-8m 22.0 29.5 39.2 50.2 69.5 81.9 76.3 56.6 68.5 954 1107 152.2 73.0 69.4 955 130.0 1641 206.9
JI-9m 14.6 30.8 31.0 321 39.4 49.2 55.6 67.3 79.7 90.2 121.8 140.0 57.9 89.2 981 1147 13541 2071
JI-10m | LD 14.9 10.9 15.0 19.8 28.2 | LD 99.2 86.7 975 1228 1456 | LD 86.6 69.7 759 1015 199.2
JI-11m | LD 14.0 10.0 8.1 10.1 19.1 | LD 568.4 384.0 4054 4953 607.4 | LD 104.9 779 88.2 1119 200.2
JI-12m | LD 19.3 8.9 9.1 12.5 201 | LD 3734 1579 1718 215.0 2895 | LD 164.4 89.2 83.7 1141 200.8
JI-13m | LD 16.0 9.1 10.5 114 16.5 | LD 2787.7 11491 980.6 1233.3 15434 | LD 261.4 1555 1438 1784 223.1
JI-14m | LD 20.4 13.4 13.2 15.3 226 | LD 23504 11739 8923 9009 969.0 | LD 166.6 1142 1112 1321 212.8
JI-15m 17.8 19.0 17.3 16.8 124 23.1 284.7 306.4 218.3 206.8 186.1 227.0 1014 184.4 133.8 1501  108.9 198.2
JI-16m | LD 23.0 10.5 12.7 22.0 239 | LD 376.2 209.9 1966 2514 293.0 | LD 166.9 98.3 955 1519 204.5
JI-17m | LD 11.2 11.0 7.1 9.8 154 | LD 32155 17596 1273 1243.1 13859 | LD 212.5 168.7 1446  156.1 210.2
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Tabla I (continuacion).

Cu Fe Mn
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 4.
Muestra pm pm um um pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm 1]
JI-0m 386.3 464.3 591.1 771.7  1001.1 1618.2 51011.0 44051.2 51043.7 69616.4 92667.7 122278.8 | 1623.8 220.7 207.7 200.2
JI-1m 462.1 445.6 600.4 736.3 10465 12179 48857.4 44369.9 58705.1 69661.8 103871.7 124539.0 200.0 165.7 211.6 249.4
JI-2m 2915 500.8 573.9 772.0 10359  1288.0 32186.0 50774.3 55436.2 70760.1 98973.0 126474.5 157.8 277.3 2121 256.6
JI-3m 395.5 501.9 610.1 7728 10276  1256.3 43742.0 54335.6 61898.0 78259.6 110549.3 138802.7 195.7 207.5 211.3 230.9
JI-4m 396.2 433.8 469.3 628.1 860.9 13727 33728.9 37152.2 37317.6 47096.1 64778.8 93722.2 182.8 163.1 185.5 218.0
JI-5m 436.7 466.5 533.9 673.2 10155 19957 34040.7 34723.0 37673.0 44395.3 69244.8 1171745 174.6 171.3 183.3 196.0
JI-6m 340.8 4821 550.5 737.0 10291 1886.4 29838.9 38393.7 42561.7 57634.4 84073.3 127146.9 147.2 199.5 203.9 292.9
JI-7Tm 396.7 463.0 555.4 641.1 904.3 13737 33678.0 37621.3 43835.2 47510.8 65920.3 102327.9 179.1 193.4 196.6 222.8
JI-8m 384.1 487.4 643.4 7725 10354  1370.3 41688.6 47745.8 59786.0 71482.7 98788.4 132360.2 426.8 1714 224.9 248.1
JI-9m 346.5 504.0 546.8 582.5 7354 876.8 26901.6 35036.2 35775.8 35471.2 42559.6 50015.9 188.1 180.6 204.1 195.7
JI-10m LD 578.4 392.5 475.2 642.3 872.4 | LD 13236.4 9075.9 10868.0 14024.4 19242.3 | LD 152.8 153.7 178.4
JI-11m LD 1560.9 887.2 927.3 11828 16299 | LD 12863.9 10113.4 10500.7 12998.6 181741 | LD 603.9 422.8 404.9
JI-12m LD 2637.8 10136 10829  1358.9 1962.6 | LD 18936.4 10026.9 10822.4 13193.5 18548.8 | LD 498.3 256.2 278.3
JI-13m LD 22720.8 7739.7 573541 6627.1 7694.0 | LD 15876.8 10713.7 10933.6 12909.1 169209 | LD 2870.2  1166.6 986.9
JI-14m LD 11198.9 6010.6  4250.0 4103.0 43902 | LD 20799.2 13457.4 12849.8 15634.8 20336.4 | LD 2078.0 11349 833.4
JI-15m 2842.9 2690.9 20329 17046 14883  1996.3 24173.8 20933.7 15782.2 15223.1 13628.9 17876.0 326.8 332.2 248.3 215.1
JI-16m LD 2787.3 1438.4 13136  1600.7 20433 | LD 22781.2 12695.5 12642.4 15378.7 20635.5 | LD 418.4 284.9 228.8
JI-17m LD 22359.6 12548.0 82536  7870.1 8564.9 | LD 18849.6 12674.4 12645.0 14179.8 181921 | LD 3464.8 18562  1405.3
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Tabla I (continuacion).

V Ti Ca

500 250 125 62 44 >44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44
Muestra | pm  pm  pm  pm  pm  pm pm pm gm gm gm gm pm gm pm pm pm pm
JI-Om 598 558 614 674 950 988 | 1379.8 1106.8 1589.9 15909 23615 2795.8 3735 4594 4248 5535 6717 6717
JI-1m 518 531 356 709 769 1024 | 1569.9 12386 11824 1951.8 2059.1 27614 302.1 273.8 2207 333.6 3944  486.1
JI-2m 41.2 LD LD LD LD LD 1162.7 13128 2148.3 1959.7 2598.4 3030.6 470.0 4369 12014 9804 1263.1 11994
JI-3m LD LD LD LD LD LD 1587.3 15401 13855 1599.2 22756 26621 23711 2580.8 37211 4299.8 38359 2780.5
JI-4m 513 456 56.1 612 821 83.8 | 14346 11509 1343.0 1560.9 2177.6 27449 340.1 320.7 359.0 4394 5454 534.1
JI-56m 48.0 422 542 583 693 900 | 1288.0 10701 12748 1509.2 2039.7 2833.0 | 1042.6 1462.7 10042 12649 1175.0 1061.8
JI-6m 406 611 555 696 832 1004 | 949.8 13252 1299.3 1894.6 2543.8 29406 | 15125 12243 1358.7 2484.4 24219 23104
JI-7Tm 53.8 49.7 505 652 659 803 | 1188.3 11772 14245 1617.8 2347.7 2860.9 4721 4444 3938 6269 8075 765.2
JI-8m 542 475 517 658 721 87.2 | 1365.5 1148.3 1350.5 1619.8 19476 2695.1 2049.2 1616.4 14581 2389.0 27419 21953
JI-9m 36.8 931 9594 578 709 76.2 | 1023.8 1393.6 1602.0 1688.9 2184.2 2859.3 288.9 3243 3358 417.2 4651 4281

J-iOm | LD LD LD LD LD LD LD 1481.4 14044 14119 1769.2 3056.3 | LD 576.5 5022 5764 6435 7099
J-1im | LD LD LD LD LD LD LD 1339.2 11721 13736 15736 26448 | LD 1675.3 11252 1039.7 10059 17424
JI-12m | LD 519 425 521 557 677 | LD 1567.6 14348 12116 15823 2396.8 | LD 19854 12215 11076 11599 1528.3
JI-13m | LD 467 496 456 576 689 | LD 13412 12389 1456.7 15196 23972 | LD 3687.2 2199.2 19272 21954 28916
JI-14m | LD 513 455 507 615 708 | LD 1267.0 1163.2 12812 14174 22795 | LD 21774 18525 11016 11315 1436.5
JI-1dm | 525 591 596 615 502 704 | 1566.6 1567.8 15442 16855 14922 2076.8 | 11266.0 2819.7 3538.3 14543 15884 1712.7
JI-1ém | LD 5832 551 507 608 66.7| LD 1290.5 14111 1339.0 17515 22859 | LD 2765.3 20455 1510.7 14474 2053.7
JI-177m | LD 523 443 511 601 70.7 | LD 14494 1172.7 13054 1600.8 2297.8 | LD 3777.6 24764 2439.3 2281.2 3179.5
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Tabla I (continuacion).

K

Muestra | 500 pm 250 ym 125 ym 62 um 44 um > 44 um

JI-0m 31215.5 32972.7 32865.3 33557.3 32719.2 34467.7
JI-1m 34390.4 33114.5 35760.0 34881.1 34198.6 31815.3
JI-2m 31652.1 35981.6 37617.6 37311.2 37043.1 36754.1
JI-3m 31685.0 35416.6 33767.1 34352.2 34871.8 35356.9
JI-4m 31540.2 35428.3 34915.2 36590.5 35971.4 35831.8
JI-5m 34647.6 37198.7 34767.3 34767.8 36367.7 36922.2
JI-6m 31841.7 33975.2 36611.0 34651.4 34154.6 36978.3
JI-7Tm 33522.2 34089.3 35012.6 32236.3 38361.5 40741.5
JI-8m 33621.9 33142.9 34278.9 34649.8 32794.6 36327.7
JI-9m 38005.7 38050.2 37075.6 38730.3 41578.6 39982.8
JI-10m LD 39753.5 41084.8 38410.9 38930.0 40629.6
JI-11m LD 38368.2 39165.3 37857.4 39693.5 41039.7
JI-12m LD 39883.6 37576.3 36517.6 36341.5 39950.6
JI-13m LD 31314.5 32554.7 34616.4 35166.9 36231.4
JI-14m LD 35653.6 36087.0 36741.2 35430.3 37340.5
JI-15m 30856.0 37111.6 37656.5 35871.2 36379.2 36435.6
JI-16m LD 37685.1 373711 36531.8 34925.9 37782.0
JI-17m LD 32178.5 32832.5 34824.4 34480.2 34974.3
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Tabla II. Concentracion elemental (ppm) obtenida para cada elemento por cada fraccién granulométrica de la columna SI del muestreo de noviembre de 2014. LD= debajo del limite
de deteccion.

Mo Zr Sr
500 > 44

Muestra pm 250 pym  125um 62pm 44pm >44pm | 500pym 250 pm  125pum 62pum 44pm >44pm | S500pym 250 pym 125pum 62pm 44pm pm

S-11-B 116.0 124.2 116.9 1123  111.2 105.6 175.8 178.9 182.6 180.0 1834 195.9 77.8 79.4 80.7 80.1 79.6 82.0
S-21-B LD 93.6 58.5 72.2 941 1276 | LD 148.4 1474 1408 1484 2543 | LD 99.0 71.2 69.2 72.4 81.9
S-31-B LD 105.6 87.7 78.1 84.9 96.2 | LD 178.2 169.0 165.1 176.7 206.9 | LD 81.4 82.7 83.4 83.4 86.9
S-41-B LD 114.2 64.9 60.8 75.3 88.1 | LD 161.2 1443 1394 1735 2239 | LD 113.1 7.7 76.5 80.1 85.7
S-51-B LD 74.7 70.8 58.7 54.4 58.1 | LD 170.4 165.0 167.8 168.6 189.9 | LD 774 755 74.8 73.2 79.0
S-61-B LD 106.2 58.1 54.4 67.2 79.0 | LD 163.8 1496 1493 1756 2448 | LD 81.3 70.8 68.5 71.0 79.6
S-71-B LD 87.2 81.6 73.8 76.0 748 | LD 168.1 167.0 1616 169.9 184.4 | LD 7.7 78.2 79.0 80.3 80.9
S-81-B LD 65.1 59.0 26.1 24.6 35.8 | LD 166.4 1502 131.8 135.0 223.8 | LD 84.1 78.5 69.0 67.9 77.0

Tabla Il (continuacién).

U Rb Pb
500 > 44

Muestra pm 250pum  125pum 62pm 44pum >44pm | 500 pm 250 pm  125pum  62pum 44pm >44pum | 500 pm 250 pm  125pum  62pum 44pum pm

S-11-B 32.8 30.7 27.8 28.0 29.4 28.2 376.3 378.9 384.6 3787 376.3 378.5 187.5 190.8 1784 1708 1759 173.1
S-21-B LD LD LD LD LD LD LD 302.1 300.8 2954 296.7 292.0 | LD 30.4 36.9 70.0 76.8 122.4
S-31-B LD LD LD LD LD LD LD 352.0 328.1 3227 324.0 3275 | LD 133.6 101.7 83.2 100.0 112.6
S-41-B LD 234 12.3 16.1 18.9 23.3 | LD 307.7 288.6 2901 2931 297.6 | LD 130.0 65.4 722 109.0 135.6
S-51-B LD 31.6 27.1 17.3 19.0 20.9 | LD 340.4 327.3 3248 316.8 3241 | LD 190.1 175.3 1539 1402 162.3
S-61-B LD 36.6 215 20.0 24.3 28.8 | LD 3234 301.2 296.0 298.38 2971 | LD 137.9 72.8 83.7 1071 155.4
S-71-B LD 47.6 451 38.6 38.9 39.7 | LD 360.3 3454 3387 347.9 338.9 | LD 179.5 161.0 139.3 154.0 148.7
S-81-B LD 28.8 23.1 14.1 15.6 193 | LD 315.2 2949 286.6 285.3 283.3 | LD 103.8 72.2 60.5 68.2 109.4
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Tabla Il (continuacién).

As Zn W
500 > 44
Muestra pym 250pum  125pum 62pm 44pm >44pm | 500 pm 250 pm  125pm  62pum 44pm >44pum | 500 pm 250 pm  125pm  62pum 44pm pm
S-11-B 39.5 37.7 41.0 38.6 37.4 34.3 524.0 523.7 5042 488.4 4819 461.9 272.4 285.0 2658 2703 263.1 260.5
S-21-B LD 12.7 9.9 14.1 16.5 20.2 | LD 127.9 1096 1179 1416 158.4 | LD 731 70.9 83.2 1131 196.9
S-31-B LD 29.1 23.1 20.8 21.9 251 | LD 395.8 3147 2797 296.7 326.2 | LD 223.3 181.2 158.3 1755 209.5
S-41-B LD 31.4 15.6 14.7 19.6 25.8 | LD 397.8 215.9 220.8 267.9 289.3 | LD 211.0 96.5 113.8 139.9 191.7
S-51-B LD 39.5 30.8 221 22.3 26.2 | LD 914.6 8319 6722 6034 631.9 | LD 281.9 273.7 2140 218.0 238.5
S-61-B LD 254 14.1 12.2 17.3 20.3 | LD 259.0 1504 1519 1723 182.0 | LD 184.6 100.1 1141 1514 209.0
S-71-B LD 27.4 24.5 25.4 24.1 251 | LD 846.0 7571 666.0 675.0 657.5 | LD 268.3 246.2 2249 2255 229.5
S-81-B LD 20.6 16.3 8.8 10.7 18.5 | LD 197.2 1522  118.2 120.0 138.9 | LD 168.8 141.6 951 1154 187.1
Tabla Il (continuacion).
Cu Fe Mn
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 >44
Mues. | pm pm um um pm pm um um pm um pm pm um um um pm pm pm
S-11-B | 4098.2 3977.8 3913.8 3700.4 3555.1 3399.7 | 343325 364714 33779.7 32619.6 32063.8 31095.0 | 460.7 455.7 384.7 384.0 380.1 370.3
S-21-B | LD 1016.6 7457  820.8 1018.7 12433 | LD 12682.8 95135 11502.6 13827.0 171779 | LD 209.0 1826 1776 217.0 201.2
S-31-B | LD 34131 26389 2301.7 24703 2695.0 | LD 29895.7 23092.8 20115.0 21810.3 24170.2 | LD 4212 3006 283.1 2822 276.0
S-41-B | LD 3042.8 1529.3 1493.0 18964 20152 | LD 26033.6 13131.4 12903.3 16446.0 18638.1 | LD 3614 2165 2278 2301 226.0
S-51-B | LD 76409 80535 6051.1 5053.0 49214 | LD 27813.8 25549.2 200719 18300.5 19622.0 | LD 611.8 579.0 419.0 409.7 4103
S-61-B | LD 25414 12642 1209.6 1437.0 1576.0 | LD 21348.0 11826.5 11491.5 137291 15665.2 | LD 219.3 1925 1917 1978 161.8
S-71-B | LD 6313.2 5646.1 4666.5 4462.2 4265.7 | LD 234948 21392.8 19579.7 201353 19918.2 | LD 568.7 505.0 4527 4159 4374
S-81-B | LD 2409.0 26102 1176.3 1162.3 15184 | LD 177249 16731.3 10257.0 10654.4 13646.8 | LD 2323 2025 1770 1691 204.3
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Tabla Il (continuacién).

v Ti Ca
500 250 125 62 44 >44 | 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44
Muestra [ ym pm pm pm gm pgm | pm pym pym pym pym pm pym pym pm pm pm > 44 ym

S-11-B | 58.6 654 66.4 729 692 69.6 | 1298 13334 14474 14582 1580.2 1671.2 | 5841 628.6 8342 83869 7647 783.1
S-2I-B | LD 450 444 477 599 669 | LD 1048.4 1569.6 14626 18771 30904 | LD 7527 6594 7037 7488 11752
S-3-B | LD 619 739 575 600 755 |LD 15746 1646.8 1647.7 18457 21355 | LD 15712 12414 9882 9613  1165.0
S4-B (LD LD LD LD LD LD |LD 1532.2 13446 14838 19214 24933 | LD 2528.0 25401 22249 37167  3599.8
S-5-B (LD LD LD LD LD LD |LD 1286.6 14211 1613.1 16445 1904.5 | LD 1912.7 34384 25409 2076.6 1739.6
S-6I-B | LD 628 490 496 56.1 688 |LD 15725 12759 1397.8 18339 2659.0 | LD 13205 12708 9336 13304 16153
S-7I-B | LD 621 737 59.2 651 644 |LD 14517 15528 1568.8 1550.4 1730.8 | LD 1083.8 17571 1911.7 16491  1706.5
S-8-B | LD 585 595 46.7 502 643 |LD 1432.8 1397.9 11915 1402.0 2248.9 | LD 10511 9565 7977 7786  1328.2

Tabla Il (continuacién).

K

Muestra 500 pm 250 pm 125 pm 62 pm 44 ym > 44 pm

S-11-B 41759.7 43678.3  45561.3  44286.3 45300.0 46015.2
S-2I-B LD 37088.6 376025 37822.7 37653.6 38750.2
S-3I-B LD 41575.0  43051.9 422556 40439.0 407734
S-41-B LD 37685.6  36645.1 36160.0 35299.2 36462.6
S-5I-B LD 36117.4 38670.6 398439 37297.8 39604.9
S-61-B LD 39468.2 37961.8 371183 363514 36110.1
S-71-B LD 393739 399224 391204 39334.1 391124
S-8I-B LD 36375.6 341991  34047.3 33880.8 34177.3
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Tabla IIl. Concentracion elemental (ppm) obtenida para cada elemento en sales eflorescentes del muestreo de noviembre de 2014.

Muestra Cu Pb As Zn Fe Mn Ca K Zr Sr Rb V Ti

S-1I-A 79394.40 73.58 20.18 10570.69 24069.71  8470.14 11479.62 26234.64 56.84 43.98 162.16 51.00 906.07
S-21-B 1175.13 100.09 20.04 157.56  15728.80  261.77 888.93  38412.88  165.32 73.51 287.95 50.45 1856.32
S-3I-A 46534.98 63.57 17.88 6949.76  19260.48 5069.54  4048.50 29365.59  101.96 62.02 212.69 49.22 1318.72
S-41-A 1515.52 78.70 13.31 201.76  13306.39  239.88 1186.57 37117.14 14859 81.13 271.02 40.62 1369.10
S-51-A 64494.24 100.31 18.84 2802.32 19849.31  1899.33 12011.95 28993.73 97.66 66.27 213.02 54.43 1182.48
S-61-A 2050.06 115.68 23.83 220.39  15854.71 149.96 1371.86  39846.37  151.23 74.39 309.93 53.18 1340.36
S-71-A 78595.37 91.50 20.58 5917.28 21152.34  3852.01 932213  30324.53 86.50 70.22 212.01 57.58 1062.05
S-8I-A 1201.39 64.85 12.22 118.35 9930.29 149.77 918.28  36053.42  138.56 67.95 261.15 37.13 1520.21
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Tabla IV. Concentracion elemental obtenida (ppm) para cada elemento por cada fraccion granulométrica de la columna JI del muestreo de marzo 2015. LD= debajo del limite de
deteccion.

Mo Zr Sr
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44

Muestra | ym um um um um pm pm pm pm pm pm pm gm gm pm pm pm pm

JI-0m 52.5 95.6 1156 1589 229.0 3195 144.3 146.9 1351  130.8 161.1 192.2 59.4 63.1 65.8 65.0 713 80.7
JI-1m 46.4 81.9 1134  159.0 220.1 298.8 152.2 127.9 1528 1284 1519  196.7 60.9 63.7 64.7 63.0 68.8 71.9
JI-2m 293.5 102.3 138.0 2028 2826  407.3 135.4 147.0 135.8 1354 1509  187.0 70.1 747 66.5 66.3 774 80.1
JI-3m 82.9 92.0 129.7 1812 2778 3816 141.8 139.5 1339 136.6 1749 2175 63.1 67.7 66.1 65.1 73.2 87.6
JI-4m 61.3 79.3 1031 1334 1936 2855 1451 144.5 137.3 1409 1782  216.2 59.8 59.8 60.5 57.8 62.2 73.9
JI-5m 442 76.5 1069 1342 186.2  261.9 182.2 1404 1316 1342 1635 2243 63.9 62.6 61.3 61.7 67.3 92.0
JI-6m 48.8 79.3 99.9 135.2 2057  306.8 141.3 1414 1399 130.8 1546  211.2 73.8 62.8 60.9 58.4 60.4 74.8
JI-7m 52.0 80.3 110.1  165.8 272.1 318.6 122.1 146.0 1344 131.0 1764 23841 66.4 68.4 65.6 64.1 70.8 100.1
JI-8m 65.3 79.8 119.3 1641 2445  308.7 146.6 137.7 1313 1322 1584 2525 60.5 68.5 63.1 60.3 69.1 82.7
JI-9m 42.7 89.9 1196 175.0 2405  309.4 156.8 138.3 136.6 1343 1735 2342 76.1 69.5 72.2 64.5 76.9 991
JI-10m LD 82.4 425 52.9 95.3 174.7 LD 141.0 126.6 1279 1586  326.1 LD 90.1 66.5 62.0 64.9 77.9
JI-10m-A LD 72.6 41.2 53.8 91.4 158.3 LD 141.3 1343 1275 1418  305.2 LD 82.0 66.1 61.5 65.4 74.5
JI-10m-B LD 7141 59.2 425 55.2 73.5 LD 155.4 150.7 1316 1638  260.6 LD 79.2 77.6 76.7 85.0 92.6
JI-11m LD 64.3 57.9 46.7 58.3 102.3 LD 144.0 133.0 1306 1457  283.0 LD 87.7 69.2 64.7 67.9 81.0

JI-11m-A LD i 60.5 60.5 88.2 181.7 LD 136.0 132.8 1275 1568  268.0 LD 78.0 67.5 63.6 64.7 78.6
JI-11m-B LD 69.6 43.2 40.4 68.1 118.3 LD 184.1 131.2 1296 1399 2707 LD 741 66.7 62.6 63.9 76.9

JI-12m LD 144.3 63.6 50.1 70.1 144.7 LD 170.2 130.0 120.7 1499  248.0 LD 114.6 75.2 65.7 68.4 84.9
JI-13m LD 66.1 51.8 441 56.8 93.1 LD 147.2 1306 1234 1492  255.0 LD 112.4 73.0 66.4 68.7 83.4
JI-13m-A LD 70.6 49.4 442 59.0 97.7 LD 152.3 132.0 1265 1518  275.6 LD 112.5 75.8 68.1 69.8 84.3
JI-13m-B LD 82.2 57.7 448 60.5 83.6 LD 169.0 148.3 1334 1574 3084 LD 80.3 72.6 68.5 7.8 86.8
JI-13m-C LD 60.7 50.2 48.1 54.3 79.6 LD 1571 137.0 1332 1436  253.0 LD 102.0 80.8 741 76.6 91.9
JI-14m LD 88.5 57.0 541 76.3 113.0 LD 157.4 1351 1268 1627 2641 LD 75.5 67.7 67.6 701 85.4
JI-14m-A LD 69.7 53.2 34.4 412 62.3 LD 168.9 1469 126.0 143.0 249.6 LD 75.0 74.4 69.0 729 85.4
JI-14m-B LD 104.3 85.7 79.7 LD LD LD 162.2 153.2  151.0 LD LD LD 78.6 72.8 7.5 LD LD
JI-15m LD 514 45.2 38.9 448 68.5 LD 160.2 1403 1321 1548  239.6 LD 94.2 80.7 73.6 75.0 83.2
JI-16m LD 78.0 55.3 70.8 56.6 106.1 LD 146.0 1478 1694 1315 2494 LD 85.3 68.5 78.7 66.2 82.3
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JI-17m ‘ LD 88.6 62.2 93.3 65.6 87.4 LD 164.6 139.5 1338 1543  237.8 LD 89.2 77.9 72.3 76.1 84.9

Tabla IV (continuacion).

U Rb Th
500 250 125 62 44
Muestra pm pym pym pym pm >44um | 500 ym 250 pm  125pum 62pm 44pum >44pm | 500 pm 250 pm  125pum  62pm 44pum >44 pum
JI-0m 7.4 0.0 8.0 9.4 LD 11.3 231.8 216.7 2134 2126 2222 2348 13.1 15.5 17.7 20.0 22.9 29.8
JI-1m 8.0 9.5 9.0 9.3 9.0 LD 243.3 218.1 206.9 2039 2158 2153 14.5 147 16.6 19.6 24.3 25.7
JI-2m LD 9.9 10.2 114 LD LD 240.7 225.8 2139 2133 2320 2261 13.0 15.4 15.7 18.1 21.2 25.4
JI-3m 8.2 LD 8.5 8.1 LD 9.0 191.8 214.6 206.9 2065 2153 2375 15.7 15.3 17.0 19.5 25.2 17.2
JI-4m 8.4 9.0 8.7 7.0 LD LD 203.5 216.9 216.2 2111 2340 2765 14.9 15.4 17.0 16.9 22.5 14.6
JI-5m 8.7 8.4 9.3 8.0 LD LD 208.2 215.0 2086 207.2 2279  303.2 14.5 15.1 15.3 16.3 19.5 12.2
JI-6m 8.1 7.8 12.8 14.8 171 16.4 2271 2111 206.6 206.2 2096  268.0 11.8 13.6 14.5 15.9 19.4 10.8
JI-7m 16.6 16.8 12.4 14.5 12.9 15.8 206.0 214.2 216.2 207.6 2184  299.6 13.8 14.9 15.5 18.0 21.9 15.3
JI-8m 15.4 19.2 19.0 22.4 115 10.8 220.2 219.2 2069 2052 2219  255.2 12.7 12.6 15.8 19.3 19.6 12.4
JI-9m 11.4 15.8 14.8 147 19.7 21.8 217.7 222.3 217.0 2085 2265  287.3 12.9 12.8 13.0 17.2 20.3 11.0
JI-10m LD 14.2 16.2 16.4 194 18.5 LD 236.9 2146 2135 2169 2554 LD 12.6 11.7 12.7 14.9 18.9
JI-10m-A LD 10.3 147 147 18.1 215 LD 241.3 216.6 2146 2244 2474 LD 10.7 11.7 12.6 14.6 19.1
JI-10m-B LD 52.6 43.8 28.6 36.6 431 LD 255.7 2405 2294 2224  226.8 LD 22.6 19.1 16.3 18.3 21.3
JI-11m LD 32.4 30.4 28.1 38.1 61.9 LD 233.9 2252 2249 2265 2253 LD 13.3 12.5 12.8 15.0 22.5
JI-11m-A LD 14.3 13.9 15.0 18.3 33.9 LD 2271.7 2234 2209 2210 2284 LD 14.7 14.0 14.2 15.5 20.0
JI-11m-B LD 34.8 22.2 19.9 33.8 46.9 LD 230.0 222.3 2236 2221 226.1 LD 16.7 15.2 13.6 16.8 204
JI-12m LD 31.2 15.1 16.7 18.7 28.5 LD 284.5 217.7 2187 2205  228.8 LD 19.0 13.8 13.1 14.6 22.1
JI-13m LD 24.8 25.9 25.7 325 44.0 LD 219.9 2182  216.7 2151 223.3 LD 15.9 14.1 14.1 17.6 23.6
JI-13m-A LD 25.5 20.7 18.3 28.3 39.2 LD 232.0 2244 2242 2269 2319 LD 15.9 15.0 14.3 16.6 23.6
JI-13m-B LD 448 35.3 26.4 36.6 44.9 LD 273.7 233.0 2227 2220 2164 LD 24.4 18.8 14.0 16.8 23.0
JI-13m-C LD 39.9 24.4 26.2 335 49.2 LD 239.3 226.3 223.6 2259 2257 LD 19.1 13.8 14.6 16.3 21.8
JI-14m LD 41.0 27.8 27.8 38.9 52.0 LD 252.3 225.7 230.8 2313 2525 LD 204 12.8 14.8 17.3 214
JI-14m-A LD 31.6 20.0 21.6 26.1 39.2 LD 266.0 2351 2264 2305 @ 226.7 LD 214 154 14.0 15.3 23.3
JI-14m-B LD 34.7 26.7 29.0 LD LD LD 277.3 262.0 256.7 LD LD LD 26.6 20.7 19.7 LD LD
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JI-15m ‘ LD 42.6 26.3 24.9 27.5 45.7 ‘ LD 246.7 2219 2169 2167 2146 LD 24.0 19.7 17.1 18.3 27.3
JI-16m LD 25.6 17.3 19.8 22.6 25.9 LD 239.6 2284 2809 2264 2516 LD 17.5 13.9 17.7 15.6 214
JI-17m LD 52.9 3141 29.7 36.0 511 LD 243.6 2317 2283 230.7 2335 LD 20.9 15.5 14.1 17.8 21.2

Tabla IV (continuacion).

Pb As Zn
500 250 125
Muestra pm pm pm 62ym 44pm >44pm | 500 pm 250 pum  125pum  62pm 44pm  >44pm [ 500 pym 250 pm  125pum 62 pm 44pum >44 pum
JI-0m 25.0 33.0 39.8 44.3 55.0 88.2 16.3 24.7 35.2 50.2 74.6 104.7 50.9 54.7 60.0 754 1303 1527
JI-1m 36.0 29.8 38.5 458 57.2 80.9 15.5 23.1 33.2 45.8 63.5 86.8 56.7 55.5 61.8 834 1215 1402
JI-2m 25.3 32.9 39.8 46.8 57.3 80.5 20.0 28.6 39.5 48.8 72.2 106.3 57.1 54.8 66.5 83.8 1372 1496
JI-3m 25.8 29.2 37.8 45.6 62.9 104.4 19.9 244 35.3 46.3 70.5 53.8 495 50.6 63.4 743 1326  162.8
JI-4m 24.7 29.2 35.1 41.9 60.5 117.0 15.9 26.6 32.8 42.6 68.3 56.6 36.3 42.8 63.9 649 110.0 169.6
JI-5m 29.3 32.6 34.3 48.0 57.8 136.8 16.9 24.2 30.5 38.7 57.6 70.2 35.2 40.9 52.5 61.3 92.0 232.2
JI-6m 22.9 28.5 30.7 445 61.0 110.9 14.0 24.0 29.4 38.6 58.3 57.3 39.2 54.6 52.2 725 1179  210.6
JI-7m 20.1 40.9 37.6 43.8 62.0 115.5 18.9 24.8 35.2 47.7 78.4 83.7 60.0 55.1 57.7 80.2 1286 5619
JI-8m 23.8 27.6 32.3 41.9 55.1 85.8 22.5 25.9 36.3 50.8 73.6 50.9 48.5 55.0 68.1 80.2 1229 1505
JI-9m 36.9 27.7 33.4 48.7 58.4 111.4 18.6 22.9 345 50.0 68.9 57.9 69.9 60.3 84.4 105.7 157.0 2512
JI-10m LD 431 47.6 495 88.6 151.6 LD 16.7 10.4 11.8 23.1 40.4 LD 98.7 79.2 9.2 1185  186.1
JI-10m-A LD 453 53.0 49.6 86.8 147.8 LD 15.1 10.0 13.5 18.9 36.9 LD 106.5 85.0 914 1237 1924
JI-10m-B LD 212.8 155.8 952 1362  196.7 LD 311 21.1 13.9 19.6 26.9 LD 497.4 382.6 2605 3126 3904
JI-11m LD 401 417 51.4 85.6 149.2 LD 10.5 8.9 10.0 11.8 23.7 LD 207.3 1835 1921 2417 3244
JI-11m-A LD 39.6 37.8 46.0 73.3 160.9 LD 13.8 9.1 10.9 15.8 30.4 LD 278.3 260.6  280.7 340.1 503.5
JI-11m-B LD 53.8 51.7 55.0 1007 1921 LD 16.2 14.5 9.3 13.7 23.3 LD 324.2 2205 2331 3134 4436
JI-12m LD 138.8 51.8 572 1015 1858 LD 30.0 10.6 8.6 12.3 26.7 LD 275.6 1151 1142 1408 2121
JI-13m LD 97.4 62.6 83.1 116.8  206.9 LD 14.6 10.8 12.8 13.7 25.3 LD 315.0 209.2 2005 2516 3543
JI-13m-A LD 95.8 43.0 60.8 103.8  198.0 LD 17.8 9.4 9.3 11.8 23.6 LD 334.8 189.8 1929 233.0 3245
JI-13m-B LD 191.6 119.2 60.9 93.8 181.5 LD 294 22.9 11.5 16.6 23.4 LD 795.6 531.0 3046 359.6  448.1
JI-13m-C LD 142.0 55.3 63.3 1092 1874 LD 23.5 12.1 11.4 11.8 21.4 LD 4291 208.0 190.0 2205  309.6
JI-14m LD 136.1 443 59.8 1057 183.0 LD 24.6 12.6 11.8 16.6 28.6 LD 332.8 188.7 1965 2480 3384
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JI-14m-A LD 178.2 85.3 54.6 89.6 165.6 LD 27.9 14.5 9.8 12.8 214 LD 316.4 1796 1397 1642 2134
JI-14m-B LD 209.8 156.8  150.5 LD LD LD 38.9 27.2 26.7 LD LD LD 447.3 3412 3278 LD LD

JI-15m LD 196.0 123.0 92.0 105.9 184.8 LD 26.2 19.7 14.2 16.7 31.0 LD 293.6 1741 1341 1463  198.8
JI-16m LD 137.2 60.9 160.0 793 185.2 LD 234 11.9 25.6 13.7 30.0 LD 221.6 128.3 2366 163.1 239.3
JI-17m LD 126.6 85.5 62.0 84.6 139.5 LD 27.8 20.1 14.1 15.1 26.1 LD 527.7 3523 271.0 3302 413.0

Tabla IV (continuacion).

Cu Ni Fe
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 >44 | 500 250 125 62 44 >44

Muestra um pm um um um um im  gm  pm pm um  pm | pm um ym ym um ym

JI-0m 348.2 413.0 478.6 649.0 927.2 1348.8 | 498 446 379 28.2 211 LD 28951.9 35411.9 42360.6 56738.5 87300.8 137079.4
JI-1m 4115 388.8 521.8 709.3 980.8 13028 | 58.9 50.1 38.9 30.3 20.0 LD 40249.6 38703.7 48561.2 66206.2 97933.0 140186.8
JI-2m 412.3 392.2 482.4 667.7 936.6 12418 | 506 426 433 29.0 17.6 LD 33879.2 37282.0 44555.8 61891.6 92288.3 133521.4
JI-3m 284.3 3725 478.2 633.8 943.9 15298 | 493 424 378 28.3 LD LD 29172.7 35648.5 43766.9 59047.3 94177 .4 130999.3
JI-4m 284.4 341.9 421.9 546.8 823.5 1483.6 | 450 338 334 16.8 LD LD 23396.0 26198.6 31744 4 40201.5 63799.4 107250.8
JI-5m 250.1 325.8 426.5 515.2 732.8 20659 | 424 389 320 19.0 LD LD 25180.0 28037.5 33034.8 41293.9 59498.5 146125.9
JI-6m 276.3 371.8 411.0 541.9 834.4 1802.7 | 46.1 353 285 26.8 29.5 LD 24634.8 31013.3 31139.5 42163.3 68360.2 131760.4
JI-7m 321.7 397.7 4854 667.6 1072.7 34410 | 546 458 394 35.5 24.2 LD 28488.2 34943.3 41811.1 55326.2 96951.3 172174.2
JI-8m 366.1 453.1 531.7 741.4 1070.1 16154 | 56.1 58.1 439 48.5 LD LD 33455.1 40912.7 45118.9 62996.5 95039.7 123605.0
JI-9m 468.4 526.5 678.5 906.3 1247 1 23719 | 480 435 409 28.2 17.5 LD 28380.4 31063.8 39910.3 52386.6 73429.2 123245.6
JI-10m LD 481.6 271.6 308.0 501.1 896.5 LD LD 11.7 10.5 15.2 LD LD 12805.6 7643.8 8081.9 12914.9 23206.5
JI-10m-A LD 532.0 361.0 4214 626.9 1042.2 LD LD 17.3 14.7 149 126 LD 11962.0 77111 9095.6 12902.0 22187.8
JI-10m-B LD 2377.0 1821.6 1158.9 1395.6 1799.6 LD 145 16.9 20.6 19.7 149 LD 27755.2 20147.0 14121.3 17724.6 24381.2
JI-11m LD 1032.0 746.3 7941 1055.0 1621.8 LD 147 196 15.6 16.3 15.8 LD 10084.6 8510.7 9415.5 11943.6 18002.8
JI-11m-A LD 648.7 484.2 494.0 652.5 1167.6 LD 235 187 13.9 13.6 LD LD 12182.3 10237.2 10366.8 133715 23379.3
JI-11m-B LD 17111 1021.5 972.5 1340.2 1999.3 LD 13.3 189 14.0 20.7 LD LD 14235.7 10482.8 9622.8 13004.6 19215.7
JI-12m LD 1871.3 700.9 548.9 694.3 1231.6 LD LD 16.1 14.6 23.8 LD LD 24682.2 10757.2 9409.4 11904.8 21193.3
JI-13m LD 2065.3 1385.6 1285.6 1690.9 2543.1 LD 16.9 226 17.9 19.9 LD LD 14402.9 10479.2 9625.5 12388.1 18229.2
JI-13m-A LD 1953.5 929.2 933.9 1206.7 1843.7 LD 11.8 18.2 16.5 204 142 LD 16528.8 9276.9 9183.3 11916.4 18338.2
JI-13m-B LD 3903.9 2631.7 1392.4 1747.3 2252.3 LD 16.3 213 18.1 191 18.3 LD 26050.2 18425.7 10789.0 13571.1 18840.5
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JI-13m-C LD 2314.4 1156.8 1034.3 11951 1778.3 LD 231 15.8 19.8 178 168 LD 17999.6 10773.3 10181.3 11734.5 17779.3
JI-14m LD 2294.6 1267.0 1207.5 15791 2370.3 LD 19.1 21.2 16.4 21.3 LD LD 22828.8 12114.3 11458.2 15631.9 24458.6
JI-14m-A LD 2270.0 1383.2 999.5 1332.7 1874.7 LD 122 123 19.3 176 179 LD 21628.2 14200.3 9996.0 12702.2 18068.2
JI-14m-B LD 3315.9 2531.2 2418.1 LD LD LD 144 179 16.4 LD LD LD 29966.6 22993.6 21852.3 LD LD
JI-15m LD 2213.3 1366.8 1007.7 1097.6 1660.4 LD 149 144 18.9 18.0 141 LD 23112.6 15257.2 12042.6 13534.2 20349.0
JI-16m LD 1616.0 729.5 14311 836.8 1444.9 LD 198 16.3 0.0 17.0 LD LD 18161.3 10318.6 18601.5 11666.1 19853.2
JI-17m LD 3877.9 2366.6 1868.8 2348.6 3112.8 LD 173 169 17.2 16.3 146 LD 27205.8 17592.4 13713.6 16184.0 21603.2
Tabla IV (continuacion).
Mn V Ti
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44

Muestra | pm pm pm pm pm um um um um um um um um um um gm um gm

JI-0m 220.6 207.7 2275 2627 2344 264.1 44.0 39.6 48.1 53.6 67.8 81.0 13174 1029.0 12209 14323 2225.7 24224

JI-1m 230.0 240.7 230.8 263.3 255.0 266.4 45.6 417 55.7 52.2 64.5 77.8 1066.3 1133.1 12596 1323.3 2039.0 25358

JI-2m 226.0 219.3 2426  249.0 224.6 265.7 374 43.4 51.0 64.5 66.9 89.7 1548.5 1057.2 1363.7 1825.1 23264 2674.0

JI-3m 206.3 222.7 2415 226.2 252.6 131.3 33.8 39.8 48.0 55.2 61.1 77.5 829.6 11034 13426 14123 24403 2459.8

JI-4m 200.0 196.6 200.1 184.7 164.6 124.0 40.0 414 454 46.6 59.2 65.3 12175 10774 12676 14402 21556 2021.3

JI-5m 192.5 190.9 211.7 1765 151.8 186.0 36.8 37.3 48.9 47.3 57.7 774 1179.8 1141.0 1268.9 1426.2 2022.7 2256.6

JI-6m 208.8 186.8 166.2 1794 2019 117.0 33.7 38.4 42.0 519 60.6 67.6 864.1 947.8 1436.6 1588.7 2007.7 2168.6

JI-7Tm 259.6 205.3 2143 2599 268.1 242.9 39.7 46.3 50.3 63.8 73.0 83.9 1156.5 1270.2 1058.8 1648.1 22771 25339

JI-8m 220.5 245.3 2284  266.1 2122 119.0 38.7 452 459 57.3 727 86.0 970.9 1055.1 12554 1236.5 2429.5 2600.5

JI-9m 205.8 234.8 250.5 2454 294.0 225.9 46.3 46.0 50.2 59.7 71.2 77.2 11543 12879 11406 15191 2507.2 2691.8

JI-10m LD 145.3 1726  167.1 190.5 207.2 LD 36.8 38.0 36.4 46.9 67.2 LD 900.9 1201.7 1175.0 20176 2866.6

JI-10m-A LD 153.0 1858 173.2 206.6 238.3 LD 34.3 33.0 404 48.0 62.0 LD 898.7 12375 13281 1860.1 2801.2

JI-10m-B LD 467.0 4211 361.2 3781 446.7 LD 55.1 494 453 58.7 69.7 LD 15111 13489 12974 22021 29195

JI-11m LD 251.9 2243 249.2 2728 324.7 LD 44.6 36.6 453 47.2 62.4 LD 1308.6 11154 12436 1779.2 2867.3

JI-11m-A LD 304.2 3154 3484 3845 501.5 LD 29.1 36.8 40.9 48.8 58.3 LD 1096.4 1009.3 11322 1661.0 2715.8

JI-11m-B LD 312.9 254.0 265.6 333.1 409.3 LD 37.7 37.7 38.2 43.8 57.2 LD 1084.8 1322.7 1046.0 14985 27848

JI-12m LD 667.0 230.0 201.2 2255 274.2 LD 459 40.2 38.2 414 57.1 LD 14285 13182 1186.1 16104 2439.9

JI-13m LD 351.8 3149 2799 3287 404.2 LD 44.0 36.4 38.3 48.2 60.0 LD 1403.8 1202.8 11455 1688.9 25943
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JI-13m-A LD 346.5 2420 2507 290.1 352.7 LD 47.8 40.9 39.2 471 65.4 LD 13436 10848 13202 1907.0 2752.2
JI-13m-B LD 776.2 580.6 361.8 4094  462.6 LD 58.4 55.7 4.7 457 66.2 LD 1588.0 1465.1 1205.2 17327 3049.2
JI-13m-C LD 386.7 257.0 2512 256.0  299.1 LD 47.2 441 398 475 66.1 LD 1452.4 13946 12983 1546.0 2699.1
JI-14m LD 329.8 2191 2414 2585 3305 LD 57.6 421 42.3 93.5 66.3 LD 16042 11904 12549 1808.0 26214
JI-14m-A LD 3115 2039 2087 2220 2958 LD 94.3 46.7 391 461 58.9 LD 16340 1386.5 11513 16746 27154
JI-14m-B LD 352.0 309.9 301.8 LD LD LD 941 60.3 60.1 LD LD LD 12261 1390.2 14827 LD LD

JI-15m LD 264.6 2213 1919 2269 2545 LD 91.3 481 46.0 491 59.3 LD 14435 14126 12172 14518 25217
JI-16m LD 260.5 209.5 3436 2314 2869 LD 44.0 40.7 47.0  48.2 59.4 LD 1133.8 11133 12720 14964 23784
JI-17m LD 533.0 426.7 3676 397.8 4495 LD 48.9 50.1 46.0 53.2 57.7 LD 13752 13778 12693 1744.0 2531.6

Tabla IV (continuacién).

Ca K Te

500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44
Muestra pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm
JI-0m 1020.7 9446 2270.2 1858.2 2280.8 1948.1 | 32372.6 32861.9 337349 34189.5 37939.4 368575 | 446 27.4 21.3 18.2 LD LD
JI-1m 756.6 2106.5 5060.0 1217.7 1588.3 1616.4 | 33513.9 33447.0 327719 33456.3 36820.7 36550.5 | 53.1 35.5 275 323 LD LD
JI-2m 8417 8383 8359 1009.0 12443 1256.9 | 36489.4 374613 34568.3 35695.1 37528.4 38740.8 | 434 36.0 33.0 14.0 LD LD
JI-3m 2432.1 41291 6199.2 6723.7 6400.3 4420.0 | 29527.3 33243.6 326915 34300.8 36041.1 36409.4 | 37.2 30.3 28.5 14.6 LD LD
JI-4m 834.8 8019 8083 876.7 890.6 8852 | 31947.3 34438.9 35228.1 34521.0 369241 36900.6 | 43.2 36.4 201 LD LD LD
JI-5m 985.1  2360.1 24228 24953 30445 2121.3 | 35559.7 33748.4 33850.4 34390.5 36149.5 40736.4 | 41.4 29.8 33.8 LD LD LD
JI-6m 14113 2497.8 35314 3281.8 4669.0 3677.5 | 34487.6 310524 321952 33860.3 348141 34708.6 | 43.8 35.1 17.6 LD LD LD
JI-7m 1087.2 10195 1033.3 14847 1561.9 1628.8 | 32139.7 33607.5 33699.6 33398.9 36196.5 39042.6 | 42.9 28.6 24.0 17.8 LD LD
JI-8m 11715 15839 3282.6 29355 3430.3 2811.2 | 334634 323115 32659.5 34741.8 35511.8 38824.3 | 45.2 355 256 223 LD LD
JI-9m 9346 7725 8913 862.8 12186 11752 | 31323.2 35365.8 34439.1 31904.4 37198.1 38957.6 | 42.0 26.6 32.0 15.9 LD LD
JI-10m LD 982.4 10494 9951 11272 13115 LD 37996.6 36413.1 35041.7 35480.2 40870.0 LD LD LD 171 144 LD
JI-10m-A LD 9472 8479 8905 1003.0 11149 LD 36211.3 36957.0 36244.1 372925 411428 LD LD 22.4 16.1 134 LD
JI-10m-B LD 1798.4 54079 16731 1921.8 2189.6 LD 37353.8 383629 38892.3 387985 39768.2 LD LD LD 235 152 LD
JI-11m LD 13342 11118 10679 12712 1921.8 LD 38376.4 37511.6 36874.8 38273.0 39437.9 LD LD 22.7 155 21.0 LD
JI-11m-A LD 3665.5 17247 1361.7 1608.5 2988.6 LD 37961.7 379204 36987.3 35846.6 38312.8 LD 32.0 22.9 13.4 LD LD
JI-11m-B LD 11326 1077.5 10079 13549 18015 LD 36624.9 37160.0 36389.1 38178.6 38535.4 LD LD 24.4 LD 16.9 LD
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JI-12m LD 1356.4 11219 11503 12829 1920.8 LD 35830.1 36466.0 357445 36859.7 38343.2 LD LD LD 175 200 LD
JI-13m LD 1674.0 1389.1 14118 14696 20594 LD 35907.9 36118.3 357446 36040.5 37432.6 LD 12.4 28.3 20.0 1841 LD
JI-13m-A LD 1461.7 15240 1087.2 14089 1872.8 LD 35732.2 36087.2 35429.6 383485 39664.8 LD LD 18.3 144 144 LD
JI-13m-B LD 2622.1 39215 19132 18379 24217 LD 43157.3 40859.1 36646.7 36926.5 37819.8 LD LD 24.4 16.2 195 LD
JI-13m-C LD 1479.8 13649 13189 1526.1 2028.1 LD 38022.3 39484.6 37838.4 38027.2 38049.7 LD 20.0 188 240 213 LD

JI-14m LD 1103.7 11313 1083.0 12706 1551.7 LD 420141 377477 36698.0 39611.1 40259.7 LD 14.0 23.6 140 199 LD
JI-14m-A LD 1423.8 15919 11254 14409 18094 LD 40284.9 39128.7 37013.0 38152.7 39173.6 LD LD LD 204 211 13.9
JI-14m-B LD 1343.0 19934 1819.6 LD LD LD 39609.5 43538.5 43585.5 LD LD LD LD LD LD LD LD
JI-15m LD 26812 2600.3 1853.5 1793.8 227541 LD 35703.2 37418.4 35816.4 35607.6 35466.5 LD LD 14.5 142 0.0 LD
JI-16m LD 1961.5 1559.7 17734 1538.8 2108.2 LD 37120.2 39439.8 40839.5 37842.0 394954 LD LD 24.3 LD 206 LD
JI-17m LD 3631.5 2737.0 2076.3 23954 23954 LD 38877.2 40154.2 40682.6 39014.7 39819.0 LD LD 158 261 16.6 LD

Tabla IV (continuacién).

Sn Cd Ag
500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44 500 250 125 62 44 > 44

Muestra pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm

JI-0m 57.3 448 47.0 473 196 LD LD 6.1 LD 6.3 LD LD 6.6 8.4 10.9 15.1 18.2 21.3
JI-1m 68.8 49.8 43.5 505 16.5 28.2 6.5 LD LD LD LD LD 7.6 9.0 12.0 152  18.0 23.3
JI-2m 55.8 49.3 55.0 33.7 LD 17.9 5.8 LD LD 6.6 LD LD 6.2 9.0 9.9 145 17.0 25.7
JI-3m 42.6 447 46.8 40.0 246 LD 5.9 LD LD 6.5 LD LD 5.8 8.4 104 142 183 22.6
JI-4m 48.7 43.6 33.7 18.4 LD LD LD LD LD 9.0 LD LD 7.1 9.0 10.4 15.7 199 24.4
JI-5m 49.2 41.8 48.0 18.8 LD LD LD 5.8 LD 6.0 LD LD 6.6 8.7 104 156 189 21.8
JI-6m 50.5 41.3 28.0 19.1 154 LD 6.9 LD LD 6.4 LD LD 5.8 7.7 11.3 147 222 25.9
JI-7m 52.8 43.3 39.5 402 154 LD LD LD 6.9 LD 8.6 LD 5.8 7.5 114 149 226 23.1
JI-8m 57.3 47.9 411 475 LD LD LD LD 5.8 LD 14.3 LD 5.6 8.7 12.2 155 189 21.0
JI-9m 55.0 41.4 44.0 379 214 LD LD 7.0 LD LD 7.8 LD 6.6 7.0 9.9 146  19.2 20.3
JI-10m LD LD 24.0 279 316 LD LD LD 7.0 7.4 6.0 LD LD LD 3.8 3.4 3.5 9.6
JI-10m-A LD LD 32.7 264 316 12.8 LD LD LD 5.3 BE LD LD 7.3 3.2 3.1 3.9 7.7
JI-10m-B LD 21.8 22.0 333 345 LD LD 5.8 6.8 LD LD LD LD 114 8.8 4.0 4.1 5.4
JI-11m LD 16.4 33.6 214 355 214 LD LD LD LD BE LD LD 3.4 3.3 4.4 3.3 4.6
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JI-11m-A LD 43.2 417 28.0 234 13.2 LD 5.6 LD LD 5.6 LD LD 4.5 4.2 3.3 4.4 5.3
JI-11m-B LD 23.0 32.9 226 334 LD LD LD LD 5.6 LD 12.0 LD 5.8 4.6 4.3 3.4 5.5
JI-12m LD LD 21.7 30.0 383 15.5 LD LD 99 LD LD LD LD LD 5.3 3.1 3.4 7.0
JI-13m LD 33.4 46.0 348 422 19.3 LD LD LD 6.2 LD LD LD 4.7 4.7 LD LD 4.8
JI-13m-A LD 123 30.5 28.7 338 13.0 LD 9.5 LD LD LD LD LD 6.1 3.7 3.0 3.9 3.7
JI-13m-B LD 20.3 41.0 303 368 21.1 LD 9.0 6.3 6.3 5.5 6.3 LD 9.5 4.6 3.3 3.3 4.9
JI-13m-C LD 35.4 27.3 339 425 11.1 LD LD 5.6 LD LD 8.8 LD 42 3.7 3.4 4.6 4.6
JI-14m LD 25.3 35.5 214 372 LD LD 7.8 LD LD 6.9 LD LD 7.5 5.5 5.3 4.4 8.7
JI-14m-A LD 12.5 134 319 307 294 LD LD LD LD LD LD LD 8.9 5.0 4.0 4.3 3.7
JI-14m-B LD 17.1 18.1 19.7 LD LD LD 8.5 LD 7.4 LD LD LD 12.2 11.6 9.7 LD LD
JI-15m LD 17.1 27.2 303 266 17.7 LD LD LD 7.6 5.8 LD LD 7.8 4.6 4.4 5.5 7.5
JI-16m LD 25.1 32.3 LD 34.5 LD LD 5.9 LD LD LD LD LD 5.5 4.4 LD 3.9 7.8
JI-17m LD 26.7 47.4 454 407 32.5 LD 7.4 LD LD 6.3 7.6 LD 8.8 5.7 6.2 5.3 9.9

Tabla IV (continuacion).

Nb Bi
Muestra 500 pm 250 ym 125 ym 62 uym 44 um > 44 um 500 ym 250 ym 125 um 62 um 44 um > 44 um
JI-0m 10.0 9.4 10.5 12.4 16.5 17.4 LD LD LD LD LD LD
JI-1m 95 8.9 10.0 11.1 16.3 16.5 LD LD LD 5.1 LD LD
JI-2m 9.4 8.9 114 12.2 18.5 17.0 LD LD LD LD LD 6.5
JI-3m 9.4 11.0 10.0 12.3 175 20.1 LD LD LD LD LD LD
JI-4m 9.9 9.7 11.7 135 19.4 22.5 LD LD LD LD LD LD
JI-5m 9.3 10.4 10.2 13.2 18.8 28.2 LD LD LD LD LD 8.0
JI-6m 8.0 9.0 10.1 1.7 14.2 22.4 LD LD LD LD 46 10.1
JI-7m 7.7 10.2 9.8 12.3 16.6 28.0 LD LD LD LD LD 10.1
JI-8m 7.9 8.8 10.0 9.9 17.9 21.6 LD LD 4.0 4.9 LD 5.6
JI-9m 9.0 9.7 10.0 11.2 14.7 23.2 LD LD LD LD LD 6.8
JI-10m LD 11.8 9.4 11.0 17.3 28.1 LD LD LD LD LD LD
JI-10m-A LD 125 10.3 11.0 16.4 26.1 LD LD LD LD LD LD
JI-10m-B LD 10.7 9.5 9.5 16.3 21.6 LD LD LD LD LD 4.6
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JI-11m LD 10.3 8.8 10.0 13.2 241 LD LD LD LD LD LD
JI-11m-A LD 10.4 10.3 1.9 15.6 23.2 LD LD LD LD LD LD
JI-11m-B LD 114 10.0 11.0 13.1 23.5 LD LD LD LD LD LD
JI-12m LD 18.5 10.0 10.5 13.7 22.2 LD LD LD LD LD LD
JI-13m LD 10.1 1.2 10.0 13.6 22.7 LD LD LD LD LD LD
JI-13m-A LD 11.0 8.3 11.0 12.5 22.4 LD LD LD LD LD LD
JI-13m-B LD 11.6 9.5 10.2 13.8 26.0 LD LD LD LD LD 5.6
JI-13m-C LD 9.5 9.2 9.7 12.7 21.3 LD LD LD LD 4.9 LD
JI-14m LD 11.4 10.1 9.1 14.2 22.5 LD 4.6 LD LD LD LD
JI-14m-A LD 13.2 104 104 13.2 21.2 LD LD LD LD LD LD
JI-14m-B LD 11.1 11.5 114 LD LD LD 5.2 LD 5.3 LD LD
JI-15m LD 11.6 1.2 10.2 12.9 20.0 LD 7.3 LD LD LD 7.3
JI-16m LD 10.9 10.1 16.5 12.0 21.9 LD LD LD LD LD LD
JI-17m LD 10.7 10.2 10.6 12.6 20.5 LD LD LD LD LD LD

Tabla V. Concentracion elemental obtenida para cada elemento por cada fraccion granulométrica de la columna Sl del muestreo de marzo 2015. LD= debajo del limite de deteccion.

Mo Zr Sr U

250 125 62 44  >44 | 250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44  >44 | 250 125 62 44 >44
Muestra | pm ym pym pm  pgm ym ym gm ym gm gm Um pym pgm  gm | gm  pm  pgm  pgm  pm

S-1I-B 55.8 509 461 407 518 | 1629 1516 1515 1487 2287 | 762 753 742 738 819|323 323 257 272 344
S-2I-B 932 618 563 616 133.2 | 1417 1266 127.0 130.2 2532 | 946 715 665 66.7 821|214 186 234 234 484
S-3I-B 804 56.6 56.6 775 1059|1524 1425 1334 1614 2737 | 941 739 670 708 83.0 378 292 259 332 434
S-41-B 823 486 508 871 1454|1495 1343 1299 1468 2835 | 949 791 691 727 842 |30.0 225 166 325 497
S-51-B 80.5 54.1 504 745 1279|1549 1422 1326 1430 2756 | 922 79.6 698 69.7 835|403 259 231 344 505
S-61-B 782 568 634 906 149.1 | 146.8 1415 1349 140.2 2501 | 102.0 749 720 75.0 875|353 232 26.1 334 476
S-71-B | 1113 908 90.7 96.3 108.2 | 1646 152.0 153.0 163.8 255.0 | 744 742 726 749 924|496 320 320 344 371
S-8l1-B 770 576 635 932 1486 | 153.0 1415 1322 146.6 2474 | 864 704 681 693 826|249 148 189 223 345
S-91-B 99.2 687 484 586 929 | 164.8 150.3 130.3 1484 253.6 | 775 804 744 744 852|393 265 207 256 39.1
S-101-B | 776 464 400 471 834 | 1544 1350 1334 1328 2271|1267 931 713 750 845|282 215 228 203 389
S-111-B | 621 515 470 543 734 | 1648 1565 140.6 150.2 2395 | 742 751 682 709 816|377 236 247 309 324
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S-12I1-B ‘110.4 584 675 51.0 93.6‘167.3 1404 159.0 135.9 256.3‘ 776 725 709 68.0 78.4‘52.2 291 303 271 479
S-13I-B‘ 52.8 482 391 484 66.7‘154.2 1455 129.0 158.8 260.4‘119.1 858 76.2 793 90.5‘41.5 36.8 309 324 485

Tabla V (continuacién).

Rb Th Pb As

250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 > 44
Muestra | pm pm um um pm Um  gm  pm  pm  pm | pm um pm pm um Um  pm  pm  pm  pm

S-11-B 263.2 249.7 2493 2391 2477|228 205 188 177 228 | 2265 189.2 1770 160.1 2384 | 30.7 235 233 201 305
S-21-B 219.3 2193 2198 2205 2236|135 128 129 141 183 | 398 416 449 637 1470|155 67 7.7 112 246
S-3I-B 253.0 2327 2282 2301 236.0|224 157 146 170 222 | 1732 948 753 1195 2003|323 188 158 20.0 322
S-41-B 239.6 2324 2282 2283 2272|184 133 131 172 221 899 370 519 728 1543|164 11.0 103 189 293
S-51-B 248.2 2361 2320 2318 2309|220 135 146 162 222 | 1485 553 515 894 1816|261 143 112 158 294
S-61-B 229.6 2315 2277 2300 2337|183 13.0 138 158 203 | 1079 482 459 673 1283|243 116 122 174 26.8
S-71-B 3448 256.5 2530 2518 3136|263 221 207 23.0 26.2| 2009 1431 1339 1483 2059|400 300 296 313 431
S-81-B 2429 2343 2293 2303 2322|182 147 152 176 220 | 1183 437 520 909 160.7 | 247 139 126 20.0 30.7
S-91-B 295.3 2458 2258 2251 2302|265 183 144 164 216 | 1834 1107 762 933 1758 |33.0 211 13.7 183 307
S-101-B | 214.8 2165 2208 224.0 2217|161 132 138 133 214 | 777 434 520 618 1598|218 97 119 139 283
S-111-B | 270.8 2583 2410 2383 2593|259 191 179 209 244 |2393 1846 1321 139.7 2381|290 254 191 219 351
S-121-B | 263.6 2357 2417 2295 2348|268 180 174 159 221 |2264 1047 133.6 93.7 189.0 | 50.0 233 250 17.0 323
S-13I-B | 233.9 2276 2191 2231 2354|264 205 173 19.8 294 | 1508 1221 875 1175 1799 (310 219 174 198 33.2
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Tabla V (continuacién).

Zn Cu Ni Fe
250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 > 44 250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 > 44
Muestra | pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm  pm  pgm  pm | pm pm pm pm pm

442. 368. 350. 322. 380.| 2912. 2445. 2301. 2000. 2389. 20533. 17092. 16553.  14261.  18403.

S-11-B 4 2 2 9 6 9 4 7 8 91150 159 13.0 176 LD 0 6 4 1 1
100. 109. 167. | 1088. 1593. 11036. 16467.

S-21-B 98.7 898 4 3 5 0 8288 766.7 8805 4222 186 151 158 142 6 89056 87516 96775 3
426. 258. 225. 270. 335.| 3193. 1867. 1566. 1974. 2515. 22483.  14208. 12110. 15325.  21330.

S-3I-B 9 6 5 6 2 9 6 3 0 4218 231 155 159 LD 2 7 8 3 2
152. 118. 128. 163. 207. | 1658. 1047. 1030. 1501. 2208. 13680. 10418.  10348. 14988.  23206.

S-41-B 9 8 4 1 6 9 1 1 6 1| LD 222 148 17.0 184 7 1 9 6 7
280. 179. 131. 165. 225.| 2336. 1351. 1018. 1404. 2083. 22597. 13764. 10701. 15017.  23353.

S-51-B 2 9 9 3 7 6 8 2 0 6256 227 198 206 174 5 0 7 0 1
196. 102. 111. 130. 163. | 1952. 1177. 1614, 21406. 11256. 11629. 15106.  21407.

S-61-B 7 3 8 2 2 9 9136 8833 3 31303 192 225 198 122 3 8 5 0 8
532. 387. 364. 378. 444.| 4802. 3458. 3292. 3347. 3819. 32734.  24210. 22688. 23624.  29525.

S-71-B 1 2 3 6 6 4 3 1 1 9158 164 212 187 LD 0 2 8 3 4
193.  107. 118. 144. 192. | 1712. 1116.  1569. 19422. 10689. 11457.  14337.  20545.

S-8I-B 4 3 2 0 1 4 7921 911.0 7 11177 25.0 238 168 164 4 3 5 6 1
340. 233. 154. 169. 233.| 2670. 1775. 1095. 1187. 1708. 28783. 19138. 11650. 13605. 20268.

S-9I-B 5 1 3 4 3 6 6 2 4 0181 174 193 180 134 6 0 0 9 9
298. 150. 127. 146. 215. | 2417. 1112 1455. 19966. 10185. 10848.  16956.

S-101-B 0 0 4 9 3 1 1 7991 9572 51147 115 19.0 154 194 5 1 94425 0 4
346. 272. 203. 208. 294.| 2081. 1685. 1273. 1355.  1855. 23433.  19410. 14264. 14949.  21401.

S-111-B 2 0 5 1 8 7 8 8 0 51161 131 188 154 LD 4 8 5 0 1
253. 142. 159. 136. 192. | 2144. 1050. 1191. 1431. 27279. 13541.  15765. 11425.  18892.

S-121-B 5 9 0 6 7 3 9 7 8929 11182 165 118 224 145 1 4 6 0 6
410. 313. 217. 250. 346. | 3064. 2449. 1621. 1909. 2749. 21938.  18235. 13239. 15153.  21685.

S-131-B 0 0 6 9 3 0 5 5 8 0192 177 207 144 LD 7 8 1 6 1
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Tabla V (continuaci6n).

Mn V Ti Ca
250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 >44 | 250 125 62 44 > 44 250 125 62 44 > 44
Muestra | um pm pm pm pm Um pgm  pm  pm  pm | ym pm pm pm pm pm pm pm pm pm

S-11-B | 377.0 3621 353.7 3049 3355|513 514 540 513 606 | 1401.7 1550.7 1580.6 1532.1 23555 | 1969.2 1623.6 14429 18636 19173
S-2I-B | 219.8 228.6 171.7 2212 2386 | 377 383 384 446 56.1 | 12064 12494 13047 12526 27850 | 12743 985.0 1050.0 1040.3 1840.8
S-3I-B | 363.6 289.0 259.9 285.6 319.3 | 52.6 471 466 49.2 633 | 1424.0 13448 13673 1701.2 28249 | 931.0 1157.7 1380.2 13825 1527.8
S-41-B | 261.6 206.0 176.8 258.6 2924 | 426 458 426 486 627 |1273.7 1367.0 11640 1829.9 2990.8 | 1425.1 1206.5 1088.8 1336.2 1935.5
S-5I-B | 298.1 239.0 2127 219.7 2631 | 51.3 435 396 444 64.0 | 15259 12141 13333 1666.8 2952.0 | 3079.3 1452.9 1386.0 1509.6 1831.7
S-61-B | 246.8 2247 1934 2257 2255|475 416 434 502 596 | 1401.3 13415 14353 16642 30456 | 3976.2 2379.8 1577.1 19453 2358.1
S-71-B | 425.7 373.0 3494 3543 3873|641 519 526 53.6 600 | 1376.1 13875 14265 1687.6 2234.0 | 1338.5 24394 3309.8 40955 3851.9
S-81-B | 284.3 227.0 2021 2382 2652|442 404 400 46.7 63.4 | 1193.0 1420.8 11646 1786.9 2903.0 | 1154.0 10749 10756 1237.3 1569.1
S-9I-B | 350.0 254.6 2114 2047 2456 | 55.0 520 40.0 481 575 | 1433.6 14126 11527 16576 27253 | 1349.6 12953 11133 1335.7 1636.6
S-101-B | 244.0 168.2 1851 192.6 250.0 | 419 386 419 454 548 | 14033 1191.1 1289.1 1516.2 25150 | 1803.9 1257.3 1078.7 13743 1799.5
S-111-B | 342.0 260.1 256.8 249.6 260.0 | 546 525 489 50.5 56.0 | 14284 1564.8 13232 1586.7 22562.5 | 1438.5 1415.6 2399.5 29195 3368.5
S-121-B | 293.1 2241 199.2 208.9 237.7 | 553 432 471 46.7 626 | 15541 12259 15499 14839 2580.7 | 1528.1 1299.0 1442.7 1549.7 2087.0
S-131-B | 396.1 438.6 282.6 313.8 382.2 | 501 556 43.0 54.1 671 | 1534.8 15724 1360.5 1704.6 2567.6 | 2826.7 3838.8 2770.7 2996.5 3902.3

K Te Sn Cd
>
250 125 62 44 > 44 250 125 62 44 > 44 250 125 62 44 > 44 250 125 62 44 44
Muestra pm pm pm pm pm gm  pm gm  pm  pm pym pgm pgm  pm  pm pm gm  pm  gm  pm
S-11-B 40169.9  41248.3 39825.6  39756.3 40659.5 | LD LD LD 16.8 LD 195 172 LD 322 LD 73 LD LD LD LD
S-21-B 36947.0 36384.7 35969.3 37103.8 377215 | 27.3 226 210 229 LD 312 317 355 385 13.6 | LD LD LD LD LD
S-31-B 416409  41101.7 392985 39513.6 39420.3 | 141 192 204 150 LD 319 345 334 319 LD 6.6 LD LD 6.1 LD
S-41-B 36365.0 40506.4  36905.8  39590.4 38949.7 | LD 247 198 257 LD LD 402 247 447 259 | LD LD LD LD LD
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S-51-B 413146 436275 397839  40825.5 399554 | 229 263 232 222 LD 42.0 392 387 3938 119 | LD 55 LD LD 76
S-61-B 38472.6  39202.7 390054  39678.7 41454.0 | 23.2 191 246 171 LD 340 355 396 384 156 | LD LD LD 6.0 LD
S-71-B 42848.8  43863.2 427144  42930.7 41604.9 | LD 311 LD LD LD 300 LD 194 150 LD LD 66 LD LD LD
S-81-B 40302.2 412972  40452.0  39764.2 40239.6 | 274 334 312 225 LD 409 461 431 395 200D LD LD LD LD
S-9I-B 424485 423722 392526  37418.0 384485 | LD 153 183 211 LD 258 258 333 358 234 71 58 LD LD LD
S-101-B 34912.0  36145.7  36375.9  36299.4 373285 | 0.0 139 164 LD LD LD 229 315 284 2471 91 LD 6.5 LD LD
S-111-B 414106  44198.2 414881  39038.6 434481 | 164 LD 18.0 136 LD 291 129 38.0 330 LD 64 LD LD LD LD
S-121-B 41484.7  40585.0  39836.0 38184.3 39784.8 | LD 208 LD 208 LD 292 327 107 334 279D LD LD LD LD
S-131-B 36159.8  37971.8  35773.7  36969.1 39392.9 | LD 209 171 LD LD 221 39.0 326 223 LD 67 LD LD LD LD

Tabla V (continuaci6n).

Ag Nb Bi

Muestra | 250 ym 125 pm 62um  44pum  >44pum 250 ym 125 ym 62uym  44pum  >44pum 250 ym 125 ym 62 ym 44 ym > 44 pm
S-11-B 6.9 6.2 515 5.7 8.1 134 13.5 13.5 12.9 194 | LD LD LD LD LD

S-21-B 4.1 31 LD LD 3.6 10.4 9.0 10.8 11.0 232 | LD LD LD LD LD

S-31-B 8.0 5.7 5.2 5.7 8.6 10.0 10.3 10.3 13.6 22.6 6.1 LD LD LD 4.8
S-41-B 8.1 4.6 3.6 5.1 6.6 10.8 9.2 10.7 13.8 23.9 56 LD LD LD LD

S-51-B 6.6 4.6 4.2 3.6 7.1 9.0 9.1 10.7 12.8 23.7 | LD LD LD LD LD

S-61-B 8.1 3.8 6.3 4.0 7.2 8.7 10.2 104 12.4 213 | LD LD LD LD LD

S-71-B 14.4 10.6 10.0 114 LD 10.7 12.0 11.5 13.1 24.7 69 LD LD LD LD

S-81-B 5.8 5.2 5.6 4.7 6.2 8.8 10.0 10.7 15.0 219 | LD LD LD LD LD

S-91-B 11.6 7.7 4.2 5.4 8.8 11.1 10.6 10.2 13.5 215 6.9 45 LD LD 4.9
S-101-B 6.2 3.8 3.6 3.9 7.9 9.8 9.7 11.1 11.3 204 | LD LD LD LD LD

S-111-B 9.9 8.0 5.6 6.0 10.6 11.7 12.3 11.3 12.3 21.3 6.6 44 LD LD LD

S-121-B 12.3 6.3 8.0 5.2 9.0 11.8 10.3 11.9 12.1 21.1 6.7 54 LD LD LD

S-13I-B 6.0 4.7 3.8 5.2 8.6 10.2 104 10.2 13.4 20.0 6.4 53 LD 6.0 7.9
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Tabla VI. Concentracion elemental (ppm) obtenida para cada elemento en sales eflorescentes del muestreo de noviembre de 2014. LD= debajo del limite de deteccion.

Sample  S-1|-A S-21-A S-3I-A S-41-A S-51-A S-61-A S-71-A S-81-A S-9I-A S-10I-A S-111-A S-121-A S-13I-A
Mo 37.3 72.4 47.5 67.4 48.5 71.6 35.7 73.5 42.3 65.9 31.2 58.7 38.1
Zr 121.5 172.2 102.8 146.7 971 156.4 78.9 147.7 82.9 150.9 86.9 164.4 85.6
Sr 62.6 74.3 50.2 72.9 46.3 74.0 39.8 76.8 40.4 80.0 47.3 72.3 74.8
u 108.5 32.1 122.7 22.4 138.8 281 112.2 23.7 83.0 24.4 132.0 28.8 129.1
Rb 192.4 2341 146.7 231.7 151.9 236.7 118.5 231.9 129.6 227.3 130.8 237.4 132.2
Th 15.1 17.9 9.2 14.0 9.7 16.4 5.6 18.1 7.0 18.0 6.9 18.4 8.9
Pb 141.1 108.0 78.1 59.0 73.1 99.2 66.1 95.3 67.4 106.8 76.0 122.6 69.3
As 21.6 19.9 15.6 14.8 18.0 19.2 11.9 19.4 16.1 19.0 10.8 19.5 12.5
Zn 4516.8 165.1 6534.0 140.6 10915.3 276.4 8102.6 156.4 11191.6 163.3 10116.9 199.3 8837.8
Cu 33574.0 14021 100883.4 1256.0 852439  2702.0 1429156 1173.0 131108.3 1213.9 96963.8 1396.4 102998.0
Ni LD 18.6 LD 20.1 LD 16.9 LD 28.5 LD 24.9 LD 16.5 LD
Fe 18085.0 15980.4 22671.4 12416.0 21816.2 16894.0 20013.4 144354 25452.7 15163.2 16648.7 14175.7 18308.5
Mn 3547.5 351.0 4174.0 207.6 6730.7 465.2 5098.4 312.5 5647.0 2941 6351.9 326.0 5165.0
v 52.6 48.8 43.5 51.9 43.4 57.6 45.6 48.4 45.6 48.3 39.1 54.4 45.5
Ti 1389.4 2136.9 1112.4 1601.9 1034.5 1619.3 836.9 1723.5 933.4 1910.8 930.8 1626.8 1075.7
Ca 4537.3 1362.1 6535.3 1226.9 5730.8 1556.9 7112.0 1375.5 6007.8 1395.2 5707.4 1696.7 19236.6

K 35758.9  40808.4 30163.3 41794.0 29704.7 41376.3 24043.9 40032.6 27000.5 387551 25314.8 40000.8 26517.3
Te 13.8 19.5 LD LD LD LD LD 17.6 LD 15.6 LD LD LD
Sn 29.8 37.5 LD 19.4 LD 24.5 LD 39.9 LD 28.5 LD 22.5 LD
Cd 15.0 LD 17.2 6.7 27.1 6.0 19.2 LD 21.9 LD 26.9 5.6 25.4
Ag 5.8 6.4 7.8 4.4 6.5 6.0 71 5.9 8.4 5.5 71 6.9 6.1
Nb 7.3 13.5 5.8 12.6 5.3 11.7 4.6 12.2 6.2 12.2 5.3 11.5 5.1
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