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RESUMEN

En México se han realizado diversos estudios relacionados con la calidad del agua,
derivado de lo cual se ha encontrado que en algunas localidades se tiene la
presencia de arsénico en concentraciones superiores a limites permisibles
establecidos por entidades reguladoras, tanto en México, como a nivel mundial.

Una de estas localidades se encuentra en el distrito minero de San Antonio-El
Triunfo en Baja California Sur, el cual se localiza a 45 km al sureste de la ciudad de
La Paz, capital del estado. Desde mediados del siglo XVIII fue uno de los centros
de mayor explotacion minera en la region, en donde se explotaban yacimientos que
contenian mineralizacion de oro, plata, plomo, zinc, cobre y arsénico. Por mas de
200 afos se procesaron minerales con alto contenido de éxidos y sulfuros, siendo
el mas abundante la arsenopirita (FeAsS) debido a su asociacién con oro. El
procesamiento de estos minerales origind diversos tipos de residuos: terreros, jales
oxidados y cenizas.

Diferentes estudios realizados en la zona, han comprobado que algunos residuos
mineros histéricos tienen potencial para generar drenaje acido de minas. A su vez,
en la parte norte, en donde se desarrolla actividad agricola, investigaciones en el
acuifero han demostrado que existe un problema de intrusion salina debida a la
sobreexplotacion del mismo.

Otros estudios realizados, han demostrado que existe una fuerte contaminacién en
suelos, sedimentos y agua subterranea, siendo la principal fuente de contaminacion
los residuos mineros histéricos abandonados en los alrededores. En dichos estudios
se ha determinado la presencia de As en las aguas subterraneas profundas en
concentraciones que alcanzan hasta 0.23 mg/L.

En el caso del distrito minero San Antonio-EI Triunfo, las condiciones geoldgicas y
la mineralizacion permiten suponer que la presencia de arsénico en las aguas
subterrdneas podria deberse no sélo al factor antropogénico, sino también a la
posible liberacion natural del arsénico producto de la interaccion entre el agua
subterranea y las rocas con arsénico.

Para valorar el aporte natural del arsénico en el agua subterranea se realizaron
estudios geoquimicos en las rocas encajonantes del acuifero obtenidas de recortes
de perforaciébn muestreados en la zona de exploracion de una empresa minera
hasta profundidades de 409 metros.



Con ayuda de Fluorescencia de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido y
Difraccion de Rayos X, se establecio la composicion quimica y mineralégica de las
rocas. Los resultados de los estudios demuestran la presencia natural de arsénico
en concentraciones que alcanzan hasta 18,948 mg/kg a 116 metros de profundidad
en la fase mineralégica arsenopirita (FeAsS).

Mediante la lixiviacion con agua de las rocas de 4 recortes de perforacion, se
determind que el arsénico presente en la fase mineral arsenopirita en las rocas
profundas de la zona de estudio es geodisponible en algunas muestras en
concentraciones que alcanzan hasta 0.6 mg/L. Dicho estudio explicaria las
concentraciones de As reportadas en el agua subterranea profunda de la zona.

Los valores bajos de pH asociados al drenaje acido de minas; asi como los altos
valores de conductividad eléctrica, asociados a la intrusion salina, son dos factores
gue podrian acelerar la liberacion de arsénico de las rocas que lo contienen, por lo
que se realizaron estudios de lixiviacion bajo diversos escenarios de pH y
conductividad eléctrica.

Los resultados obtenidos demuestran que bajo escenarios extremos de pH igual a
2 se libera As en concentraciones que alcanzan los 2.91 mg/L y en escenarios
extremos de salinidad a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm se libera hasta 1.00
mg/L de As. Estos resultados evidencian que en caso de disminuir el pH por el
drenaje 4cido de minas y aumentar la conductividad eléctrica producto de la
intrusion salina, se liberaria una mayor cantidad de arsénico de la que actualmente
se ha reportado en el acuifero.



1.INTRODUCCION

El porcentaje de agua para uso humano se ve afectado principalmente por dos
variables, una es el aumento de su consumo en relacion con el crecimiento de la
poblacion; y la otra, el deterioro de su calidad. En relacion con su calidad, ésta se
puede ver afectada tanto por las acciones antropogénicas, como por factores
naturales como lo es la propia geologia de una zona.

El agua subterranea en México, como en otros paises aridos y semiaridos, tiene un
papel significativo en el desarrollo econémico y de bienestar. Aproximadamente el
75% de la poblacién en México depende del agua subterrdnea como suministro de
agua potable (CNA, 2011).

Un serio problema que existe actualmente sobre el agua subterranea en diversos
paises, incluidos México, radica en la presencia de elementos potencialmente
toxicos (como arsénico, plomo, cadmio, cromo, etc.), los cuales pueden ser
liberados naturalmente desde fases minerales y alcanzar concentraciones
peligrosas como resultado del cambio en las condiciones hidrogeoquimicas de los
acuiferos (Bundschuh et al.,2008).

La contaminacion por arsénico disuelto en el agua subterranea destinada para
consumo humano, es un problema epidémico en el mundo (Amini et al., 2008).
Paises como Argentina, Canada, Chile, China, Estados Unidos, Hungria, India,
Italia, México, Pakistan y Vietnam, entre otros, han reportado los dafios causados
por la ingestion de agua con arsénico, derivado principalmente de actividades como
la mineria y procesos naturales que lo liberan (Smedley y Kinniburg, 2002;
Edmunds y Smedley, 2005).

El territorio mexicano posee caracteristicas geologicas y tectdnicas que propician la
presencia de arsénico en aguas subterraneas de diversas zonas. Investigaciones
efectuadas a través de los afios en nuestro pais, han revelado origenes en su
mayoria asociados a mineralizacion, procesos de evaporacion, adsorcion-
desorcion, y a sistemas hidrotermales (Armienta et al., 2007).

La complejidad geologica de México se refleja en la variacion de los contenidos y
origenes del As en el agua subterranea entre distintas areas del pais. En localidades
mineras como Zimapan, en la zona central, coexisten fuentes naturales y
antropogénicas asociadas a la mineralizacién y a los procesos de extraccion y



beneficio de minerales de Ag, Pb y Zn que se han desarrollado desde la época
colonial (Armienta et al., 2008).

La deteccién de la presencia de concentraciones de arsénico superiores a las
normas en algunos acuiferos ha sido posible gracias a un importante nimero de
estudios técnicos realizados principalmente por CONAGUA (CONAGUA, 1999;
CONAGUA, 2004; CONAGUA, 2005). Estos estudios técnicos han ayudado a
identificar tres ambientes hidrogeoldgicos donde se presentan altas
concentraciones de arsénico en el agua subterranea: acuiferos aluviales del norte y
centro de México, distritos mineros en distintas partes del pais y aguas geotérmicas
asociadas a rocas volcanicas relativamente jévenes del centro de México (Smedley,
2003; Smedley y Kinniburgh, 2002). En regiones mineras, principalmente las
ubicadas en el cinturén de Ag, Pby Zn, el desarrollo de procesos geoquimicos como
la oxidacion de arsenopirita y de otros minerales que contienen arseénico, y la
disposicion inadecuada de los residuos de las operaciones de explotacion y
procesamiento han ocasionado problemas de contaminacion en las aguas
subterraneas.

El problema que representa la presencia regional de As aparece principalmente en
acuiferos granulares de zonas aridas y semiaridas de México, como son la ciudad
de Durango (Ortiz et al., 1998) y la ciudad de San Luis Potosi (Sarabia., 1989; Diaz-
Barriga et al., 1997). La Comision Nacional del Agua (Soto et al., 2004) reconoce
problemas locales de As en diferentes acuiferos granulares del centro y noroeste
de México. Los sitios mas relevantes se mencionan a continuacion:

1. Comarca Lagunera, estados de Coahuilay Durango.

La Comarca Lagunera, localizada en los estados de Coahuila y Durango, es la
regibn mas estudiada y la primera en donde se reconocieron problemas por la
presencia de arsénico en el agua subterranea en México. Los problemas de salud
relacionados con el arsénico fueron por primera vez descritos en la region a
principios de la década de 1960, consistiendo en melanosis, queratosis y cancer de
piel.

Un estudio de CONAGUA (2000), que incluy6 el analisis de 60 muestras de aguas
subterraneas, encontré concentraciones de arsénico de hasta 0.865 (mg/L). El
origen del arsénico en las aguas subterraneas no esta bien comprendido, pero se
ha relacionado a la disolucion o desorcion de los minerales que constituyen el
acuifero (especialmente Oxidos metalicos) bajo condiciones oxidantes como el
principal mecanismo responsable, en combinacién con las bajas velocidades del
flujo subterraneo (Smedley, 2003).



2. Valle de Zimapan, estado de Hidalgo.

El valle de Zimapan ha sido un distrito minero en donde se han explotado depdsitos
de plata, zinc y plomo desde el siglo XVII. Los poblados del valle de Zimapan en la
porcion occidental del estado de Hidalgo también han experimentado problemas de
salud relacionados con el arsénico. El agua subterranea constituye la Unica fuente
de abastecimiento en la regidén y los acuiferos predominantes incluyen calizas
Cretéacicas, con algunos abastecimientos secundarios en conglomerados del
Terciario y del Pleistoceno (Armienta et al., 2001). Algunas norias someras extraen
el agua de aluviones del Cuaternario. Las calizas Cretdcicas se encuentran
fuertemente mineralizadas e incluyen depoésitos de sulfuros masivos ricos en
arsénico (pirita, pirrotita, arsenopirita), asi como minerales secundarios que
contienen arsénico (adamita, mimetita, olivinita).

En 1993, la CONAGUA identifico altas concentraciones de arsénico en algunos
aprovechamientos de la region. El agua servida por el Organismo Operador
Municipal de Zimapan (proveniente de la mezcla de distintas fuentes de aguas
subterraneas) contenia cerca de 0.300 mg/L de arsénico. Concentraciones de
arsénico <14-1000 mg/L en el agua subterranea fueron reportadas por Armienta et
al. (2001). Los niveles mas altos correspondieron a muestras de agua tomadas de
pozos profundos que explotaban el acuifero calcareo mineralizado del Cretacico.

3. Estados de Pueblay Michoacan.

Se han detectado altas concentraciones de arsénico en zonas geotérmicas. Los
casos bien documentados se presentan en dos campos geotérmicos: Los Azufres,
Michoacan (Birkle y Merkel, 2000) y Los Humeros, Puebla (Gonzalez-Partida et al.,
2001), en donde se detectaron concentraciones de arsénico de hasta 0.800 y 0.736
mg/L, respectivamente, en pozos geotérmicos.

4. Estado de Baja California Sur.

En las aguas subterrdneas de las zonas de Carrizal y Los Planes, cercanas a los
distritos mineros auriferos de San Antonio—El Triunfo, se ha detectado la presencia
de altas concentraciones de arsénico. El area ha sido explotada desde finales del
siglo XVIII (Carrillo y Drever 1998). Las concentraciones de arsénico en el agua
subterranea han sido ligadas a la actividad minera historica de la region producto
de los residuos generados.



1.1. Hipotesis

1. La presencia natural del arsénico en las rocas profundas de la zona norte del
distrito minero San Antonio-El Triunfo en la fase mineralégica arsenopirita (FeAsSS),

podrian contaminar de manera natural la parte profunda del acuifero Los Planes.

2. La situacion actual del arsénico en el agua subterranea se veria agraviada por
una disminucioén del pH causada por la generacion de drenaje acido de minas y por

el aumento de la salinidad ocasionada por la intrusién salina del mar en el acuifero.
1.2. Objetivos

Objetivo General

1. Evaluar el aporte natural del arsénico a partir de las rocas al agua subterranea

del acuifero Los Planes, dentro del distrito minero San Antonio-El Triunfo.
Objetivos particulares

2. ldentificar las fases minerales a partir de las cuales el arsénico puede liberarse
y contaminar el acuifero.

3. Establecer la relacién del pH, la salinidad y la fuerza idnica, respecto a la
liberacion del arsénico de origen natural, para evaluar los escenarios que
podrian presentarse de continuar la intrusion salina en la parte norte del acuifero
y de no presentarse acciones para controlar el drenaje acido de los residuos

mineros histéricos en la parte sur del acuifero.
Para lograr los objetivos anteriores se realizaron las siguientes actividades:

Caracterizacion de recortes de perforaciones profundas (hasta aproximadamente

409 m de profundidad), con el fin de:
i) identificar zonas donde naturalmente se concentra el arsénico (As)
ii) identificar las fases minerales a las que esta asociado el As.

iii) Valorar la liberacion del As de las fases minerales identificadas en diferentes

escenarios de pH y salinidad.



2. MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICOE
HIDROGEOLOGICO.

2.1. Localizacioén

La zona de estudio se ubica en el Estado de Baja California Sur en lo que
corresponde a la parte norte del distrito minero San Antonio-El Triunfo dentro de la
cuenca hidrolégica San Juan de Los Planes, aproximadamente 50 km al sureste
de la ciudad de La Paz, en la parte norte del bloque de los Cabos.

Los limites de la cuenca San Juan de Los Planes son: el Golfo de California al norte,
la sierra La Salecita al sur, la sierra La Gata al este y la sierra La Trinchera al oeste.
La cuenca tiene un area de aproximadamente 930 km?.

El distrito minero San Antonio-El Triunfo se encuentra en el municipio de La Paz y
se localiza en los 24° 09 latitud norte y en los 110° 19' longitud oeste, limitando al
norte con el municipio de Comondd, al sur con el de Los Cabos, al oeste con el
Océano Pacifico y al este con el Golfo de California. El distrito minero comprende
un area aproximada de 200 km? que incluye los antiguos distritos mineros de El
Triunfo norte y sur, Reforma-La Testera y toda la zona al este y noreste de San
Antonio.

COLFO I NEXXCO

Figura 2.1. Mapa de localizacion de la zona de estudio. Modificado de INEGI, 2000.



2.2. Clima

El clima del area en estudio de acuerdo con la descripcion de la carta de climas de
la republica mexicana (Tamayo, 1962) es tipicamente seco, templado y calido con
un promedio anual de temperatura de 25 °C. Los meses de verano son de Julio a
Septiembre y son comunes temperaturas de 30 °C y pueden ser hiumedos. Los
meses de invierno son de Diciembre a Febrero y siendo los mas frios con
temperaturas algunas veces por debajo de 15C.

La precipitacion anual incrementa con la elevacion (UABCS, 2002) con precipitacion
total de 145 mm para El Sargento (elevaciéon de 2 msnm), 171 mm para San Juan
de Los Planes (elevacion de 60 msnm), y 390 mm para El Triunfo (elevacion de 432
msnm).

2.3. Topografiay morfologia

El &rea de estudio esté situada en la cuenca San Juan de Los Planes, la cual forma
parte de la regién hidrogeolégica No. 6. La cuenca esta localizada sobre el margen
noroeste de la “Discontinuidad del Cabo” (Figura 2.2) la cual se extiende del lado
este de Bahia de la Paz a Cabo San Lucas y es caracterizada por un grupo de
cadenas montafiosas orientadas norte-sur con elevaciones que van por arriba de
2,090 msnm.
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Figura 2.2. Provincias fisiograficas de la peninsula de Baja California. Tomado del
SGM, 1999.



La “Discontinuidad del Cabo” también corresponde a la provincia geoldgica
“Complejo Pluténico de La Paz” o “Bloque de los Cabos”. Los anchos valles que
ocurren en ambos lados de estas sierras estan parcialmente rellenos con depdsitos
aluviales cuaternarios y rocas sedimentarias terciarias (Pantoja-Alor y Carrillo-
Bravo, 1966; Lozano-Romen, 1975).

Por otra parte, considerando la clasificacidbn de provincias geolégicas (Ortega-
Gutiérrez et al. 1991), el &rea estudiada se ubica dentro de la provincia del complejo
pluténico de la Paz. (Figura 2.3).

ESTUDIO

Figura 2.3. Provincias geoldgicas de México. La zona de estudio se localiza dentro
de la provincia del complejo pluténico de la Paz. Tomado de Ortega-Gutiérrez et al.
1991.

2.4. Geologia regional

Desde un punto de vista regional, la zona de estudio forma parte del denominado
bloque tectdnico de los Cabos (Schaaf et al. 2000), que ha sido identificado como
un blogue acrecionado a las provincias geolégicas de la Peninsula de Baja
California (Sierra La Giganta, Cuencas de Vizcaino y Ballenas-lray-Magdalena) a
partir del bloque Jalisco en el proceso de la apertura del Golfo de California (Ferrari,
2000). Este bloque se caracteriza por presentar una alta complejidad litolégica y
estructural. Las unidades litolégicas que predominan en el area, incluyen rocas de



origen metamorfico, igneo y sedimentario, con edades del mesozoico al reciente,
las cuales se encuentran afectadas directa o indirectamente por estructuras de
caracter regional o local (Pérez Bricefio, 2009).

En general el bloque de los Cabos consiste de un macizo batolitico de rocas
graniticas y granodioriticas del cretacico, que se presenta en forma de complejo
montafioso que intrusiona a las rocas metamorficas del mesozoico. La falla de La
Paz parece ser la estructura acrecional que une el blogue de los Cabos con las otras
provincias geoldgicas de la Peninsula de Baja California (UABCS, 2002).

Considerando los estudios geologicos realizados por diversos investigadores, la
cuenca de interés corresponde con una amplia depresion (fosa) tectonica de forma
alargada, con direccion preferencial N-S, cuyo origen esta ligado, desde el punto de
vista tectdnico, con el proceso de apertura del Golfo de California.

2.4.1. Geologia Estructural

Existen dos eventos tectonicos regionales importantes expuestos en la zona de
estudio. El primero es el choque entre la Placa Farallén y la Placa Norteamericana,
conocida como Orogenia Laramide. Este evento provoco el movimiento compresivo
y da origen a la intrusibn de grandes masas igneas, asi como a procesos de
mineralizacion presentes en la zona. El segundo, desarrollado del mioceno medio
al plioceno temprano, es el cambio en la configuracion del limite entre las placas del
Pacifico y la Norteamericana, dando inicio a la formacion de la cuenca del Golfo de
California mediante movimientos oblicuos extensionales con orientacion NW-SE
originando un relieve peninsular gobernado por bloques escalonados y fallas
laterales. A este evento se le asocia la intrusion de estructuras tabulares de diferente
composicién (SGM, 2000).

La cuenca es estructuralmente controlada por una serie de fallas normales con
orientacién norte-sur con extension de la region creando una depresion tecténica
(graben) a lo largo del centro del valle rodeado por rocas de elevaciones altas
(horsts) a lo largo del borde del valle (UABCS, 2002). El flanco occidental de la
cuenca es definida por la falla San Juan de Los Planes, la cual es una falla normal
con mas de 40 km de largo y aflora a todo lo largo del contacto entre la roca (granito)
y los depositos de abanicos aluviales. El flanco oriental de la cuenca esta definido
por el sistema de fallas La Gata, la cual consiste de una mezcla de fallas normales
y transversal lateral-derecho. (SGM, 1996).
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Trabajos geologicos realizados por investigadores en la cuenca de San Juan de Los
Planes, han permitido identificar diversas fallas que la conforman. Dichas
investigaciones establecen que desde el punto de vista tectdnico, la cuenca de
interés fue generada por una tecténica distensiva tipo “basin and range” (cuencas y
sierras), relacionada con el proceso de apertura del Golfo de California (Nava,
1992). En términos generales, las fallas que se han reportado en la zona de estudio
son de tipo normal, con orientacion preferencial N-S. La UABCS (2002) reporta la
existencia de al menos 5 fallas principales de orientacion N-S. (i) falla San Juan de
Los Planes, ii) falla el Sargento, iii) falla Agua Caliente, iv) falla el Tecuan y v)
sistema de fallas escalonadas La Gata que incluye fallamiento normal y lateral. Una
falla adicional que se detecta en la parte sur es la denominada San Bartolo que tiene
una direccién preferencial E-W.

Desde el punto de vista estructural se han reportado en el distrito San Antonio-El
Triunfo cuatro sistemas de fallas y fracturas, de los cuales tres son preminerales y
el cuarto postmineral. En los primeros, por lo general, se ha emplazado la
mineralizacién y el ultimo, a menudo, contiene diques dioriticos o rioliticos.

2.5. Geologia local

2.5.1 Litologia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo

En el area de San Antonio-El Triunfo afloran, predominantemente, rocas
metamorficas e igneas intrusivas preminerales del mesozoico, las primeras
constituidas por filitas, esquistos, anfibolitas y gneises cuarzofeldespaticos y las
segundas representadas por dioritas de hornblenda, granodiorita, granito, tonalita,
cuarzodiorita, abundantes diques de composicién andesitica, dacitica y aplitica, e
intrusiones de gabros.

Las rocas igneas intrusivas son las mas abundantes en el area del distrito y las més
importantes, ya que en ellas se encajonan por lo menos el 70% de las vetas
conocidas y algunos de los depésitos de zona de cizalla.

2.5.2. Estratigrafia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo
A) Rocas del Jurasico
En la zona del distrito minero San Antonio-El Triunfo afloran rocas metamorficas de

diferente origen, representados por esquistos de biotita, de muscovita y cuarzos
feldespaticos (con posible protolito de areniscas y lutitas), calizas recristalizadas,
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anfibolitas y gneiss. Afectadas por un metamorfismo regional y localmente por un
intrusivo, generando rocas de metamorfismo de contacto, como hornfels y skarns
de epidota. Estos esquistos de edad jurasica afloran al oriente del poblado El Triunfo
en una faja NE-SW hasta la parte norte de San Antonio, las metacalizas estan en
contacto con intrusivos del cretacico superior. Las anfibolitas junto con los gneises,
afloran en la regidon central de la zona. Estas rocas fueron consideradas como
paleozoicas (Ortega Gutierrez, 1982), sin embargo, por el grado de deformacién
gue presentan es posible asignar una edad mesozoica a este complejo (Ortega
Gutierrez et al., 1992).

B) Rocas del Cretécico

Con respecto a rocas intrusivas, éstas son correlacionables con el batolito de Los
Cabos de edad cretacico tardio, 74 Ma, por K/Ar, (Gastil et al., 1975). Afloran
cuerpos granodioriticos y graniticos con tonalitas en forma de diques que presentan
mineralizacién y tienen una edad de 72.8 Ma (K/Ar, Gastil; 1979). En la zona de
estudio afloran diques dioriticos del cretacico superior con fechados radiométricos
por K/Ar en biotitas, con edad de 85.5 +1.7 Ma. (Gastil et al., 1976, 1993).

C) Rocas Igneas del Terciario

El terciario esta representado por porfidos andesiticos intrusionados por porfidos
rioliticos, con dimensiones hasta de 50 m de espesor. De manera discordante,
suprayeciendo a las formaciones metamorficas e intrusivas, se depositaron tobas
riodaciticas del mioceno superior-plioceno inferior de la formacion Comondu (Heim,
1922) y algunas series de areniscas cuarzosas estratificadas del plioceno de la
Formacién Salada (Mina, 1957).

D) Rocas del Cuaternario

El cuaternario esta representado por depdsitos de terrazas cuarzo-arenosas de
grano grueso, limos y areniscas de grano fino semiconsolidadas, conglomerados
poco consolidados, suelos residuales formados por el intemperismo de los granitos
y abanicos compuestos por material fino no consolidado, con material coluvial de
relleno de paleocanales.

En la siguiente figura es posible observar la geologia de la cuenca San Juan de los
Planes y el distrito minero San Antonio-El Triunfo.
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Figura 2. 4. Mapa geoldgico generalizado de la zona de estudio. Tomado de la tesis
“Afectacion de suelos y sedimentos por la dispersion de los residuos mineros
historicos del distrito minero San Antonio — El Triunfo, B.C.S.” M: Mesozoico,
Ms: Rocas Metasedimentarias, Gn: Gneis, K: Cretécico, Gd:Granodiorita, Tn: Tonalita,
Ga: Gabro, Gr: Granito, T: Terciario, Tpl: Plioceno, Ts: Terciario superior, ar: arenisca,
cg: conglomerado, Q: Cuaternario, al: aluvién, H.O: Agua.

2.5.3 Mineralizacion

En la porcion suroeste de la cuenca y extendiéndose al oeste de los limites de la
cuenca esta el sistema de vetas mineralizadas las cuales han sido minadas en
varios periodos hasta mediados del siglo XVII. El distrito minero fue designado como
San Antonio-El Triunfo por el Consejo de Recursos Minerales en 1999 (SGM,1999).

Los depdsitos minerales més explotados en el distrito se asocian a zonas de
contacto, diques mineralizados y zonas de falla, conformando por su rumbo y
echado tres sistemas principales y un cuarto de menor magnitud e interés. Estos
sistemas de estructuras mineralizadas se localizan en las inmediaciones de El
Triunfo, en el sector Reforma- La Testera y al oriente de San Antonio.
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1. Sistema El Triunfo: Presenta un rumbo general N 30° E, con echados de 30°—
40° al SE y se localiza tanto al poniente, como al este y noroeste del poblado
El Triunfo. Se compone de por lo menos 13 vetas mayores y varias
secundarias encajonadas en diorita, esquisto cuarzofeldespatico y gneis.

2. Sistema Reforma-Testera: Se localiza en la porcion central del distrito, al
suroeste del poblado de San Antonio y presenta rumbo al norte franco y
echados de 50°-80° al oeste. Consta por lo menos de 14 vetas, con espesor
promedio de 0.7 m (aunque en ocasiones rebasa los 2 m, como en la mina
La Testera), longitudes de 2,000 y 5,000 m y profundidad maxima de 200 m
(Escanddn- Valle, 1983). Las rocas encajonantes mas frecuentes son la
diorita de hornblenda y la granodiorita, aunque hay tramos en los que las
vetas se localizan en cuarzodiorita, esquisto y gneis.

3. Sistema San Antonio: Se ubica al este y noreste de San Antonio y cuenta por
lo menos con 10 vetas mayores y numerosas secundarias encajonadas en
los distintos tipos de rocas del distrito, pero con mas frecuencia en las rocas
metamaorficas y en el contacto entre éstas y las rocas intrusivas.

En laregién de San Antonio-El Triunfo, se conocen numerosas estructuras tabulares
y vetas-falla con valores de oro y plata emplazados principalmente en granodiorita,
tonalita, diorita, gabro, esquisto de biotita y gneis cuarzo-feldespatico. Las
estructuras alcanzan hasta 6 km de longitud, con espesor promedio de 0.90 m,
como sucede en la veta La Reforma-La Testera, pero en general no sobrepasan los
1,000 m de extension.

Los tres sistemas de vetas contienen, por lo general, oro libre, pirita, galena,
arsenopirita, esfalerita y calcopirita alojados en una matriz de cuarzo y calcita, con
frecuencia brechada (Miranda-Avilés, 1992).

2.5.3.1. Caracteristicas de la mineralizacion

La mineralizacion hidrotermal del distrito se presenta de dos maneras principales:
como vetas de fisura y como depositos de zona de cizalla segun algunos autores, 0
porfidos auriferos, segun otros. La produccion del distrito ha provenido en un 95%
de las vetas y solo en las ultimas décadas se han explotado parcialmente los tajos
en las zonas de cizalla.

14



La mineralizacion de relleno de fisura asociada a zonas de falla, zonas de contacto
y vetas en el distrito, est4 constituida por una matriz de cuarzo-calcita brechada con
presencia de oxidos y sulfuros, telururos de oro y plata, sulfosales (pirargirita,
proustita), hematita, limonita, pirita, calcopirita, arsenopirita, galena argentifera,
estibinita, bornita y esporadica malaquita y azurita.

Existe una gran probabilidad de que el oro, en la zona de 6xidos se encuentre en
forma libre como producto de disolucion de los sulfuros y en la zona de estos ultimos
se presente adherido a la estructura cristalina de la pirita y la arsenopirita.
(SGM,1999).

En el distrito se han realizado muy pocos estudios mineragraficos y metalogénicos
para conocer mejor las asociaciones paragenéticas y las relaciones texturales en
las menas de los depdsitos. Sin embargo, mediante observaciones casi siempre
megascopicas, se ha estudiado el comportamiento de algunos de estos minerales.
Se sabe, por ejemplo, que la pirita euhedral y la arsenopirita en agregados finos
contienen, por lo general, valores de oro (de 1 a 10 g/t en las areas donde estos
minerales se manifiestan).

2.5.3.2. Génesis mineral

Los depdsitos minerales del distrito San Antonio-El Triunfo son de origen hidrotermal
producto del emplazamiento de soluciones mineralizantes en zonas de fisuras que
encontrando en la roca encajonante las condiciones apropiadas para la
precipitacion de sus minerales formaron yacimientos de relleno de fisura o filones
de fisura. Los depositos de porfidos auriferos en el mismo distrito son el producto
del emplazamiento en zonas de fisura a rumbo de la intrusién de diques de tonalita,
cuarzo-monzonita y cuarzo-diorita presentando oro como principal mineral de mena,
en forma nativa o asociado a pirita aurifera y arsenopirita.

2.6. Historia de la Mineria en la Region

Se presume que los primeros trabajos de mineria en la region datan del afio 1700.
Iniciaron con el establecimiento del centro de explotacion llamado Real de San
Antonio. La explotacion se comenzé en las minas de San Nicolas y San Pedro en el
distrito de El Triunfo; La Gobernadora y La Mina Rica, en el de Santa Ana; y San
José y otras, en el de San Antonio y se establecieron haciendas de beneficio en
Santa Ana y San Antonio. Las minas fueron explotadas hasta el afo 1776,
obteniendo cantidades notables de plata en el Real de San Antonio y oro en diversos
placeres de los alrededores (Galvez, 1922).
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Los trabajos de mineria se paralizaron por cerca de cien afios hasta el
descubrimiento de las minas de California, formandose varias compafias franco-
americanas, americanas y mexicanas que emprendieron los trabajos de exploracion
y explotacion (Galvez, 1922).

La compafiia La Hormiguera Mining Co. se fundo por el afio de 1871 y explot6 las
minas Mendozefia, Hormiguera, Maria, Elena, Triunfante y Frawell, los metales se
beneficiaban por el sistema de lixiviacion y se calcula que la extraccion no debe
haber sido menor de 150 toneladas diarias. Por el afio de 1878, esta compafiia pasé
sus derechos a Progreso Mining Co., misma que obtuvo concesion para explorar
una zona en los Minerales de El Triunfo y San Antonio. Los trabajos desarrollados
por esta compaiiia llegaron a profundidades de 450 m (Galvez, 1922).

Posteriormente se organizé la Compafia de Minas de El Triunfo, S. A. para
arrendar, durante un periodo de 25 afios, las minas y haciendas de beneficio de la
Compafiia Metalurgica de Baja California (Galvez, 1922).

Las minas de mas activa explotacion fueron: Humbolt, Fortuna, San Pedro, San
Nicolas, Soledad, Marronefia, Mendozefia, Hormiguera, Maria, Elena, Triunfante,
Farwell y Gobernadora (Géalvez, 1922).

En los afios transcurridos de 1879 a 1912, los trabajos de mineria reportan
producciones de oro de cerca de 8,000 onzas al afio. Los trabajos realizados
durante este periodo dieron origen a la mayor parte de los terreros que se ubican
actualmente en la region (Minera Pitalla, 2011).

Para 1913, la Compafiia de Minas del Triunfo, S. A. tenia en explotacion las minas:
Marronefia, con un socavon labrado sobre la veta de El Triunfo con 250 metros de
desarrollo; Nacimiento, sobre la veta EI Triunfo, con dos socavones sobre veta;
Buena Suerte, sobre la misma veta; Ocote, Guasabe, Valenciana y Dolores en la
zona de Columbinas.

Todas estas minas se explotaron en muy pequefia escala, siendo su extraccion total
de 50 a 60 toneladas diarias de mineral sometido directamente al sistema de
cianuracion para los metales oxidados y al sistema de lixiviacion y cianuracién
combinados para los metales sulfurados (Galvez, 1922).

Después de aproximadamente 60 afios de inactividad en la zona, actualmente el
area de San Antonio-El Triunfo esta siendo explorada para reactivar la actividad
minera de la regidn, para este proposito empresas mineras han realizado
actividades de exploraciéon superficial (suelos y sedimentos) y profunda
(perforaciones de hasta 300 y 400 m de profundidad).
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2.7. Hidrogeologia

El acuifero Los Planes, quedd designado con la clave 0323 en el documento
publicado el 5 de diciembre de 2001 en el Diario Oficial de la Federacion.

Este acuifero queda comprendido en la Region Administrativa | Peninsula Baja
California; asimismo forma parte del Consejo de Cuenca Baja California Sur,
instalado el 3 de marzo de 2003 y del Comité Técnico de Aguas Subterraneas Los
Planes Baja, instalado el 24 de Abril de 1998. (CONAGUA., 1998).
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Figura 2.5. Localizacion del acuifero Los Planes, Baja California Sur. Tomado de
CONAGUA, 2005.

2.7.1. Tipo de Acuifero

La zona de estudio esta formada por un marco impermeable de rocas igneas,
intrusivas y metamorficas, las cuales estan afectadas por fallas en bloques. Sobre
estas rocas yacen materiales de relleno del terciario y cuaternario, donde se ha
constituido el acuifero regional que funciona como libre y semiconfinado (CNA,
1997)
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2.7.2. Ocurrenciay flujo del agua subterranea

De acuerdo a la interpretacion de los datos disponibles sobre el acuifero, el agua
subterrdnea se encuentra relativamente somera. En el area norte-central de la
cuenca es donde son encontrados los pozos méas profundos, la profundidad del
agua subterranea ha sido medida en 2007, 2008 y 2009 por CONAGUA. Las
medidas de la profundidad del agua presentan rangos de 13 a 58 m con promedios
de 35 m. Medidas adicionales de niveles de agua subterranea son disponibles en
algunos pozos y tiros de mina en los alrededores de San Antonio. Estos datos
indican profundidades de 0 a 24 m y un promedio de 7 m, aunque algunos tiros de
mina en la sierra alta del area estan secos indicando agua subterranea mas
profunda en estas zonas.

Estudios mas recientes (Schlumberger, 2010) corroboran la informacién reportada
por la CONAGUA acerca de las profundidades del nivel de las aguas subterraneas
en las partes norte y sur del acuifero; y adicionalmente reportan niveles del agua
subterranea a profundidades mayores a 138 m en la parte central.

De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua (2003), el flujo del agua subterranea
en el acuifero tiene una direccién preferencial acorde las caracteristicas
topogréficas de la cuenca, es decir, se manifiesta con una tendencia general de sur
a norte, aunque mas especificamente puede sefialarse una direccion del suroeste
al noroeste. Para el afio 1970 ya existia un cono de abatimiento en la region del
poblado San Juan de Los Planes, relacionado con la extraccion de agua
subterranea. Esto provocé un cambié en el gradiente hidraulico entre San Juan de
Los Planesy la costa, debido a ello, la mayoria del agua subterranea ya no descarga
hacia el mar, sino a los pozos de explotacion en el poblado, ocasionando ademas,
intrusion salina del agua de mar.

Schlumberger Water Services (2012), reporta que si se continla explotando el
acuifero a tasas actuales, el cono de abatimiento y en consecuencia la intrusién
salina aumentaran en el futuro.

2.8. Estudios ambientales en Baja California Sur y en el
Distrito San Antonio-El Triunfo.

Los estudios de la calidad del agua subterranea en la cuenca, donde se ubica la
zona de estudio, de la parte norte-central del acuifero (zona agricola San Juan de
los Planes), y en la parte sur (distrito minero San Antonio-El Triunfo), han sido
resumidos en varios reportes (CNA, 2003; CNA, 2005).
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La calidad del agua en el acuifero Los Planes es variable debido a la influencia de
la intrusiébn marina a lo largo del limite norte del acuifero, nitratos elevados por la
agricultura y ganaderia y por metales elevados asociados con la circulacion de agua
subterrdnea profunda a lo largo de sistemas de fallas. La calidad del agua en el area
de San Antonio ha sido impactada por las actividades de mineria historica y/o
mineralizacion. (CNA, 2003).

La intrusion del agua marina ha impactado la calidad del agua a lo largo del extremo
norte de la cuenca debido a la sobreexplotacion del acuifero, principalmente por el
uso agricola. Esta region exhibe elevada concentracion de soélidos totales disueltos,
sodio y cloruros, desde el sur hasta la autopista este-oeste que pasa por el pueblo
San Juan de Los Planes. (CNA, 2003).

En el distrito minero San Antonio-El Triunfo, Carrillo (1996) realiz6 un estudio
geoquimico enfocandose principalmente a la contaminacion del agua subterranea
debida a la lixiviacion de los desechos mineros con alto contenido en arsénico;
indicando que el agua subterranea contiene un promedio de este elemento de 0.04
mg/L. Asi mismo, Martinez (1998) monitoreo seis pozos, un manantial y una pila de
cianuracion en la misma region encontrando en promedio 0.417 mg/L de As.

En este mismo distrito, Carrillo y Drever (1998) reportaron que existen mas de 800
toneladas de desechos de mineria y de fundiciéon con un promedio de 4% de éxido
de arsénico, de los cuales aproximadamente 600 toneladas son arsenolita pura.

Se ha estimado que de los desechos mineros existentes en el area de San Antonio-
El Triunfo se aportan entre 0.5 a 2.0 mg/L de arsénico anualmente al agua del
acuifero (Carrillo, A. y J.1. Drever. 1997).

En 2003 la SEMARNAT hizo un estudio, a través de CENICA (CENICA, 2003),
mediante éste, la autoridad manifiesta que en la zona de San Antonio — El Triunfo,
existe un problema de contaminacion, debido a las elevadas concentraciones de
As, Cd, Fe, Ni, Pb, Bay Zn en los residuos mineros, e incluso en suelos naturales
alejados de los sitios de procesamiento minero. Reportan valores de As que rebasan
en mas de 400 veces los Limites Maximos Permisibles.

Magdaleno Rico (2014) realizé un estudio de la peligrosidad de los residuos
histéricos del distrito Minero San Antonio-El Triunfo. ldentific6 un total de 46
depdsitos de residuos mineros histéricos. De estos depdsitos, 40 corresponden a
terreros, 1 a jales y 5 a cenizas que estan en las estructuras. Mientras que los
terreros y jales estan expuestos a los fenOmenos de intemperismo, las cenizas estan
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confinadas en las estructuras de las antiguas chimeneas donde se realizaba la
refinacion del oro.

El principal resultado de este estudio es que en los residuos mineros historicos hay
posibilidad de generacion de drenaje &cido de minas.

Asi mismo, este autor estudio la mineralogia de los terreros y jales de la zona y
concluye que hay muy pocos minerales primarios de sulfuros como pirita o
arsenopirita. En cambio, identific fases minerales mayoritarias como yeso (CaSOa4
H20), jarosita (KFe3(SO4)2(0OH)6), y plumbojarosita (PbFes(SO4)4(0OH)12), mismos
gue pueden tener su origen en la oxidacion/disolucion de pirita y arsenopirita que
pueden estar controlando la movilidad del As.

El estudio indica que el As esta preferentemente asociado a la jarosita, que es un
mineral secundario relativamente estable en el intervalo de pH entre 2y 7 (Romero
et al., 2007). Asimismo, en sus experimentos de geodisponibilidad (lixiviacién) en
estos terreros y jales, no se encontraron concentraciones de As peligrosas en los
lixiviados, de acuerdo a los criterios de la Normatividad Ambiental Mexicana NOM-
141, (No detectado — 1.8 mg/L), no obstante las altas concentraciones totales en las
fases solidas (hasta valores promedio de 14,000 mg/kg).

En este estudio también se documentd un tipo de residuos de bajo volumen
(cenizas) que estan confinados en las chimeneas antiguas donde se llevaba a cabo
el proceso metallrgico. En estas cenizas el As esta concentrado (As = 415,130 y
480,093 mg/kg) y contenido en el mineral denominado “arsenolita” (As203), que es
una fase sélida inestable que ademas de indicar la presencia predominante de la
especie As (lll), permite explicar los altos valores de geodisponibilidad determinados
(hasta 340 mg/L). El riesgo que puedan representar esta cenizas es atenuado con
el hecho de estar confinadas en las estructuras de las chimeneas y por lo tanto no
expuestas (en comparacion con terreros y jales) a los procesos de intemperismo.

De manera general se puede concluir que los resultados de Magdaleno Rico (2014)
concuerdan con los demas estudios sobre el alto contenido de arsénico en los
residuos mineros historicos; pero (considerando la baja disponibilidad del As en
terreros y jales) contradicen lo afirmado acerca de que estos residuos mineros
historicos son la fuente principal que ha provocado la contaminacion de las aguas
subterraneas de la cuenca donde se ubica el distrito minero San Antonio — El
Triunfo.

Espino Ortega (2014) realizo estudios de suelos y sedimentos en el distrito minero
San Antonio—El Triunfo y en la zona agricola de San Juan de Los Planes, para
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valorar la afectacion debido a la dispersion de residuos mineros localizados en la
parte alta de la cuenca (distrito minero San Antonio—El Triunfo).

Los principales resultados de este estudio indican que la afectacion de los suelos y
sedimentos alcanza una distancia aproximada de 12 km “aguas abajo” en direccién
a la zona agricola de San Juan de Los Planes por efecto de dispersion hidrica de
las particulas solidas de los depésitos de residuos mineros ubicados en las partes
altas de San Antonio — El Triunfo. Ademas, determind que la afectacion es
preferentemente superficial ya que no detectd migracion vertical en la zona de
influencia “aguas abajo” de la zona de ubicacién de los depdsitos de residuos
mineros histoéricos.

Asi mismo, concluye que existe un riesgo a la salud humana y al ambiente en la
zona de los poblados de San Antonio y El Triunfo, que es la zona donde estan
distribuidos una gran cantidad de depdsitos de residuos mineros histéricos que
estdn a la intemperie, debido a las altas concentraciones bioaccesibles y
geodisponibles de arsénico y plomo en las muestras de suelo.

Brisefio Arellano (2014) realizd6 un estudio para evaluar la evolucion
hidrogeoquimica del agua subterranea en la Cuenca de San Juan de Los Planes.
Concluyé que existen dos grupos generales de aguas subterraneas, cuya
composicién quimica esta influenciada por procesos diferentes.

En la parte alta de la cuenca que corresponde a la parte sur de la misma (distrito
minero San Antonio — El Triunfo) los niveles estaticos del agua subterranea (NEA)
varian entre 0y 32 m de profundidad. En estas aguas subterraneas, Brisefio reporta
que determiné altas concentraciones de sulfato, hierro y arsénico (hasta 1627, 1.33
y 2.75 mg/L, respectivamente). Propone que la presencia de sulfatos, hierro y
arsénico en las aguas subterrdneas de esta parte del acuifero se explica por la
lixiviacion de residuos mineros a partir de la disolucién de jarosita arsenical,
principalmente, y en menor medida de la arsenolita contenida en cenizas confinadas
en la estructuras de las chimeneas antiguas.

A diferencia de otros estudios, Brisefio (2014) realiza la especiacion del As presente
en las aguas subterraneas y concluye que en la zona de San Antonio — EIl Triunfo
predominan las concentraciones de As (lll) con respecto a las de As (V)

Asi mismo, propone que en la parte central de la Cuenca (NEA = 136 — 150 m de
profundidad) y la parte norte (NEA = 10 — 60 m de profundidad), podria pertenecer
a un sistema acuifero diferente al de la zona minera de San Antonio — El Triunfo.

En las aguas subterraneas de la parte central y norte de la Cuenca, donde la
direccién del flujo va desde la parte central hacia el norte (linea de la costa), las
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concentraciones maximas de sulfato, hierro y arsénico (hasta 469, 0.9 y 0.23 mg/L,
respectivamente) son menores en comparacion con las determinadas en la parte
sur de la Cuenca (San Antonio — El Triunfo). Ademas, reporta que las aguas
subterrdneas de la parte central y norte la especie predominante del arsénico
determinado corresponde al As (V).

Por otro lado, reporta que las aguas subterraneas de la parte norte de la Cuenca
(la zona mas baja) se caracteriza por la altas concentraciones (mg/L) de CI-, Na*,
NO3* y B (hasta 2592, 890, 76, 2.4) producto de la intrusién salina y actividades
agricolas. Asi mismo, estas aguas se caracterizan por la presencia de As en
concentraciones que alcanzan valores maximos de hasta 0.21 mg/L; con
predominio de la especie As (V), con mas del 90%.

En cambio, en la dos Unicas muestras que pudo tomar en la parte central, donde se
registraron los niveles mas profundos (NEA = 136-150 m), concentraciones (mg/L)
de CI, Na*, NO3! y B alcanzan valores maximos de hasta 164, 124, 21 y 0.5,
respectivamente, lo que indica que la intrusion salina atn no ha alcanzado las aguas
subterrdneas de esta parte de la Cuenca; pero que presentan concentraciones de
arsénico de hasta 0.23 mg/L, donde el 90% corresponde a As (V); muy similar a las
determinadas en las aguas subterraneas de la parte norte de la Cuenca, lo que
sugiere una fuente natural asociada con las particularidades litolégicas y
estructurales de la region.

Tomando en consideracion los resultados de Magdaleno Rico y Brisefio, en donde
los estudios del primero contradicen la afirmacion de que la contaminacion de las
aguas subterraneas de la cuenca donde se ubica el distrito minero San Antonio-El
Triunfo se debe primordialmente a los residuos mineros, y los resultados del
segundo que sugieren una fuente natural en la parte central de la cuenca, se hace
necesario un estudio a fondo para determinar la presencia natural de arsénico en el
agua subterranea profunda de la parte central de la cuenca San Juan de los Planes
( porcién norte del distrito minero San Antonio-El Triunfo).
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3.MARCO TEORICO

3.1. Generalidades del Arsénico

El arsénico es considerado como un metaloide o semi-metal, teniendo propiedades
particulares entre los metales y no-metales.

El arsénico (numero atémico 33, peso atomico 74.922) puede estar presente en
distintos estados de oxidacion (-lll, 0, Ill, V) y en formas inorganicas y organicas,
en un amplio rango de concentraciones en aire, agua, suelos, vegetales y animales.
Este es uno de los elementos con mayor movilidad, ya que, una vez que ha sido
liberado de los minerales, se puede encontrar en los suelos, en el agua, en el aire y
en la biota. El estado de oxidacién del arsénico, y por tanto su movilidad, estan
controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el
pH.

El Arsénico forma parte de la estructura quimica de mas de doscientos minerales,
principalmente asociados a yacimientos minerales ricos en sulfuros, aunque
también se encuentra presente en menor proporcion en otros minerales formadores
de rocas (Robertson, 1989; Smedley y Kinniburg, 2002; Bundschuh et al., 2004;
Vivona et al., 2007).

El principal problema del arsénico en la actualidad es el aumento de su
concentracion en aguas subterraneas (Plant, et al., 2004), ademas el consumo de
agua contaminada es considerada como la via de ingestiébn de arsénico mas
importante (Matschullat, 2000) con la consiguiente intoxicacion de amplios sectores
poblacionales que utilizan este recurso. Por ejemplo, actualmente se han
documentado casos de contaminacion con arsénico en areas como Bangladesh
(Mukherjee y Bhattacharya, 2001; Anawar et al., 2003); Espafia (Garcia-Sanchez y
Alvarez-Ayuso, 2003); en los estados mexicanos de Hidalgo (Armienta et al., 1993),
Durango y Coahuila (Cebrian et al., 1994), Baja California Sur (Shumilin et al., 2001)
y otras localidades de México (Armienta y Segovia, 2008).
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3.2. Arsénico en el medio ambiente

La presencia de arsénico en el medio ambiente se relaciona fundamentalmente con
su origen natural y procesos naturales como la meteorizacibn de rocas y
sedimentos, menas minerales de origen hidrotermal, erupciones volcanicas,
actividad geotermal, etc.

Teniendo en cuenta la distribucion de elementos realizada por Goldschmidt en las
distintas zonas de la Tierra segun su naturaleza y afinidad, el arsénico esta
considerado como elemento calcofilo, por su tendencia a concentrarse en los
sulfuros.

La quimica del arsénico sigue muy de cerca la del azufre y por ello podemos
encontrarlo en la estructura cristalina de muchos sulfuros. Las mayores
concentraciones tienden a localizarse en sulfuros tales como la pirita, calcopirita,
galena y marcasita. La arsenopirita (FeAsS) es el mineral de arsénico mas comun
en las ocurrencias naturales (Craw, et al., 2003).

El arsénico es un constituyente natural de la corteza terrestre, con un contenido
medio que oscila entre 2 y 3 mg As kg, aunque la abundancia media en la corteza
queda establecida en 1.5 mg kg. En relacion con los 88 elementos que de forma
natural se encuentran en la naturaleza, el arsénico ocupa el lugar 47 en abundancia.

Se han reportado contenidos de arsénico en aguas naturales en diversos ambientes
(Smedley y Kinninurgh, 2002). Las concentraciones altas de As en aguas
subterraneas no se restringen a determinadas condiciones o &mbitos, apareciendo
en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos en condiciones
reductoras, acuiferos con circulacion geotermal, acuiferos afectados por procesos
ligados a la actividad minera o relacionados con depdsitos minerales, y acuiferos
ligados a otros procesos antropogénicos (actividad industrial, asentamientos
urbanos, actividad agropecuaria, etc.).
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3.2.1.Arsénico en rocas y minerales

El arsénico presente en los minerales de las rocas es la fuente natural a partir de la
cual se libera al agua subterranea.

El arsénico esta ampliamente distribuido en gran nimero de minerales. Las mayores
concentraciones, en general, se dan en forma de arseniuros de cobre, plomo, plata
y oro o como impurezas en sulfuros (World Health Organization, 1981). Puede
encontrarse en mayor 0 menor proporcion en mas de doscientas especies
minerales, aunque llega a ser un constituyente importante solo en un 10% de ellos.
En la Tabla 3.1 se enlistan los principales minerales que contienen arsénico en su
estructura.

Tabla 3.1. Principales minerales que contienen arsénico. Modificado de Bundschuh,
2006.

Mineral Composicion
Annabergita (Ni,C0)3(As0Oa4)2 8H.0
Arsénico nativo As

Arsenolita As;0s3
Arsenopirita FeAsS

Claudetita As;0s3

Cobaltita CoAsS

Enargita CusAsS,
Escorodita FeAsO, 2H.0
Niquelita NiAs

Oropimente As,S3

Pirita arsénical Fe(S,As)
Realgar AsS

Tennantita (Cu,Fe)12 AssSis

Generalmente, las concentraciones de arsénico en las rocas igneas son del mismo
orden que las encontradas para la corteza y poco variables en las diferentes
variedades de rocas. Los valores medios para las rocas acidas y basicas refieren
concentraciones por lo general por debajo de 5 mg kg (Bundschuh et al., 2006).

Respecto a las rocas basicas, los basaltos y diabasas contienen una media de
2.0 mg kg (Bundschuh et al., 2006).
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Para las rocas intermedias, se citan valores medios de 2.1 mg kg y del.5 mg kg
para las rocas graniticas, de modo que apenas existe diferencia entre los valores
correspondientes a las rocas acidas y basicas (Bundschuh et al., 2006).

Las riolitas y los vidrios silicatados son ricos en arsénico, especialmente estos
ultimos. Generalmente, los vidrios volcanicos muestran valores medios cercanos a
6 mg kg (Bundschuh et al., 2006).

A pesar de no tener concentraciones excepcionales de arsénico, las rocas
volcanicas y sobre todo las cenizas suelen tener elevadas concentraciones de
arsénico, circunstancia que se puede relacionar con la naturaleza reactiva del
material volcanico reciente, las cenizas (especialmente las de tamafio fino) y su
capacidad para imprimir un alto pH a las aguas subterraneas (Bundschuh et al.,
2006).

Respecto a las rocas metamoérficas, el contenido en arsénico esta controlado por
las concentraciones en la roca matriz, aunque probablemente el arsénico se pierde
en la transformacién de la roca matriz en su derivado metamérfico. La mayoria de
las rocas metamorficas contienen cantidades no superiores a 5 mgkg™ (Bundschuh
et al., 2006).

La concentracion de arsénico en las rocas sedimentarias se sitla en el rango de 5-
10 mg kg?; son, por consiguiente, las rocas que albergan mayores concentraciones
del metaloide, aunque los valores pueden ser muy variables. Las mayores
concentraciones (20-200 mg kg™) se hallan en lutitas ricas en sulfuros y materia
organica, rocas ferruginosas, rocas fosfatadas y en carbén (Bundschuh et al., 2006).

Las lutitas son las rocas que contienen mayores cantidades de arsénico, con valores
medios en torno a 13 mg kg*. Los valores mas altos reflejan la importancia de los
sulfuros, oxidos, arcillas y materia organica en el control de la cantidad de arsénico
presente en la roca. También el tamafio de grano parece controlar estos valores,
siendo mas alta la concentracion en los sedimentos de grano fino (Bundschuh et al.,
2006).

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los contenidos de arsénico en las rocas
mas importantes.
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Tabla 3.2. Rangos tipicos de las concentraciones de arsénico en rocas y

sedimentos. FUENTE: Bundschuh et al., 2006.

Arsénico
Roca/Tipo de sedimento (mg/kg)
Rocas igneas
Ultrabéasicas 0.03-15.8
Béasicas 0.06-113
Intermedias 0.09-13.4
Acidas 0.2-15
Rocas metamorficas
Cuarcita 2.2-7.6
Corneanas 0.7-11
Filitas y Pizarras 0.5-143
Esquistos/Gneis 0.1-18.5
Anfibolita y Greenstone 0.4-45

Rocas sedimentarias

Lutitas marinas

3-15 (hasta 490)

Lutitas no marinas 3.0-12
Areniscas 0.6-120
Calizas/Dolomias 0.1-20.1
Fosforitas 0.4-188
Formaciones de Fe y sedimentos ricos en

Fe 1-2,900
Evaporitas (Yeso/Anhidrita) 0.1-10
Carbon 0.3-35,000
Sedimentos no consolidados

Arenas aluviales 1.0-6.2
Arcillas aluviales 2.7-14.7
Sedimentos de lago 0.5-44
Till glaciales 1.9-170
promedio mundial sedimentos en rios 5
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3.3. Arsénico en aguas subterraneas: Méexico y el mundo.

En muchas aguas naturales es probable que el arsénico derive de la disolucion de
fases minerales. La concentracion de As en aguas subterraneas varia en un rango
de < 0.5 a5 mg/L (Bundschuh et al., 2006).

Los numerosos casos de presencia de As en agua subterranea en el mundo estan
relacionados con ambientes geoldgicos diferentes: formaciones volcanicas,
formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, cuencas aluviales terciarias
y cuaternarias, etc. (Bundschuh et al., 2006; Lillo, 2003).

Se han identificado un gran nimero de areas en distintos lugares del mundo con
aguas subterraneas que presentan contenidos de As superiores a 5 mg/L. Las
concentraciones mas altas y, consecuentemente, los problemas mas importantes
citados en la literatura se localizan en Argentina, Bangladesh, Nepal, Chile, China,
Hungria, India, México, Rumania, Taiwan, Vietham y Estados Unidos (Figura 3.1.).
(Lillo, 2003).
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Figura 3.1. Distribucion mundial del Arsénico de fuentes mineras, sistemas
geotermales y acuiferos contaminados. Tomado de Lillo, 2003.
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En las regiones mencionadas, la presencia de As es consecuencia del ambiente
geoquimico y de las condiciones hidrogeoldgicas particulares, hallandose elevadas
concentraciones de As en agua tanto en condiciones reductoras como en
condiciones oxidantes, en acuiferos sobreexplotados de zonas aridas o zonas
hamedas, en acuiferos superficiales libres y en acuiferos profundos confinados.
(Lillo, 2003).

3.3.1. Presencia de Arsénico en el agua subterranea de México

La contaminacion por As esta distribuida en varias regiones de México. Las
publicaciones que se han reportado afirman que la contaminacién de arsénico en
las aguas subterraneas proviene principalmente de fuentes naturales y también
como resultado de actividades mineras, lo cual ha causado impactos significativos
en el agua subterranea en diferentes regiones de nuestro pais.

Elevadas concentraciones de As se han encontrado en agua subterranea en
diferentes zonas de México, que cubren amplias zonas de los estados de Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Durango, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Michoacdn y Puebla,
principalmente (Bundschuh et al., 2009)

La presencia de arsénico en las rocas es una de las causas de enriquecimiento del
As en el agua subterrdnea. México es uno de los mayores productores de As en el
mundo, esto refleja la abundancia del elemento en las rocas de ciertas zonas
(Armienta et al.,2008).

En varias partes de México existe una presencia considerable de minerales
portadores de As. La contaminacién por As en Zimapan, Hidalgo es un ejemplo del
tipo de problema al que se enfrentan varias regiones del pais. Zimapan ha sido un
area minera desde el siglo XVI, en donde tanto los residuos mineros como las
fuentes naturales de As en las rocas de la zona, han generado un problema de
contaminacion importante en los pozos de extraccion. (Armienta et al.,2008).

Las localidades mas contaminadas por Arsénico en México se observan en la
siguiente figura:
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Comarca Lagunera
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Meogui — Delicias
Valle de Juarez
Caborca
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Rio Verde
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Figura 3.2. Localidades mas documentadas que muestran la presencia de arsénico
en las aguas subterraneas de México. Tomado de Bundschuh, 2006.

En Baja California Sur, donde se ubica la zona de este estudio, la presencia de As

se debe a la actividad minera como fuente antropogénica de contaminacion (Tabla

3.3). En la siguiente tabla se pueden observar las regiones contaminadas por As en
aguas subterraneas de nuestro pais, las fuentes de contaminacién y los efectos a

la salud ocasionados por la contaminacion de arsénico en el agua.
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Tabla 3.3. Presencia de Arsénico en México. Tomado de Armienta et al.,2008.

Comarca  Lagunera.

Durango y Coahuila 0.8 Natural Hipopigmentacién

Sonora 0.305 No reportado No reportado
Natural y
Antropogénica

Zimapan, Hidalgo 1.1 (mineria) Queratosis
Antropogénica

Baja California Sur 0.41 (mineria) No reportado

Rio Verde, San Luis

Potosi 0.05 Natural No reportado
Natural y

Villa de la Paz, San Antropogénica

Luis Potosi 5.9 (mineria) Dafio genético

Acoculco, Puebla 0.206 Natural No reportado

Valle de Guadiana,

Durango 0.167 Natural No reportado

Acambaro, Guanajuato 1.006 Antropogénica | No reportado
Natural

Los Azufres, (salmueras

Michoacan 24 geotérmicas) No reportado

Meoqui, Chihuahua 0.134 No reportado No reportado
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3.4. El arsénico y la mineria

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México, la
cual ha contribuido desde la época prehispanica hasta nuestros tiempos al
desarrollo del pais (Contreras- Diaz et al., 2000; Gonzélez et al., 2005; Hernandez-
Acosta et al., 2009). Sin embargo, esta industria minera ha generado por décadas
una gran cantidad de desechos mineros o jales, los cuales pueden ser definidos
como lodos residuales originados durante el proceso de beneficio del mineral
econémicamente aprovechable (Gonzélez et al., 2005). Uno de los costos
ambientales de la actividad minero-metalirgica es la contaminacion del medio
abidtico (agua, suelo, subsuelo, aire y sedimentos).

En diferentes regiones de México, las actividades minero-metallrgicas se
caracterizan por la generacion de grandes cantidades de residuos que contienen
elementos potencialmente téxicos como lo es el arsénico. Estos elementos se
pueden dispersar al entorno contaminando suelos, sedimentos y aguas (Gutiérrez
et al. 2007, Ongley et al, 2007) y acumuladndose por tiempo indefinido (Ferguson
1990, Bradl 2005, Berkowitz et al, 2008), representando asi un riesgo para el
ambiente y los seres vivos.

La contaminacion de aguas subterrdneas a causa de actividades mineras puede
causar diferentes impactos, entre los que merecen destacar, la contaminacién de
las aguas subterraneas por drenaje de aguas acidas (pH menor que 5) resultado de
los drenajes de agua de minas y lixiviado de las escombreras de residuos mineros,
ricos en substancias téxicas solubles como arsénico (Kaplan et al. ,1995).

En México, como en muchos otros lugares en el mundo, existen innumerables areas
con fuerte contaminacion ambiental a causa de actividades mineras. Dos siglos de
historia en el distrito minero San Antonio-El Triunfo dejaron como resultado una
cantidad aproximada de 800 mil toneladas de desechos, producto de la explotacion
de yacimientos minerales con oro y plata.

Entre las actividades mineras, la mineria de oro se ha asociado frecuentemente a
la contaminacién por arsénico y son numerosos los casos a nivel global incluyendo
paises como Australia, Estados Unidos, Canada y Espafia, donde las explotaciones
de extraccion de oro han causado una liberacion y redistribucion de arsénico al
medioambiente (Straskraba y Moran, 1990; Smedley et al., 1996; Eisler, 2004.,
Navarro-Flores y Doménech-Rubio, 2010; Meunier et al., 2010, 2011; Torrance et
al., 2012; Toujaguez et al., 2013, Acheampong et al. 2013, entre otros).
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3.4.1. El arsénico en el Drenaje Acido de Minas

Uno de los principales riesgos de los desechos de mineria y fundicién es la
oxidacion de los sulfuros metalicos que pueden derivar en la generacion de drenaje
acido, que son soluciones que se caracterizan por bajos valores de pH y altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) disueltos como lo es
el arsénico (Lin, 1997; Johnson et al., 2000; Roussel et al., 2000; Moncur et al.,
2004).

De acuerdo con varios investigadores (Ferguson, 1990, Alloway, 1994, Salomons,
1995, Dold, 2003), el principal efecto de la mineria y la exposicion de los jales
mineros sobre el ambiente es la dispersion y acumulacion de metales (Cd, Pb, Zn,
Ni y Cu principalmente) y metaloides (As, Se y Sb) potencialmente toxicos, debido
a que los jales no son protegidos adecuadamente del viento y la lluvia, también el
intemperismo (presencia de humedad y oxigeno) promueve la oxidacién y eventual
disolucién de sulfuros como pirita, arsenopirita, esfalerita y otros minerales, por lo
gue este proceso genera un efluente acido y rico en metales y metaloides disueltos,
denominado genéricamente como Drenaje Acido de Minas (DAM).

Las elevadas concentraciones de As, asi como de otros metales, son comunmente
encontradas en los efluentes acidos de las minas. La principal fuente de As en los
jales mineros es por la oxidacion de la arsenopirita, que se inicia con la presencia
de oxigeno. El arsénico (As) es conocido por ser un elemento altamente toxico para
seres humanos y animales (Fowle, 1992). La concentracién de As en el Drenaje
Acido de Minas puede alcanzar cientos de mg/L como resultado de la oxidacién de
sulfuros enriguecidos en As (Williams, 2001). Tales concentraciones pueden ser
potencialmente dafiinas para los ecosistemas acuaticos y el suelo localizados en
zonas mineras (Casiot et al., 2005).

En el distrito minero San Antonio-El Triunfo se ha determinado el potencial de
algunos residuos para generar drenaje acido de minas de acuerdo a Magdaleno,
C. (Peligrosidad de los residuos mineros histéricos del distrito minero San Antonio-
El Triunfo, 2014) lo cual podria significar un aporte de arsénico en las aguas
subterraneas.
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3.5. Rangos de estabilidad de la arsenopirita.

La arsenopirita es la fuente mineral de arsénico mas comun en la superficie
terrestre. Se puede encontrar en una variedad de sistemas tales como depdsitos
magmaticos, hidrotermales y poérfidos, entre otros. Es por esto que la arsenopirita
es comunmente asociada a la aparicion de oro, generando su amplia explotacion y
posterior descarga como desechos sélidos en los procesos mineros (Corkhill y

Vaughan, 2009).

Es un mineral estable bajo condiciones reductoras, pero es oxidado durante
condiciones de intemperismo, liberando durante este proceso H2S0O4, H3AsO3 y
H3AsO4 (Nesbitt et al., 1995).

En la Figura 3.3 se presentan los diagramas de Pourbaix donde se muestran los
campos de estabilidad de los sistemas Fe-As-S-O, Fe-S-H20 y Fe-As-S-H20.
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Figura 3.3 Diagramas de Pourbaix, 25°C, 1 atm, para el sistema Fe-As-S-O, para dos
concentraciones diferentes, donde se muestran los campos de estabilidad de la
arsenopirita. Tomado de Ospina, 2010.
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3.6 Aspectos geoquimicos que controlan la presencia de
arsénico.

En los ambientes acuaticos, el arsénico se encuentra en varias especies disueltas,
cuya quimica depende de las propiedades del agua. Las especies predominantes
son As (V) y As (lll), el As (0) disuelto y las especies de As™'' se encuentran rara vez
en el agua natural. La especiacion del As en el agua depende de las condiciones
redox, pH, otras especies quimicas presentes y actividad biolégica. La movilidad del
As en el agua subterranea, su toxicidad y los tratamientos para removerlo
dependeran de las especies presentes en el medio acuatico (Henke.,2009;
Ravenscroft et al.,2009).

El As es un elemento mévil bajo condiciones tipicas de las aguas subterraneas (pH
6.5-8.5) y bajo condiciones oxidantes y reductoras, lo que conlleva a una mayor
problematica ambiental (Smedly et al.,, 2001). Como muchos metales traza, la
concentracion del As esta normalmente controlada por interacciones del soluto-fase
sélida, asi como fendmenos de transporte y transferencia a otros medios, dilucién
del agua y condiciones geoquimicas (condiciones redox, pH, salinidad, temperatura,
presencia de materia organica, sitios de sorcion, etc.) (Bundschuh et al.,2008).

Los mecanismos geoquimicos de transporte estan influidos por las condiciones
redox, ya que pueden controlar indirectamente la adsorcion y desorcion del As por
sus efectos sobre la especiacién. En varios mecanismos el As se encuentra
adsorbido inicialmente por fases solidas. Debido a que la adsorcion es un fenébmeno
superficial, son de suma importancia los sélidos con altas areas superficiales, como
las arcillas, 6xidos e hidréxidos, carbonatos y fosfatos. Estos materiales sélidos
tienen una dependencia del pH, ya que a bajos valores de pH, sus superficies se
cargan positivamente, y se cargan negativamente a valores altos de pH. De esta
manera se pueden adsorber los arsenitos y arseniatos en los minerales con
superficies cargadas positivamente (Ravenscroft et al.,2009).

Otros factores que influyen en la movilidad del As en aguas naturales, es la
presencia de materia organica natural. La materia organica suele tener altas areas
superficiales y posee la capacidad de formar complejos solubles con el As,
inhibiendo asi la sorcidon del As en las superficies de los minerales (Henke.,2009).

Por su parte, tanto la temperatura como la salinidad influyen en la concentracion de
arsenico en las aguas subterraneas, ya que son dos factores que al incrementarse
conllevan a una mayor liberacion de As.
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3.6.1 Efectos del pH en la liberacion de arsénico en el agua
subterranea

En términos generales, bajo condiciones oxidantes, el estado As(V) predomina
sobre el As(lll), encontrandose fundamentalmente como H2AsO4* a valores de pH
menores que 6.9, mientras que, a pH mas alto, la especie dominante es HAsO4*
(Figura 3.4).

En condiciones principalmente acidas, la especie dominante sera HsAsOa, mientras
que en condiciones basicas, la especie dominante serd AsO4*> . En condiciones
reductoras, a pH inferior a 9.2, predominara la especie neutra. (Brookins, 1988; Yan
et al., 2000).

En la siguiente figura pueden verse las especies de arsénico presentes en los
diferentes valores de pH y Eh.
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Figura 3.4. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As-O»-
H20

En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestra la especiacion de As(lll) y As(V) en funcion del
pH. En general, en aguas superficiales, el As(V) predomina sobre el As(lll). En
aguas subterrdneas pueden encontrarse ambos estados de oxidacion ya que las

36



concentraciones de As(lll) y As(V) dependen de la entrada de As en el sistema, de
las condiciones redox y de la actividad bioldgica.
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3.6.2 Efectos de la fuerza idnica en la liberacion de arsénico en el
agua subterranea

Para introducir el término de fuerza iénica y su relacion con la solubilidad de
arsénico, es necesario hacer mencién de otro término conocido como indice de
saturacion (1S).

El indice de saturacion, permite valorar las posibilidades de precipitacion o
disolucién de una fase con base en el estado de saturacién de una solucion
determinada y se determina mediante la relacion entre el producto de actividad
ionica “PAlI” y el producto de solubilidad “Kps” (Langmuir, 1997), por medio de la
siguiente ecuacion:

IS =log (PAI/ Kps) ......... (3.1).

Si:

IS=0: Existe equilibrio entre la solucion y precipitacion

IS > 0: Solucién saturada (posibilidad de precipitacion)

IS<O0: Solucion insaturada (no hay posibilidad de precipitacion)
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El producto de actividad idnica (PAI) es aquel que proviene de la concentracion de
los iones en una solucion que no esta en equilibrio.

El Producto de solubilidad (Kps) es el nombre que se le da a la constante de
equilibrio que describe la reaccidn por la cual el precipitado se disuelve en agua
para formar sus iones constituyentes.

En un agua “muy poco salina”, todos los iones presentes son activos (desempefian
un papel en una reaccion quimica).

En un agua “bastante salina”, no todos los iones pueden ser activos: sus cargas
eléctricas impiden que todos ellos sean activos. La actividad se describe por medio
de la siguiente ecuacion:

Actividad = Concentracion x Coeficiente de Actividad............... (3.2).
Factores que influyen en la actividad:

e El radio y la carga del i6on (los divalentes tienen menor actividad que
monovalentes; en cambio, en los elementos sin carga, como la silice, la
actividad es igual a la concentracion).

e Latemperatura de la disolucion

e La salinidad del agua (mas salinidad, menor proporcién del elemento es
activa). Para este fin, la salinidad del agua se expresa mediante la llamada
fuerza idnica (1)

La fuerza idnica, se calcula por medio de la siguiente expresion:
R X 1 I (3.3).

Donde:

m = concentracion del elemento (moles/L) y z = carga del elemento.

Para que una sustancia precipite o no, dependera del valor del indice de saturacion
(IS) que como se vio anteriormente depende de manera directa de la actividad de
los iones en una solucidn, la cual a su vez esta intimamente relacionada a la fuerza
i6nica (salinidad del agua). Por lo tanto, para que un elemento como el As precipite
0 no en una solucion dependera de distintas variables entre las que se encuentra la
fuerza idnica del agua.
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3.7. Riesgos a la salud ocasionados por el Arsénico

De acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion sobre Cancer (IARC
por sus siglas en inglés), cada vez son mas las poblaciones afectadas por el
arsénico en el planeta, en opinién de esta agencia y de otros organismos cientificos,
el arsénico es considerado como un agente carcinogénico para humanos segun
estudios epidemiologicos que relacionan la ingestion de arsénico en el agua de
bebida y cancer en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al
arsénico y cancer del pulmén (IARC).

La ingesta de agua con trazas de As por periodos prolongados provoca alteraciones
en la salud, principalmente dermatoldgicas, que pueden derivar en patologias mas
graves como distintos tipos de cancer.

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la ingesta e
inhalacion. Es acumulable en el organismo por exposicién cronica, y a ciertas
concentraciones ocasiona alteraciones de la piel con efectos secundarios en los
sistemas nervioso, respiratorio, gastrointestinal, y hematopoyético y acumulacion en
los huesos, musculos y piel, y en menor grado en higado y rifiones.

El arsénico, una vez absorbido, se distribuye a través de la sangre por todo el cuerpo
y pasa a muchos tejidos, principalmente al higado, rifiones, pulmones, bazo y piel
(Galvao y Corey, 1987; Carson et al., 1986).

El efecto del arsénico en la salud humana ha sido extensivamente estudiado y ha
sido reconocido como téxico. Segun el documento titulado Arsenic in Drinking Water
(Arsénico en el Agua Potable) publicado por la EPA, pueden haber efectos a la salud
a corto y largo plazos como resultado de la exposicion de los seres humanos al
arsenico. La exposicion a corto plazo a altas dosis de arsénico puede tener efectos
adversos, pero la exposicion a largo plazo o cronica ha sido ligada al cancer de la
vejiga, pulmonar, de la piel, renal, de las vias nasales, del higado, y de la prostata.

La dosis letal de arsénico es cercano a 100 miligramos. El efecto en la salud por
arsénico mas posible es debido a pequefias dosis en un largo periodo de tiempo o
efecto cronico. Estos efectos incluyen problemas en la piel, alta presion en la
sangre, fallas en el sistema circulatorio, problemas en el sistema nervioso, bajos
pesos al nacer, y cancer en los pulmones, vejiga, rifion, e higado. El que alguien
desarrolle cualquiera de estas condiciones depende de la cantidad de arsénico
consumido, el tiempo de exposiciéon, la forma de arsénico, y la salud general o
sensibilidad de la persona.
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Fotografia 1. Ejemplos de cancer de piel causado por laingestion prolongada de
aguas con arsénico. (Bangladesh).

3.8. Toxicologia del arsénico

El As es un elemento considerado téxico para los seres humanos desde tiempos
antiguos, en particular desde la edad media donde se difundié su uso como veneno.
El trioxido de arsénico fue el compuesto mas empleado para este fin (Vaughan,
2006).

El arsénico es un elemento extremadamente toxico y no solo en concentraciones
altas, donde la exposicion causa efectos agudos que pueden llegar a ser letales,
también la exposicién durante un largo periodo a bajas concentraciones relativas de
arsénico (por ejemplo, por ingestion de agua) tiene efectos negativos cronicos para
la salud. Ello es asi, que ha llevado a organismos como la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), la Union Europea (Directiva 98/83) o la Agencia de Proteccion
Ambiental estadounidense (USEPA) a establecer la reduccién del limite del
contenido de arsénico en agua de consumo.

La toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidacion y su solubilidad. El
arsenico pentavalente es 5-10 veces menos toxico que el trivalente y los derivados
organicos son menos toxicos que los inorganicos (EPA, 2001). La dosis letal oral
probable en humanos de triéxido de arsénico esta entre 10 y 300 mg.

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) clasifica al
arsénico dentro del grupo | por las evidencias clinicas de su accién carcinogénica.
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El arsénico se absorbe por todas las vias con la eficacia suficiente para producir
toxicidad aunque la preferente es la via digestiva con una eficacia superior al 90%.
A través de la piel intacta la absorcion es escasa aunque se facilita con la irritacion
que la propia sustancia produce (EPA, 2001). La vida media (es el tiempo en que el
contaminante reduce a la mitad su concentracion) del arsénico en el organismo es
de unas 10 horas, aunque se puede detectar arsénico en orina, hasta el décimo dia
después de la exposicion (EPA, 2001).

Los efectos tdxicos del arsénico afectan a personas de todas las edades,
principalmente a aquellas que viven en la pobreza y desnutricion. De esta manera,
se han identificado como grupos susceptibles a nifios, mujeres embarazadas y en
lactancia, individuos con estado nutricional deficitario e individuos con
enfermedades preexistentes (sobre todo renales y hepaticas). La exposicion al As
puede ocurrir muy especialmente en la poblacion de areas productivas que empleen
compuestos arsenicales, primariamente a través de la inhalacion de aerosoles ricos
en As, por ejemplo en zonas mineras, en las que se trabaje en la preservaciéon de
la madera, en la industria de pesticidas, etc.

El arsénico y sus compuestos pueden introducirse al organismo por las siguientes
vias:

a) Inhalacion, con una eficiencia de absorcion del 50%.

b) Ingestidon con una eficiencia de absorcion por el sistema gastrointestinal del
80%.

c) A través de la piel, aunque no se tienen datos de la eficiencia de absorcion
por esta via.
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3.9. Limite maximo permisible de arsénico en agua de
consumo

Debido a su toxicidad y su presencia en el ambiente, el As se encuentra regulado a
nivel mundial en diversos paises incluido México. Existen diversas entidades que
han creado normas que regulan las concentraciones de As presente en agua,
suelos, entre otros, algunas de estas entidades son: OMS (Organizacion Mundial
de la Salud), USEPA (Agencia de proteccion Ambiental de los E.U.A) y en México
la SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) y la SS
(Secretaria de Salud).

La regulacion gubernamental de los niveles de arsénico a partir del siglo XX ha
mostrado una tendencia clara a disminuir los niveles maximos permitidos en cuanto
se ha dado a conocer la alta toxicidad de este elemento hacia el ser humano y el
ambiente (Plant et al., 2004).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) recomienda
una concentracion maxima para el arsénico en agua potable de 0.01 mg/L.

De igual forma, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
ha establecido los estandares de arsénico en agua potable en 0.01 mg/L.

Por su parte, México ha reducido sus limites maximos permisibles para agua potable
de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud.

Considerando que el agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisibn de enfermedades
gastrointestinales y otras, la NOM- 127-SSA1-1994, “Salud ambiental, agua para
uso y consumo humano — limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe
someterse el agua para su potabilizacion”, tiene como objetivo establecer los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua en nuestro pais.
La norma ha fijado ciertas concentraciones que no deben excederse, porque, como
resultado de la investigacion cientifica, se ha comprobado que pueden causar
efectos nocivos a la salud. Para el arsénico la norma ha fijado un limite permisible
de 0.025 mg/L.
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4. METODOLOGIA

4.1. Muestreo

Para este estudio se muestrearon los recortes de la perforacion profunda (hasta 409
m de profundidad), realizada por minera Pitalla, la cual actualmente explora la
posibilidad de reactivar la actividad minera en la zona del distrito minero San
Antonio-El Triunfo.

El muestreo de los recortes de perforacion se llevo a cabo del 26 de Febrero al 2 de
Marzo del 2013.

Debido al estado disgregado de los recortes de las perforaciones no fue posible
hacer la caracterizacion litologica de las mismas (excepto en los recortes 08
PLDD15y 10 PLDD71 en donde se observo principalmente la presencia de granito
y granodiorita y donde inclusive se pudo observar la presencia de pirita); pero segun
informes de geodlogos de la empresa minera Pitalla, éstos cortan principalmente 3
litologias que son: granodiorita, cuarzo diorita y diques méficos.

Procedimiento del muestreo:

Tipo de muestras: Muestras compuestas de los recortes de perforacion.

e En total se muestrearon los recortes de 18 barrenos perforados para la
exploracion del potencial minero de la zona (Tabla 4.1), cuya localizacion se
muestra en la Figura 4.1 y corresponde a la parte central de la cuenca San Juan
de los Planes, donde las profundidades del agua subterranea varian entre 130 y
156 m.

e Numero de muestras = 107

e Se tomaron fotografias para cada muestra. En la Figura 4.2 se observan
fotografias representativas de los diferentes recortes muestreados (entregados
en costales, los cuales tenian previamente la profundidad de cada muestra).
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Tabla 4.1. Muestreo de Recortes de perforacion.

1 08PLRC-80 598547.8 | 2639297.3 0-347.47 6
2 10PLDD-71 598594 |2639298.7 0-198.4 8
3 10PLRC-171 598594.1 | 2639299.5 0-171.3 7
4 11VWP-1 598527.2 | 2639467.7 0-242.93 5
5 08PLRC-165 598724.3 | 2639472.9 0-200 4
6 07PLRC-66 598893.7 | 2639475.7 0-213.97 9
7 10PLRC-202 598502.7 | 2639665.2 0-305.4 4
8 08PLRC-149 598700 |2639673.4 0-98.15 5
9 08PLDD-15 598804.2 | 2639684.1 0-205.65 9
10 08PLRC-91 598496.3 | 2639797.1 0-409.02 6
11 08PLRC-103 598598 |2639790.5 0-220.37 7
12 07PLRC-28 598797.3 | 2639796.4 0-152.4 5
13 08PLRC-89 598552.6 | 2640001.3 0-367.89 7
14 11VWP-3A 598653.1 | 2639988.7 0-276.45 5
15 07PLRC-37 598745.7 | 2640002.2 0-165.2 4
16 07PLRC-10 598600.4 | 2640049.9 7.92-310.9 8
17 07PLRC-41 598695.7 | 2640050.7 0-201.78 5
18 08PLRC-119 598754.7 | 2640049.1 134.72-201.77 3

Total de muestras: 107
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Figura 4.1. Localizacion de los recortes de perforacion muestreados.
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Figura 4.2. Fotografias de algunos recortes de perforacion.
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4.2. Andlisis de laboratorio

Las pruebas y analisis de laboratorio se realizaron en los siguientes laboratorios de
la Universidad Nacional Autbnoma de México: Laboratorio de Andlisis Fisicos y
Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia, Laboratorio de
Difraccion de Rayos X, Laboratorio de Geoquimica Ambiental y Laboratorio de ICP-
OES, todos ellos en el Instituto de Geologia.

4.2.1. Preparacion mecanica de las muestras para los diferentes
andlisis guimicos

Debido a que las muestras no presentaban un tamafio homogéneo de particula
necesario para los diferentes estudios de laboratorio, se llevé a cabo la molienda
(hasta malla 10) y cuarteado de cada una de las muestras, todo con el fin de
homogeneizarlas para sus posteriores analisis de laboratorio.

4.2.2. Concentracion total de arsénico y otros elementos
4.2.2.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Los analisis para determinar la concentracion total de As y otros elementos de
interés, se realizaron por Fluorescencia de rayos X (FRX). Fue usado un equipo
portétil de Fluorescencia de Rayos X marca THERMO modelo NITON XL-3t de
acuerdo al método estandarizado 6200 de la USEPA (2007).

Los elementos identificados en éste estudio son: Arsénico (As), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Titanio (Ti), Azufre (S) y Zinc (Zn). Sus respectivos limites de
deteccion instrumentales (LD) se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Limites de deteccién instrumental de los elementos analizados por FRX.

As 14.5
Fe 113.0
Mn 70.0
Ti 50.0
S 150.0
Zn 50.0

Para la realizacion de este analisis se utilizaron 200 g de muestra homogeneizada
molida finamente (malla 10) y colocadas dentro de bolsas de plastico.
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Para valorar la exactitud del método se utilizaron materiales de referencia, los cuales
son: 2710a Montana soil y Till-4, que se leyeron periddicamente después de cada
lote de 10 muestras analizadas, con el fin de evaluar la exactitud del analisis; asi
mismo, cada muestra se leyo por triplicado para evaluar la precision del método.

4.2.2.2. Exactitud en los andlisis

Para valorar este parametro se determind la concentracion de los elementos
estudiados en muestras internacionales certificadas: 2710 a Montana Soil y Till 4.

El valor de exactitud fue determinado a través de las siguientes formulas:

Valor certificado—Valor determinado
%Error = X 100..... (4.1)

Valor certificado

% Exactitud = 100 — % Error ............... (4.2.)

Los resultados de exactitud obtenidos por medio del uso de los materiales de
referencia Montana 2710a y Till-4 se muestran a continuacion:

Tabla 4.3: Exactitud de los analisis de FRX.

As 97.8 As 97.5
Fe 101.5 Fe 86.3
Mn 100.5 Mn 83.6
Ti 89.7 Ti 88.7
Zn 98.6 Zn 85.7

Los resultados del calculo de la exactitud presentan valores que se encuentran
dentro de un rango de + 20 por ciento, por lo que son aceptables segun el método
estandarizado USEPA 6200. (Ver apéndice para observar los resultados de
exactitud completos).
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4.2.2.3. Precision en los analisis

Para valorar la precision de los analisis, al total de las muestras se les determino la
concentracion total de elementos por triplicado y se calculé el Coeficiente de
Variacion (CV) a través de la siguiente formula:

Desviacion Estandar

%CV = T X 100...... (4.3)

En la siguiente tabla se observan los valores minimos, maximos y la media del CV
para cada elemento analizado:

Tabla 4.4. Precision de los analisis de FRX.

As 3 22 11
Fe 2 24 6
Mn 4 28 10
Ti 2 31 7
S 2 18 9
Zn 6 32 15

En los resultados del calculo del CV se observan valores menores al 20 por ciento
en todas las medias de todos los elementos, por lo que, con base en el método
estandarizado USEPA 6200, se considera que la precision del método es
adecuada. (Ver apéndice para observar los resultados completos de precision).

Las muestras con valores de CV mayores a 20% no fueron utilizados en los analisis
posteriores a Fluorescencia de Rayos X, por lo que no intervienen en las
discusiones posteriores de este trabajo.
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4.2.3 Analisis mineraldgicos

Identificacion de fases solidas:

Se identificé la mineralogia de los recortes profundos de perforacion utilizando la
técnica de Microscopia Electronica de Barrido Acoplada a Espectrometria de Rayos
X por Energia Dispersa (MEB-EDS). Para confirmar la interpretacion de la
mineralogia identificada por MEB-EDS se realizaron andlisis por Difraccion de
Rayos X (DRX).

4.2.3.1 Microscopia Electronica de Barrido Acoplada a Espectrometria
de Rayos X por Energia Dispersa (MEB-EDS).

Este estudio se realiz6 en un Microscopio electrénico de gabinete modelo Tabletop
TM-1000 marca Hitachi con médulo EDS (Energia dispersa) para el microanalisis
quimico.

En el caso de este trabajo se realizé un estudio de microscopia electronica de
barrido para hacer la caracterizacibn composicional de algunas muestras, para
determinar la presencia o no de arsénico en particulas sdlidas y para determinar la
relacion del arsénico con otros elementos en las muestras seleccionadas, las cuales
se observan en la siguiente tabla:

Tabla 4.5. Seleccién de recortes de perforacidon para analisis por Microscopia
Electrénica de Barrido.

Recorte Profundidad (m)
07 PLRC 41. | 128.63-180.44
07PLRC 66 34.19-40.23
08PLRC 103 [ 136.5-188.37
08PLRC 103 [ 74.07-116.73
08PLRC 149 [ 50.9-72.24
08PLRC 89 239.87-245.97
10PLDD 71 77.5-88.8
10PLRC202 | 177.39-285.60
11VWP1 110.34-162.12
11VWP3A 113.3-157.58

Para cada muestra se analizaron diversas particulas (en promedio 20 por muestra),
en los resultados se puede observar una tabla resumen con los porcentajes finales
de arsénico, hierro y azufre por recorte y 3 microfotografias de las particulas con
mayores porcentajes de arsénico. Por su parte, en el apéndice se muestran los
resultados detallados en cada muestra analizada y las microfotografias y espectros
mas representativos (Cabe aclarar que el punto analizado en cada particula se
encuentra en el centro de cada microfotografia).
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4.2.3.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Las muestras que se seleccionaron para ser analizadas por Difraccion de rayos X
se observan en la siguiente tabla:

Tabla 4.6. Seleccién de recortes de perforacion para estudios de Difraccion de Rayos X.

Muestra Recorte Profundidad (m)
1 08 PLRC 103 136.5-188.37
2 10 PLRC 202 177.39-285.6
3 11VWP1 110.34-162.12
4 07 PLRC 41 128.63-180.44
5 08 PLRC 89 239.87-245.97

El motivo de la seleccion de estas muestras se debe a las altas concentraciones de
arsénico que mostraron en los estudios de Fluorescencia de Rayos X (las cuales se
podran ver en las siguientes paginas), por lo cual el objetivo de usar Difraccién de
Rayos X es determinar la fase mineraldgica en la cual se encuentra el arsénico en
las rocas de los recortes de perforacidn y a partir de la cual se puede liberar.

El estudio de Difraccion de Rayos X se realiz6 en un Difractometro SIEMENS D5000
equipado con monocromador y tubo de cobre.

4.2.4. Pruebas de geodisponibilidad vy liberacion de
arsénico

Para determinar la geodisponibilidad del arsénico se lixiviaron muestras
seleccionadas de 4 recortes de perforacion con agua destilada.

El propdsito de ésta prueba es valorar la liberacion del arsénico contenido de
manera natural en las rocas bajo condiciones de pH impuesto por los minerales
presentes en las rocas de los recortes de perforacion.

Dicha prueba consistio en:

e Las muestras fueron molidas y tamizadas a malla No.60.

e Se prepararon suspensiones de los recortes en una relacion 1:20 (1 g de
muestra en 20 ml de agua) con agua destilada. De igual manera se preparé
una solucion uUnicamente con agua para poder tener un blanco en las
lecturas.

e Se agitaron durante 80 horas en un equipo rotatorio.

e Finalmente se separaron las fases soélidas del lixiviado mediante la filtracion
con membrana de 0.45 um.



Los recortes usados para este experimento son los siguientes:

Tabla 4.7. Muestras usadas para los estudios de geodisponibilidad y liberacién de

arsénico.
Recortes de perforacion Profundidad (m)
07 PLRC41 128.63 — 180.44
08 PLRC 103 136.55 — 188.37
11 VWP 3 A 113.39 — 157.58
10 PLRC 202 177.39 — 285.6

Las concentraciones de arsénico se determinaron utilizando un espectrometro de
emision o6ptica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES), marca Optical
Emission Spectrometer optima 8300.

En los extractos se analizaron los siguientes elementos: Arsénico (As), Calcio (Ca),
Manganeso (Mn), Aluminio (Al), Silicio (Si), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cromo (Cr) y
Hierro (Fe), junto con el ién sulfato.

4.2.5. Lixiviacion de arsénico contenido en los recortes bajo
diferentes escenarios de acidez.

Debido a que en la zona sur de la cuenca se identifico la ocurrencia de drenaje acido
en los residuos mineros, se hicieron pruebas de lixiviacion del arsénico contenido
de manera natural en las rocas de los recortes de perforacion, con el fin de simular
el comportamiento del arsénico en las rocas profundas, en caso de que la infiltracién
del drenaje 4cido de minas alcance la parte central de la cuenca (para confirmar
este escenario es necesario hacer una evaluacién de la vulnerabilidad del acuifero),
todo con el fin de vislumbrar las consecuencias en la calidad de las aguas
subterraneas del acuifero profundo.

Para realizar éste experimento se llevo a cabo lo siguiente:

e Se utilizaron los mismos recortes de perforacion usados en la prueba de
geodisponibilidad (Tabla 4.7).

e Las muestras fueron molidas y tamizadas a malla No.60.

e Se prepararon suspensiones de los recortes en una relacion 1:20 (1 g de
muestra en 20 ml de agua) con agua destilada a la cual se le adicioné acido
clorhidrico (HCI) hasta alcanzar valores de pH de 2,3 y 4. Las pruebas se
hicieron por duplicado.

e Las suspensiones se agitaron durante 80 horas en un equipo rotatorio.

e Finalmente se separaron las fases solidas del lixiviado mediante la filtracion
con membrana de 0.45 pym.
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Para determinar la concentracion del As liberado de las rocas de los 4 recortes
lixiviados bajo diferentes valores de pH se usé un espectrometro de emision Optica
con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES), marca Optical Emission
Spectrometer optima 8300. En los extractos se determind la concentracion de Mn,
Ca, Al, Si, Fe y Sulfatos (mediante cromatografia idnica).

4.2.6. Lixiviacion de arsénico contenido en los recortes bajo
diferentes escenarios de salinidad.

Debido a que en la zona norte de la cuenca se identifico la ocurrencia de intrusion
salina, se hicieron pruebas de lixiviacion del arsénico contenido de manera natural
en los recortes de perforacion con el fin de simular el comportamiento del arsénico
en las rocas profundas en caso de que la intrusion salina alcance la parte central de
la cuenca y su consecuencia en la calidad de las aguas subterraneas profundas.

Para realizar éste experimento se llevo a cabo lo siguiente:

e Se utilizaron los mismos recortes usados en la prueba de geodisponibilidad
(Tabla 4.7).

e Las muestras fueron molidas y tamizadas a malla No.60.

e Se prepararon suspensiones de los recortes en una relacion 1:20 (1 g de
muestra en 20 ml de agua) con agua destilada a la cual se le adicioné Cloruro
de Sodio (NaCl) hasta alcanzar conductividades eléctricas de 2, 4, 6y 8
mS/cm. Las pruebas se hicieron por duplicado.

e Se agitaron las suspensiones durante 80 horas en un equipo rotatorio.

¢ Al finalizar la agitacion, se separaron las fases sélidas del lixiviado mediante
la filtracion con membrana de 0.45 pm.

Para evaluar la concentracion de As liberado en los recortes lixiviados a diferentes
valores de salinidad, se us6 un espectrometro de emision éptica con plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES), marca Optical Emission Spectrometer optima
8300. En los extractos se determind la liberacién de As, Mn, Ca, Al, Si, Fe y Sulfatos
(mediante cromatografia ionica).

4.2.7 Determinacién de la concentracion de iones Mayores.

A las muestras de los recortes lixiviados se les determind su concentracion idnica
mediante el uso de un cromatégrafo. El andlisis de iones mayores (Na*, K*, Ca?*,
Mg?* F, Cl, SO4> y HCO?) se realiz6 con un cromatégrafo iénico Metrohm IC
modelo 883, con el objetivo de cuantificar la fuerza iénica en las muestras y asi
poder determinar que tanta relevancia tiene este factor en la liberacion de arsénico.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Concentracion total de arsénico y otros elementos

Las concentraciones totales de As, Zn, Fe, Mn, Tiy S detectadas por Fluorescencia
de Rayos X para cada muestra de recorte de perforacion, se presentan en el
apéndice (Ver apéndice, Tabla 8.4).

En la Tabla 5.1 se resumen las mayores concentraciones de As en cada recorte de
perforacion y su respectiva profundidad.

Tabla 5.1. Concentraciones méaximas de As en cada recorte de perforacion.

Recorte. Profundidad (m) As (mg/kQg)
1. 07-PLRC-66 34.14-40.23 1323
2. 10-PLCR-171 96.62-110.34 1515
3. 11-VWP-1 110.34-162.15 9106
4. 07-PLRC-41 128.63-180.44 7216
5. 08-PLRC-89 239.87-245.97 5417
6. 07-PLRC-10 174.04-186.23 784
7. 08-PLRC-80 183.49-220.07 232
8. 08-PLRC-103 74.07-116.73 18948
9. 07-PLRC-37 114.91-159.11 1332
10. 11-VWP-3 A 113.39-157.58 4177
11. 07-PLRC-28 84-117.44 1635
12. 08-PLRC-149 50.9-72.24 3080
13. 08-PLRC-165 81-138 1086
14. 10-PLRC-202 177.39-285.6 1590
15. 08-PLRC-91 345.01-378.54 1663
16. 08-PLRC-119 134.72-156.05 561
17. 10-PLDD-71 77.5-88.8 1880
18. 08-PLDD-15 77-82 264
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En general, la mayoria de las muestras de recortes de perforacion determinaron
concentraciones significativas de arsénico y sélo en algunas de ellas el arsénico
esta por debajo de los limites de deteccion instrumentales.

De un total de 107 muestras de recortes de perforacion, solamente en 33 las
concentraciones totales de As estan por debajo del limite de deteccién instrumental,
lo cual equivale al 31% de las muestras (Figura 5.1).

Por otro lado, en 16 muestras se superan los 1000 mg/kg de arsénico (15 % de las
muestras), lo cual hace evidente la existencia natural en grandes concentraciones
de este elemento en las rocas del subsuelo de la zona de estudio.

En el restante 54 % de las muestras se determinaron concentraciones de As
menores a 1000 mg/kg, pero por arriba del limite de deteccién instrumental para As
(14.5 mg/kg).

Arsénico Total.

m Debajo del Limite de deteccion = 14.5-1000 mg/kg = >1000 mg/kg

Figura 5.1 Promedio de muestras con diferentes concentraciones de arsénico.
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A través de la comparacion de las concentraciones de As en las rocas de los
recortes muestreados, con los valores de fondo! de este contaminante, se
identificaron las zonas andmalas en el perfil litoloégico de la zona (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Gréficas de concentraciones totales de arsénico en recortes vs valor de

fondo de arsénico en suelos.



Como se puede observar en las gréficas de la Figura 5.2, el contenido de arsénico
en todos los recortes de perforacion supera el valor de fondo en alguna profundidad
o incluso en varias. No existe ningun recorte que no supere el valor de fondo al
menos en alguna profundidad, lo cual sugiere la existencia de anomalias de
arsénico en el subsuelo de la zona de estudio dentro de un posible yacimiento.

Las mayores concentraciones de arsénico total se tienen en el recorte
08-PLRC-103 con una concentracion de 18,948 mg/kg a una profundidad de
74.07-116.73 m, superando el valor de fondo de As 167.68 veces. En ese mismo
recorte se tiene otra alta concentracion de 11,744 mg/kg a una profundidad de
136.55-188.37 m. Por su parte el recorte 11-VWP-1 también presenta gran
contenido de arsénico total a los 110.34-162.15 m con una concentracion de 9106
mg/kg.

Considerando que en la parte central de la cuenca la profundidad del agua
subterranea esta a unos 130-150 m de profundidad (Brisefio, 2014), se puede
concluir que las aguas subterraneas profundas fluyen en material acuifero muy rico
en arsénico total (Ver profundidades de Tabla 5.1).

Para inferir las fases minerales en donde se encuentra el arsénico, se relaciono este
elemento con los otros detectados por Fluorescencia de Rayos X mediante una
matriz de correlacion representativa de las 107 muestras, dicha matriz puede
observarse a continuacion:

Tabla 5.2. Matriz de correlacion entre los elementos detectados por FRX.

1 0.22 0.56 -0.33 -0.16 0.49
0.22 1 0.17 -0.05 -0.08 0.16
0.56 0.17 1 0.03 0.24 0.40
-0.33 -0.05 0.03 1 0.30 -0.37
-0.16 -0.08 0.24 0.30 1 0.10
0.49 0.16 0.40 -0.37 0.10 1

Correlacion
Sin correlacion

Mayor

correlacion

La mayores correlaciones como se observa en la Tabla 5.2 son entre As-Fe y As-S,
lo cual podria sugerir que el arsénico esta presente en la misma fase mineral que
dichos elementos. Tomando en cuenta que en la literatura se describe a la
arsenopirita (FeAsS) como el mineral mas comun de arsénico (Craw, et al., 2003),



la presencia de arsénico en las rocas podria deberse a la existencia del mineral
arsenopirita en el subsuelo de la region de estudio.

Para visualizar lo anterior, se construyeron gréaficas (Figura 5.3) en algunos recortes
para observar las relaciones entre arsénico, hierro y azufre. Visualmente se puede
apreciar a que profundidad y en que muestras se podria tener la presencia del
mineral arsenopirita.
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Figura 5.3. Gréaficas de concentraciones totales de arsénico (As), azufre (S) y hierro

(Fe).
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En la Tabla 5.3 se resumen las observaciones derivadas de las graficas anteriores

Tabla 5.3. Observaciones de las gréficas As-Fe-S.

Recorte

Observaciones

07 PLRC10

Se observan dos profundidades en donde los picos de los 3 elementos
tienen una correlacion significativa, dichas profundidades se encuentran
aproximadamente a los 180 y a los 250 m, las cuales podrian sugerir la
existencia de Arsenopirita (FeAsS).

07 PLRC28

De los 85 a los 120 m de profundidad los 3 elementos tienen su maxima
concentracion, por lo cual podria inferirse la presencia de arsenopirita a
dicha profundidad

07 PLRC37

De los 120 a los 160 m el arsénico, hierro y azufre tienen su maxima
concentracion. En dicha profundidad se tendria la presencia de
arsenopirita. Puede verse ademas graficamente la alta correlacion que
tienen los 3 elementos en todas las profundidades.

07 PLRCA41

En éste recorte se tendrian dos profundidades con presencia de
arsenopirita, a los 110-115 m y a los 130-180 m, donde se tienen los
maximos picos de los 3 elementos.

08 PLRC91

Son dos las profundidades a las cuales podria existir arsenopirita en éste
recorte, dichas profundidades son a los 100 m y a los 350-375 m.

Se observa la gran correlacién entre As y S.

08 PLRC103

Posiblemente se tenga la presencia de arsenopirita en dos profundidades
de éste recorte, aproximadamente a los 75-125 m y a los 140-190 m.

10 PLRC171

Gréficamente es posible observar que entre los 95 y los 110 m la
concentracion de arsénico, azufre y hierro es maxima y en la cual
probablemente se tiene arsenopirita.

11-VWP-1

Existen dos profundidades en donde las concentraciones de arsénico,
azufre y hierro son altas y en donde es posible tener la presencia de
arsenopirita, dichas profundidades son a los 110-160 m y a los 175-190
m

11-VWP-3A

Este recorte presenta una profundidad (aproximadamente a los 115-160
m) en donde se tiene la mayor concentracién de hierro, arsénico y azufre
y en donde el arsénico podria presentarse en la arsenopirita.

Los andlisis de arsénico total mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX)
demuestran la alta presencia de éste elemento en las muestras de los recortes de
perforacion. Las correlaciones significativas entre As-Fe y As-S obtenidas mediante
una matriz de correlacion, sugieren que el arsénico se encuentra en la misma fase
mineral que el hierro y el azufre, por lo cual se tiene la hipotesis de que las altas
concentraciones de arsénico se deben a la presencia de arsenopirita perteneciente
a un posible yacimiento mineral.
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5.2. Analisis mineraldgico

5.2.1. Microscopia electronica de barrido acoplada a
Espectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS)

Con el fin de corroborar la presencia de arsenopirita inferida por la correlacion del
As-Fe y As-S en algunas muestras de recortes de perforacion a distintas
profundidades, se hicieron analisis por MEB-EDS.

Las muestras que se seleccionaron para el analisis de MEB-EDS se muestran en la
Tabla 5.4. y son aquellas que se caracterizaron por las altas concentraciones de
arseénico total mediante el analisis de FRX (Ver Tabla 5.1).

Tabla 5.4. Muestras seleccionadas para estudios de Microscopia Electrénica de
Barrido.

Recorte Profundidad (m) |Concentracion As (mg/kg).
07 PLRC 41. 128.63-180.44 7216.236
07PLRC 66 34.19-40.23 1322.952
08PLRC 103 136.5-188.37 11744.18
74.07-116.73 18947.93
08PLRC 149 50.9-72.24 3079.586
08PLRC 89 239.87-245.97 5416.77
10PLDD 71 77.5-88.8 1880.454
10PLRC202 177.39-285.60 1590.406
11VWP1 110.34-162.12 9105.93
11VWP3A 113.3-157.58 4176.728

En cada muestra se analizaron un promedio de 20 particulas. Los resultados
completos del estudio de MEB-EDS pueden observarse en el apéndice (Ver
apéndice, Tablas 8.5 a 8.14).



En la Tabla 5.5 se presentan los valores promedio de arsénico, hierro y azufre para
cada recorte analizado por MEB-EDS.

Tabla 5.5. Valor promedio de As, Fey S, por MEB-EDS, en cada una de las
muestras estudiadas.

Profundidad As Fe S
Recorte
m %

07-PLRC-41 128.63-180.44 3.62 39.66 5.27
07-PLRC-66 34.14-40.23 2.25 38.30 0.14
136.55-188.37 7.48 35.68 5.09

08-PLRC-103 74.07-116.74 3.40 50.12 3.15
08-PLRC-149 50.9-72.24 1.95 44.00 0.17
08-PLRC-89 239.87-245.97 2.67 25.10 1.55
10-PLDD-71 77.5-88.8 1.77 35.10 3.08
10-PLRC-202 177.39-285.60 3.71 30.29 2.47
11-VWP-1 110.34-162.15 2.75 40.55 3.53
11-VWP-3 A 113.39-157.58 2.36 28.35 4.24

La particula que presenta un mayor porcentaje en peso de arsénico corresponde a
la particula 12 del recorte 08-PLRC-103 a una profundidad de 136.5-188.37 m, dicha
particula tiene un 27.2 % de As (ver apéndice), lo cual manifiesta lo que en
Fluorescencia ya se habia logrado observar, el recorte 08-PLRC-103 es el de mayor
concentracion de As. Las siguientes dos particulas con mayores porcentajes en
peso de arsénico corresponden la primera de ellas al recorte 08-PLRC-103 a una
profundidad de 74.07-116.73 m con 18% de As y la segunda al recorte de
perforacion 11 VWP1 a una profundidad de 110.34-162.12 m con un porcentaje de
16.2% de As.

Las microfotografias y espectros de dichas particulas se presentan a continuacion:
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Figura 5.4. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
08PLRC 103 (136.5-188.37 m).
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Figura 5.5. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
11VWP1 (110.34-162.12 m).
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Figura 5.6 Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
08PLRC 103 (74.07-116.73 m).
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Los resultados del analisis por MEB-EDS demuestran la existencia de particulas
con altas concentraciones de arsénico (As), azufre (S) y hierro (Fe), lo cual puede
asociarse a la presencia de arsenopirita (FeAsS) en las muestras estudiadas.

5.2.2. Difraccién de Rayos X

Para confirmar la presencia de arsenopirita en los recortes, se seleccionaron un total
de 5 muestras de las interpretadas por MEB-EDS, para analizar por medio de
Difraccion de Rayos X, dichas muestras son las siguientes:

Tabla 5.6 Muestras seleccionadas para estudios de Difraccion de Rayos X.

Recorte Profundidad (m)
08-PLRC-103 136.55-188.37
10-PLRC-202 |177.39-285.6
11-VWP-1 110.34-162.15
07-PLRC-41 128.63-180.44
08-PLRC-89 239.87-245.97

Los resultados de la composicidn mineralogica determinada por Difraccién de Rayos
X (DRX), se presentan en la Tabla 5.7 y en las Figuras 5.7-5.9.

Todas las muestras presentan la misma mineralogia, con un predominio de cuarzo,
plagioclasas intermedias, calcita, pirita y presencia de filosilicatos como clorita. Lo
mas importante del analisis de Difraccibn de Rayos X es la confirmacion de la
presencia de arsenopirita (FeAsS) y por lo tanto la ocurrencia natural del arsénico
en la zona de estudio en forma mineral.

La presencia de As en las rocas profundas (110-245 m) de la zona también podria
estar asociada a la pirita, pero los resultados por MEB-EDS no confirman esta
posibilidad.
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Tabla 5.7. Composicién mineral6gica de muestras de recortes de perforacién a diferentes
profundidades seleccionadas de la zona de estudio.

1. Cuarzo: SiO>

2. Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(Ca,Na)(SiAl)4Os

3. Calcita: CaCO3

08 PLRC 103 136.5-188.37 4. Pirita: FeS,

5. Arsenopirita: FeAsS
6. Clorita.

7. Filosilicatos probablemente de tipo mica
1. Cuarzo: SiO;

2. Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(Ca,Na)(SiAl)40g

3. Calcita: CaCOs3

10 PLRC 202 177.39-285.60 4. Pirita: FeS

5. Arsenopirita: FeAsS

. Clorita.

. Cuarzo: SiO;

. Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(Ca,Na)(SiAl)4Og
3. Calcita: CaCO3
11VWP 1 110.34-162.12 4. Pirita: FeS.

6
7. Filosilicatos probablemente de tipo mica
1
2

2]

. Arsenopirita: FeAsS
. Clorita.

1. Cuarzo: SiO;

. Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(Ca,Na)(SiAl)4O0s
. Calcita: CaCOs

6
7. Filosilicatos probablemente de tipo mica
2

. Arsenopirita: FeAsS
6.
7. Filosilicatos probablemente de tipo mica

Clorita.

3

07 PLRC 41 128.63-180.44 |4 Pirita: FeSz
5
8

. Posibles trazas de yeso
1. Cuarzo: SiO;
2. Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(Ca,Na)(SiAI)408
3. Calcita: CaCOs3
08 PLRC 89 239.87-245.97 4. Pirita: FeS

5. Arsenopirita: FeAsS
6. Clorita.

7. Filosilicatos probablemente de tipo mica
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Figura 5.7. Difractograma de Recorte 11 WVP1 (110.34-162.1 m).
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Figura 5.9. Difractograma Recorte 08 PLRC89 (239.87-245.97 m).

En las Figuras (5.7-5.9) se observan los difractogramas de 3 muestras, en donde
es posible observar la ubicacién de la arsenopirita (con clave APY). Las claves Q,
Cl, PI,Cc y Py corresponden respectivamente a, cuarzo, clorita, plagioclasa, calcita
y pirita.

Mediante los estudios mineralégicos por medio de Difraccion de Rayos X y
Microscopia electrénica de barrido, puede comprobarse la presencia de arsénico en
la fase mineral arsenopirita en las rocas del subsuelo de la region de San Antonio-
El Triunfo.
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5.3. Geodisponibilidad y liberacidon de arsénico

Con el fin de valorar la liberacién de arsénico del mineral arsenopirita en algunas
muestras de recortes de perforacion profunda, se hizo una prueba de extraccion con
agua destilada (pH = 5.5) durante 80 horas.

Los recortes seleccionados para esta prueba se presentan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Recortes elegidos para estudios de geodisponibilidad.

Recorte. Profundidad (m)
07 PLRC41 128.63 — 180.44
08 PLRC 103 136.55 - 188.37
11 VWP 3 A 113.39 - 157.58
10 PLRC 202 177.39 — 285.6

Los resultados que se presentan en la Tabla 5.9 indican que el As se libera en
cantidades que varian entre No detectado hasta valores de 0.60 mg/L; lo que
manifestaria que el As determinado en las muestras de agua del acuifero profundo
de la parte central de la cuenca San Juan de los Planes es de origen natural y se
deberia a su liberacion del mineral arsenopirita que lo contiene.

Tabla 5.9 Concentracion de arsénico (As) disuelto en lixiviados sintéticos obtenidos a
través de la extraccion con agua de muestras de los recortes de perforacion profunda
de la zona de estudio. <LD: Debajo del limite de deteccién instrumental.

0.6 7.57 0.352

07 PLRC41 | 128.63 — 180.44
7216.23 0.57 7.6 0.371
0.45 7.56 0.135

08 PLRC 103 | 136.55 — 188.37
11744.18 0.43 7.56 0.132
7.49 0.194

11 VWP 3A | 113.39 — 157.58 <LD

4176.72 <LD 7.51 0..187
<LD 7.64 0.302

10 PLRC 202 | 177.39 - 285.6
1590.4 <LD 7.61 0.308

En la Tabla 5.10 se muestran todos los elementos determinados en el andlisis de
los extractos lixiviados.

70



Tabla 5.10. Concentracion de As y otros elementos disueltos en lixiviados obtenidos a
través de la extraccion con agua de muestras de recortes de la zona de estudio.
<LD: Debajo del limite de deteccidn Instrumental. N A: No Analizado.

pH - pH . . SRz
Clave recorte inicial CE inicial Final CE Final As Ca Mn Al Si Cd Pb Cr Fe
(mS/Cm) (mS/Cm) (mg/L) (ppm)
07 PLRC41 5.5 0.208 7.57 0.352| 0.6 37 <LD 0.2 1.36 <LD <LD <LD <LD 56.56
07 PLRC41 D 5.5 0.325 7.6 0.371| 0.57 44 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA
08 PLRC103 5.5 0.325 7.56 0.135| 0.45 41 <LD 0.2 1.13 <LD <LD <LD <LD 99.3
08 PLRC103 D 5.5 0.281 7.56 0.132| 0.43 41 <LD 0.2 1.03 <LD <LD <LD <LD NA
11 VWP3A 5.5 0.273 7.49 0.194 | <LD 29 <LD 0.2 1.56 <LD <LD <LD <LD 28.41
11 VWP3AD 5.5 0.241 7.51 0.187 | <LD 28 <LD 0.1 1.49 <LD <LD <LD <LD 50.96
10 PLRC 202 5.5 0.141 7.64 0.302 | <LD 18 <LD 0.3 1.22 <LD <LD <LD <LD 33.62
10 PLRC 202D 5.5 0.153 7.61 0.308 | <LD 15 <LD 0.3 1.12 <LD <LD <LD <LD 26.46
Blanco 5.5 0.041 5.81 0.005| <LD 0.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 13

La oxidacion de arsenopirita (FeAsS), debidamente identificada en el material
acuifero de la zona de estudio, puede ser la respuesta a la liberacion de arsénico,
dicha liberacion esta dada por la siguiente ecuacion:

FeAsS + 3.25 Oz + 1.5 H20 < Fe?* + S04 + HAsO4% + 2H*.... (5.1)

La presencia del oxigeno disuelto (O2) en la muestras del acuifero profundo de la
parte central de la cuenca en concentraciones entre 8 y 5 mg/L (Instituto de
Geologia y Facultad de Quimica, UNAM, 2014), permite suponer que la oxidacién
de la arsenopirita es tedricamente posible en la zona ya que el Oz disuelto en aguas
es capaz de oxidar al Fe?+ de la arsenopirita si se toma en cuenta que el potencial
Redox estandar del par O2/H20 (1.23 mv) es mayor que el par Fe3*/Fe?* (0.77 mV).

Otro factor que hace posible la oxidacion de la arsenopirita como fuente de
liberacion de arsénico en el agua subterranea es la presencia del i6n sulfato en las
muestras estudiadas, ya que como se observa en la ecuacién 5.1 el proceso de
oxidacion de la arsenopirita esta intimamente relacionado con la presencia del ion
sulfato debidamente identificado en los estudios llevados a cabo en este trabajo (Ver
Tabla 5.10).

Un aspecto a considerar es que en los resultados de la Tabla 5.10 en ninguna
muestra se detectd Fe, por lo que podria poner en duda la oxidacion de la
arsenopirita, sin embargo, dado el pH del medio (pH = 6.8 - 7.6) (Brisefio, A., Tesis
en proceso), el Fe disuelto debe presentarse en Oxihidroxidos de Fe y por lo tanto
no esta en forma disuelta.
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Los estudios hechos para determinar la liberacion de arsénico en pruebas de extraccion
con agua pueden ser una evidencia de que el arsénico se esta liberando bajo procesos
naturales de interaccion agua-roca, ademas, los analisis hechos en otros estudios en
muestras de pozos en la zona del distrito minero San Antonio-El Triunfo demuestran la
existencia actual de arsénico en el acuifero profundo Los Planes (Martinez,1998; Bricefio,
A., Tesis en proceso), manifestando la ocurrencia natural del arsénico en el agua
subterranea como probable consecuencia de la oxidacion de la arsenopirita.

5.4. Lixiviacion de arsénico contenido en los recortes bajo diferentes escenarios de
acidez.

Con el propésito de conocer la capacidad de liberacion del arsénico en diferentes
escenarios de pH, se realizé una prueba de lixiviacion en 4 recortes de perforacion de las
rocas profundas de la zona bajo diferentes escenarios de acidez. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacion:

Tabla 5.11. Resultados del estudio de lixiviacion de recortes a diferentes valores de pH.
<LD: Debajo del Limite de Deteccion Instrumental. D: Duplicado. NA: No Analizado.

Clave recorte pH Conductividad As Ca Mn Al Si cd Pb Cr Fe (S04)2-

(mS/Cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)]|(mg/L) (ppm)

07 PLRC41 2 1.008 1.91 210.34 | 0.25 <LD 4.29 <LD <LD <LD <LD 52.78
07 PLRC41 D 2 0.987 1.59 213.7 0.23 <LD 471 <LD <LD <LD <LD NA

08 PLRC103 2 0.988 1.94 204.53 0.36 <LD 4.46 <LD <LD <LD <LD 83.66
08 PLRC103 D 2 0.994 291 204.1 0.36 <LD 4.19 <LD <LD <LD <LD NA

10 PLRC 202 2 1.134 0.55 189.08 0.12 <LD 3.28 <LD <LD <LD <LD 31.14

10 PLRC202 D 2 0.999 0.55 187.71 0.18 <LD 3.84 <LD <LD <LD <LD 18.24

11 VWP3A 2 1.019 0.38 191.34 | 0.11 <LD 4.27 <LD <LD <LD <LD 32.71
11 VWP3A D 2 0.911 0.34 189.04 0.1 <LD 4.11 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 2 2.45 <LD 0.14 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA

07 PLRC41 3 0.371 0.32 52.66 <LD <LD 1.84 <LD <LD <LD <LD 70.24
07 PLRC41 D 3 0.368 0.33 63.1 <LD 0.24 2.14 <LD <LD <LD <LD NA

08 PLRC103 3 0.399 0.16 57.57 <LD <LD 1.42 <LD <LD <LD <LD 48.21

08 PLRC103 D 3 0.41 0.14 57.1 <LD <LD 1.34 <LD <LD <LD <LD 50.56

10 PLRC 202 3 0.143 <LD 31.32 <LD 0.16 1.32 <LD <LD <LD <LD 20.33
10 PLRC 202 D 3 0.241 <LD 29.85 <LD 0.17 13 <LD <LD <LD <LD NA

11 VWP3A 3 0.484 <LD 41.97 <LD 0.11 1.7 <LD <LD <LD <LD 36.35
11 VWP3A D 3 0.33 <LD 48.97 <LD <LD 1.69 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 3 0.242 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA

07 PLRC41 4 0.172 0.66 48.55 <LD 0.15 1.7 <LD <LD <LD <LD 56.95
07 PLRC41 D 4 0.198 0.6 45.17 <LD 0.16 1.4 <LD <LD <LD <LD 79.1

08 PLRC103 4 0.321 0.47 47.33 <LD 0.16 1.43 <LD <LD <LD <LD 87.57

08 PLRC103 D 4 0.3 0.46 45.02 <LD 0.14 1.33 <LD <LD <LD <LD 85.36

10 PLRC 202 4 0.15 <LD 18.11 <LD 0.33 1.04 <LD <LD <LD <LD 23.84
10 PLRC 202 D 4 0.146 <LD 17.37 <LD 0.31 1.22 <LD <LD <LD <LD NA

11 VWP3A 4 0.284 <LD 32.42 <LD 0.14 1.76 <LD <LD <LD <LD 28.93
11 VWP3A D 4 0.23 <LD 29.03 <LD 0.15 1.5 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 4 0.049 <LD 4.33 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA

LD 0.01 0.1 0.01| 0.01 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04
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Para observar de manera clara la relacion entre el pH y la liberacion de arsénico en
cada muestra, se realizaron las siguientes graficas (en la Tabla 5.12, aparecen en
rojo las muestras que superan el limite maximo permisible de arsénico en el agua
de consumo humano segun la NOM-127, que para el arsénico es de 0.025 mg/L).

Tabla 5.12 Liberacion de As en las muestras lixiviadas a diferentes valores de pH.
<LD: Debajo del limite de deteccion instrumental. NA: No Aplica.

Supera el valor actual de As de

Recorte pH As (mg/L) |Superala NOM-127: 0.23 (mg/L) en el agua :
2 1.91 76.4 veces 8.3 veces
07 PLRC41 3 0.3 12 veces 1.3 veces
4 0.66 26.4 veces 2.86 veces
55 0.6 24 veces 2.60 veces
2 1.59 63.6 veces 6.91 veces
07 PLRC41 D 3 0.33 13.2 veces 1.43 veces
4 0.6 24 veces 2.6 veces
55 0.57 22.8 veces 2.47 veces
2 1.94 77.6 veces 8.43 veces
08 PLRC103 3 0.16 6.4 veces 0.69 veces
4 0.47 18.8 veces 2.04 veces
55 0.45 18 veces 1.95 veces
2 291 116.4 veces 12.65 veces
08 PLRC103 D 3 0.14 5.6 veces 0.60 veces
4 0.46 18.4 veces 2 veces
5.5 0.43 17.2 veces 1.86 veces
2 0.55 22 veces 2.39 veces
10 PLRC 202 3 <LD NA NA
4 <LD NA NA
55 <LD NA NA
2 0.55 22 veces 2.39 Veces
10 PLRC 202 D 3 <LD NA NA
4 <LD NA NA
55 <LD NA NA
2 0.38 15.2 veces 1.65 veces
11 VWP3A 3 <LD NA NA
4 <LD NA NA
5.5 <LD NA NA
2 0.34 13.6 veces 1.47 veces
11 VWP3A D 3 <LD NA NA
4 <LD NA NA
55 <LD NA NA
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07 PLRC41

Valor actual de As en el agua

0.4 0.8 1.2 1.6 2

As (mg/L)

08 PLRC103
Valor actual del As en el agua

L B ]
0.4 0.8 1.2 1.6 2
As (mg/L)

10 PLRC202
Valor actual de As en el agua

0.2 0.4 0.6

As (mg/L)

07 PLRC41D

Valor actual de As en el agua

0.4 0.8 1.2 1.6
As (mg/L)
08 PLRC103 D
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Figura 5.10. Relacién As-pH en las muestras lixiviadas a diferente pH.
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De manera general puede observarse que:

A un pH de 2 la liberacion de arsénico va desde un valor de 0.34 mg/L en el
recorte 11 VWP3A hasta 2.91 mg/L en el recorte 08 PLRC103.

A un pH de 3 el arsénico se encuentra desde no detectado en los recortes
10 PLRC 202 y 11 VWP3A hasta un valor de arsénico liberado de 0.33 mg/L
en el recorte 07 PLRCA41.

Por su parte, a un valor de pH 4 el arsénico no se libera en los recortes
10 PLRC 202 y 11 VWP3A y alcanza una concentracion de hasta 0.66 mg/L
en el recorte 07 PLRCA41.

Se observa en las graficas de manera general que a menor pH mayor
liberacion de arsénico.

La gran mayoria de las muestras superan el limite maximo permitido de
arsénico en el agua de consumo humano que es de 0.025 mg/L. En el caso
de la muestra de pH que libero 2.91 mg/L supera la norma 116.4 veces. Sin
embargo, tomando en consideracion otras normas como la NOM-157 (Que
establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de
manejo de residuos mineros), en donde el limite maximo permisible para
arsénico es de 5 (mg/L), ninguna muestra supera el limite.

En el caso hipotético de que existiera infiltracién del drenaje acido de minas
(identificado en residuos mineros de la zona de estudio) en el acuifero
profundo, la disminucion del pH ocasionaria una mayor liberacion de arsénico
de la que actualmente Brisefio reporta en el agua subterranea profunda de la
parte central de la cuenca (0.23 mg/L de As), superando hasta 12.65 veces
el contenido de arsénico actual a un pH de 2.

Los resultados de las pruebas de lixiviacion evidencian la importancia que
tiene el pH en la liberacion de arsénico producto de la disolucion de la
arsenopirita, ya que en caso de disminuir el pH producto del drenaje &cido,
aumentaria la probabilidad de liberacién de arsénico de la que actualmente
se tiene en las aguas subterraneas; Estos resultados pueden interpretarse
en la necesidad de tratar a los residuos mineros generadores de DAM para
evitar una posible infiltracién de los mismos hacia las aguas subterraneas
profundas.

Otros dos contaminantes que superarian los limites permitidos por la
NOM-127 como consecuencia de una posible infiltracion del DAM, son el
Aluminio (Al) y el Manganeso (Mn). EI Manganeso cuyo limite maximo
permitido es de 0.15 (mg/L) alcanza su concentracién maxima a un pH de 2
en 0.36 (mg/L) en el recorte 08 PLRC103, superando su limite permitido 2.4
veces. Por su parte, el Aluminio tiene un limite maximo permitido de 0.20
(mg/L), y alcanza su concentracion maxima a un pH de 4 en el recorte
10 PLRC 202 en 0.33 (mg/L), superando el valor de 0.20 (mg/L) 1.65 veces.
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5.5. Lixiviacion de arsénico contenido en
diferentes escenarios de salinidad.

los recortes bajo

Con el propésito de conocer la capacidad de liberacion del arsénico de las rocas
profundas de la zona bajo diferentes escenarios de conductividad eléctrica (y por
ende de salinidad al ser ambos parametros directamente proporcionales), que
simulen la influencia de la intrusion salina hacia las aguas continentales, se realizé
una prueba de lixiviacion en 4 recortes de perforacion con agua destilada bajo
diferentes valores de conductividad eléctrica (2,4,6 y 8 mS/cm). Las muestras
estudiadas son las mismas que se analizaron en los estudios de geodisponibilidad.

Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.13. Resultados del estudio de lixiviacién de recortes bajo diferentes valores de

Conductividad eléctrica. <LD: Debajo del Limite de Deteccidn Instrumental.

D: Duplicado. NA: No Analizado.

Clave recorte Conductividad pH As Ca Mn Al Si cd Pb Cr Fe (S04) 2-
(mS/Cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (ppm)
07 PLRC41 2 7.25| 0.65 40 <LD 0.19 1.1 <LD <LD <LD <LD 65.81
07 PLRC41D 2 7.51| 0.71 | 41.88 <LD 0.23 1.14 <LD <LD <LD <LD NA
08 PLRC103 2 7.17| 0.52 43.1 <LD 0.18 0.89 <LD <LD <LD <LD 89.4
08 PLRC103 D 2 7.48 | 0.58 | 40.39 <LD 0.15 0.93 <LD <LD <LD <LD NA
10 PLRC 202 2 7.18| <LD 18.26 <LD 0.39 0.76 <LD <LD <LD <LD 22.81
10 PLRC 202D 2 76| 0.11 19 <LD 0.4 0.8 <LD <LD <LD <LD 26.98
11 VWP3A 2 7.18| <LD 31.6 <LD 0.16 1.06 <LD <LD <LD <LD 28.67
11 VWP3AD 2 7.22| <LD 31.82 <LD 0.16 1.16 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 2 7.74| <LD <LD <LD <LD 0.43 <LD <LD <LD <LD NA
07 PLRC41 4 7.31| 0.75 | 40.35 <LD 0.17 0.92 <LD <LD <LD <LD 50.3
07 PLRC41 D 4 7.3 0.79 | 44.64 <LD 0.21 0.95 <LD <LD <LD <LD 80.28
08 PLRC103 4 7.24| 0.64 | 45.76 <LD 0.21 0.84 <LD <LD <LD <LD 83.67
08 PLRC103 D 4 7.56| 0.8 47.83 <LD 0.22 0.98 <LD <LD <LD <LD NA
10 PLRC 202 4 7.33| 0.14 | 21.52 <LD 0.43 0.74 <LD <LD <LD <LD 19.42
10 PLRC 202 D 4 7.65| 0.12 | 20.57 <LD 0.46 0.71 <LD <LD <LD <LD NA
11 VWP3A 4 7.12| <LD 34.37 <LD 0.18 0.96 <LD <LD <LD <LD 32.19
11 VWP3A D 4 7.22| <LD 38.06 <LD 0.2 1.07 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 4 7.58| <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA
07 PLRC41 6 6.88| 0.86 | 45.92 <LD 0.2 1.1 <LD <LD <LD <LD 54.08
07 PLRC41D 6 7.09| 0.81 | 43.86 <LD 0.23 0.89 <LD <LD <LD <LD NA
08 PLRC103 6 7.15| 0.77 | 48.67 <LD 0.21 0.76 <LD <LD <LD <LD 93.57
08 PLRC103 D 6 7.13| 0.92 | 49.36 <LD 0.24 1.01 <LD <LD <LD <LD 103.08
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10 PLRC 202 6 7.35| 0.16 | 2499 | <LD 0.47 0.78 <LD <LD <LD <LD 21.11
10 PLRC 202 D 6 7.63| 0.17 | 2196 | <LD 0.49 0.61 <LD <LD <LD <LD NA
11 VWP3A 6 7.41| <LD | 39.11 | <LD 0.19 0.88 <LD <LD <LD <LD 39.62
11 VWP3AD 6 7.49| <LD | 3932 | <LD 0.18 1.14 <LD <LD <LD <LD NA
Blanco 6 7.91| <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA

07 PLRC41 8 7.14 1 51.99 | <LD 0.2 0.83 <LD <LD <LD <LD 104.26
07 PLRC41 D 8 7.24| 0.88 | 4433 | <LD 0.22 0.82 <LD <LD <LD <LD 78.45
08 PLRC103 D 8 75| 085 | 4531 | <LD 0.21 0.73 <LD <LD <LD <LD 85.62
08 PLRC103 8 7.24| 0.74 | 403 <LD 0.2 0.55 <LD <LD <LD <LD NA
10 PLRC 202 8 7.58| 0.14 | 21.76 | <LD 0.45 0.47 <LD <LD <LD <LD 11.6
10 PLRC 202 D 8 7.49 | <LD 19.4 <LD 0.41 0.44 <LD <LD <LD <LD NA
11 VWP3A 8 712 | <LD | 33.24 | <LD 0.16 0.54 <LD <LD <LD <LD 36.49
11 VWP3A D 8 7.16| <LD | 35.16 | <LD 0.15 0.73 <LD <LD <LD <LD 54.87
Blanco 8 7.77 | <LD 0.27 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD NA

LD 0.01 0.1 0.01] o0.01 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04

Para observar de manera clara la relacion entre la conductividad eléctrica (salinidad)
y la liberacién de arsénico en cada muestra se realizaron las siguientes gréaficas (en
la Tabla 5.14, aparecen en rojo las muestras que superan el limite maximo
permisible de arsénico en el agua de consumo humano segun la NOM-127, que
para el arsénico es de 0.025 mg/L).

Tabla 5.14. Liberacién de As en las muestras lixiviadas a diferentes valores de
Conductividad Eléctrica. <LD: Debajo del limite de deteccién instrumental NA: No Aplica.

RECOMte | eiairion (mSlem) | (mgit) | SUPeralaNOM-127 | SR S nall) en o agua
2 0.65 | 26 veces 2.82 veces
07 PLRC41 4 0.75 | 30 veces 3.26 veces
6 0.86 | 34.4 veces 3.73 veces
8 1|40 veces 4.34 veces
2 0.71 | 28.4 veces 3.08 veces
07 PLRC41 D 4 0.79 | 31.6 veces 3.43 veces
6 0.81 | 32.4 veces 3.52 veces
8 0.88 | 35.2 veces 3.82 veces
2 0.52 | 20.8 veces 2.26 veces
08 PLRC103 4 0.64 | 25.6 veces 2.78 veces
6 0.77 | 30.8 veces 3.34 veces
8 0.74 | 29.6 veces 3.21 veces
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2 0.58 | 23.2 veces 2.52 veces
08 PLRC103 D 4 0.8 | 32 veces 3.47 veces
6 0.92 | 36.8 veces 4 veces
8 0.85 | 34 veces 3.69 veces
2 <LD | NA NA
4 0.14 | 5.6 veces 0.60 veces
10 PLRC 202
6 0.16 | 6.4 veces 0.69 veces
8 0.14 | 5.6 veces 0.60 veces
2 0.11 | 4.4 veces 0.47 veces
10 PLRC 202 D 4 0.12 | 4.8 veces 0.52 veces
6 0.17 | 6.8 veces 0.73 veces
8 <LD NA
2 <LD | NA NA
11 VWP3A 4 <LD | NA NA
6 <LD | NA NA
8 <LD | NA NA
2 <LD | NA NA
11 VWP3A D 4 <LD | NA NA
6 <LD | NA NA
8 <LD | NA NA
07 PLRC41 07 PLRC41D
Valor actual de As en el agua e/ 3lor actual de As en elagua
8- 8
® 6 | 6
3] o
g 4 - 'f..l.)'l 4 |
2 L T 2 T T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8
As (mg/L) As (mg/L)
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Figura 5.11. Relacion As-CE en las muestras lixiviadas a diferentes valores de
Conductividad eléctrica.
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De manera general puede decirse que:

A una conductividad eléctrica de 2 mS/cm el arsénico liberado se encuentra
a partir de no detectado en los recortes 10 PLRC202 y 11 VWP3A, hasta 0.71
mg/L en el recorte 07 PLRCA41.

Por su parte, a una conductividad eléctrica de 4 mS/cm el arsénico va de no
detectado en el recorte 11 VWP3A y hasta una concentracion de 0.8 mg/L en
el recorte 08 PLRC103.

De igual forma, en el recorte 11 VWP3A el arsénico no se detecta a una
conductividad eléctrica de 6 mS/cm y si lo hace en el recorte 08 PLRC103
hasta una concentracion de 0.92 mg/L.

Finalmente, a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm de nueva cuenta el
arsénico no es detectado en el recorte 11 VWP3A y alcanza una
concentracion de 1 mg/L en el recorte 07 PLRCA41.

Se observa en las graficas que existe una tendencia de que a mayor
conductividad eléctrica mayor liberacion de arsénico. La muestra 07 PLRC41
a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm fue la que més arsénico libero (1.00
mg/L).

La gran mayoria de las muestras superan el LMP de arsénico en agua de
consumo humano establecido en la NOM-127. La muestra que libero 1mg/L
de As a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm supera la norma 40 veces.
Si continuara la intrusién salina hacia las aguas continentales y alcanzara la
parte profunda del acuifero, el aumento de la conductividad eléctrica (y de la
salinidad) podria ocasionar una mayor liberacién de arsénico de la que
actualmente Brisefio reporta en el agua subterranea profunda de la parte
central de la cuenca (0.23 mg/L de As), superando hasta 4.34 veces el
contenido de arsénico actual a una conductividad eléctrica de 8 mS/cm.

Los resultados de las pruebas de lixiviacion revelan que la conductividad
eléctrica juega un papel importante en la liberacion de arsénico, ya que en
caso de aumentar la salinidad en el acuifero (y con ello la conductividad
eléctrica) la liberacién de arsénico podria ser mayor a la que actualmente se
tiene en el acuifero Los Planes. Por lo que este estudio demuestra la urgencia
de controlar el avance de la intrusion salina hacia las aguas continentales.
Otro contaminante que superaria los limites permitidos por la NOM-127 como
consecuencia de una posible intrusion salina en el acuifero profundo, es el
Aluminio (Al), el cual alcanza una concentracion de hasta 0.49 mg/L a una
conductividad de 6 Ms/cm en el recorte 10PLRC202, superando el limite
maximo permitido de la NOM 127 para Al (0.20 mg/L) 2.45 veces.

80



5.6 Determinacion de la concentracion de iones Mayores
en las muestras lixiviadas.

A las muestras de recortes lixiviados bajo diferentes valores de pH y conductividad
eléctrica, se les determind su concentracion iénica con el fin de calcular la fuerza

ionica en cada una de las muestras y observar la relacion de éste parametro con la
liberacion de arsénico.

Los resultados del estudio de cromatografia se muestran a continuacion:

Tabla 5.15. Determinacién de elementos mayores en los recortes lixiviados.
<LD: Debajo del limite de deteccidn instrumental.

Na® | K® |ca@ | mge | 0 | clo | s04@ | HCo3o |Balance | TU€%2 | As
Muestra onica

Ppm % mg/L

07 PLRC41 PH2 5.27 10.11 | 154.73 8.66 <LD 88.64 52.78 71.8 20.37 21.05 1.91

07 PLRC41 PH3 6.01 8.04 52.44 6.09 0.34 15.15 70.24 64.62 9.5 10.03 0.3

07 PLRC41 PH4 5.45 7.22 43.13 4.69 0 2.18 56.95 35.9 13.51 7.92 0.66

07 PLRC41 PH5.5 5.17 7.31 36.13 4.18 0.17 2.01 56.56 28.72 19.84 7.08 0.6
08 PLRC 103 PH2 6.24 14.99 | 165.04 9.84 0.28 | 182.14 83.67 74.67 9 25.01 1.94
08 PLRC103 PH3 8.95 9.3 62.27 9.12 0.23 21.26 85.36 60.31 15.4 12.29 0.16
08 PLRC 103 PH4 4.43 6.86 43.65 5.36 0.11 3.1 87.58 31.59 10.26 9.33 0.47
08 PLRC 103 PH 5.5 3.96 6.32 40.45 5.28 0.23 1.67 99.3 27.28 4.03 9.42 0.45
10 PLRC202 PH2 4.38 8.76 | 168.09 6.49 0.17 | 190.85 31.15 81.85 11.82 22.61 0.55
10 PLRC202 PH3 4.47 11.92 | 30.87 3.73 <LD 17.91 20.33 60.31 10.16 5.42 <LD
10 PLRC202 PH4 4.66 6.23 17.36 2.57 <LD 3.1 23.85 35.9 10.31 3.6 <LD
10 PLRC202 PH 5.5 4.15 5.06 17.57 2.36 0.34 2.76 33.62 35.9 -0.07 3.97 <LD
11 VWP3A PH2 4.61 10.57 | 133.75| 11.66 0.11 | 183.82 32.71 143.6 -0.62 20.4 0.38

11 VWP3A PH3 31.97 8.58 44.13 7.21 0.17 23.94 36.36 70.37 15.92 8.7 < LD

11 VWP3A PH4 3.82 6.23 28.24 5.23 <LD 3.43 28.93 43.08 11.34 5.37 <LD

11 VWP3A PH 5.5 4.71 6.68 29.56 5.47 <LD 1.76 28.41 40.21 17.84 5.5 <LD
07 PLRC41 2mS/Cm 403.68 | 10.2 44.71 4.85 0.23 | 413.42 65.81 33.03 20.22 2.3 0.65
07 PLRC41 4mS/Cm 806.28 | 11.11 | 46.39 5.09 0.17 | 1223.9 80.28 <LD 2.59 3.26 0.75
07 PLRC41 6mS/Cm 1123.4 | 12.28 | 43.29 4.56 <LD 1195.7 54.08 43.08 18.56 4.91 0.86

07 PLRC41 8mS/Cm 1795.7 | 13.64 | 58.54 5.93 0.23 | 2560.6 78.45 <LD 5.18 8.48 1

08 PLRC 1032 mS/Cm | 411.23 | 10.57 | 49.33 6.03 0.28 | 524.16 89.4 27.28 10.53 2.63 0.52
08 PLRC 1034 mS/Cm | 817.93 | 12.82 | 49.44 6.65 0.23 | 1147.1 83.67 <LD 6.64 4.36 0.64
08 PLRC 1036 mS/Cm | 1182.4 | 13.55 | 48.91 6.03 0.17 | 2083.6 93.57 <LD -5.16 6.5 0.77
08 PLRC 1038 mS/Cm | 1709.5 | 17.25 | 55.65 6.65 <LD | 2581.6 85.62 <LD 2.36 8.4 0.74
10 PLRC202 2mS/Cm 396.73 | 9.03 22.62 2.98 0.23 | 516.55 26.98 38.77 8.95 1.8 <LD
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10 PLRC202 4mS/Cm | 766.81 | 9.75 | 21.72 2.82 <LD |[767.91| 19.42 43.08 211 3.14 0.14
10 PLRC202 6mS/Cm | 1097.2 | 9.84 | 22.25 2.84 <LD | 1210.6 | 21.11 38.77 16.72 4.49 0.16
10 PLRC202 8mS/Cm | 1683.6 | 12.64 | 26.4 2.65 <LD | 12225 11.6 41.64 21.95 5.79 0.14
11 VWP3A 2mS/Cm 389.6 €. 33.56 6.25 <LD [ 459.96 | 28.67 41.64 15.27 2.1 <LD
11 VWP3A 4mS/Cm 803.16 | 10.57 | 36.13 6.49 <LD |1262.4| 32.19 <LD 1.76 4.14 <LD
11 VWP3A 6mS/Cm 1297.6 | 12.28 | 44.6 7.72 0.11 | 2049.7 | 39.62 <LD 0.87 6.46 <LD
11 VWP3A 8mS/Cm 2075.4 | 233 54.8 8.58 <LD | 3041.3 | 36.49 45.95 3.91 9.7 <LD

Nota: El balance vélido se encuentra en +/- 20 %, sin embargo, se tomaron en cuenta algunos balances mayores al
20% para las discusiones.

La fuerza iénica () fue calculada usando la ecuacion 3.3, es decir:

=% m-=»z?

En donde; m es la concentracion molar de la especie idnica y z la carga eléctrica
del i6n. La fuerza ionica se determina entonces por la sumatoria de los productos

de la molaridad de los iones existentes en solucién, por la magnitud de sus cargas
eléctricas elevada al cuadrado.

La relacion entre la fuerza ionica y el arsénico liberado en las muestras lixiviadas a
distintos pH puede observarse en las siguientes gréaficas:
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Figura 5.12. Relacion As-Fuerza Iénica en muestras lixiviadas a distintos valores de pH

De igual manera, la relacion entre la fuerza i6nica y el arsénico liberado en las
muestras lixiviadas a distintos valores de conductividad eléctrica puede observarse
en las siguientes gréficas:

o7 PLRC4T
10 —
L ——— 7
o 8| P
o ©
= g
s 8
T - 6
©
& \
3 g
u g |
4 4 ‘
2 T T T T T T T ] 2 T T T T T T T T T T T ]
0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
As (mg/L) As (mg/L)

83



10 PLRC202

Fuerza lénica

1 — T ]
0 0.04 0.08 0.12 0.16
As (mg/L)

Figura 5.13. Relacién As-Fuerza l6nica en muestras lixiviadas a distintos valores de
conductividad eléctrica.

De manera general puede verse que tanto en las muestras de pH como en las de
conductividad eléctrica, al incrementarse la fuerza i6nica también lo hace la
concentracion de arsénico.

Dichas relaciones sugieren que entre mas grande es la fuerza ibnica mayor es la
solubilidad del arsénico y por lo tanto mayor su liberacion al agua subterranea.

Para determinar la relacion del arsénico con los iones determinados por
cromatografia se realiz6 una matriz de correlacién entre el arsénico y Na®),
KM, Cal), Mg@, FO, CIO, SO4@®) y HCO3®" en las muestras analizadas por
cromatografia, los resultados son los siguientes:

Tabla 5.16. Matriz de correlacién entre lones mayores y Arsénico.

Na® |[K® Cca@) Mg®@) |[FO |CIO |S04 @) |HCO3 )
As 0.12 |0.09 |0.63 |0.07 0.52 |0.19 10.83 -0.43

Se observa que la mayor correlacion que presenta el arsénico es con el ion sulfato,
lo cual es una evidencia mas de la posible oxidacion de la arsenopirita que facilitaria
la liberacién de arsénico, ya que los procesos de oxidacion de arsenopirita liberan
sulfatos (ver ecuacion 5.1.).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En las rocas profundas de la parte norte del distrito minero San Antonio-El Triunfo
existen concentraciones de arsénico que fueron detectadas por medio de
Fluorescencia de Rayos X, dichas concentraciones alcanzan valores de hasta
18,948 mg/kg, manifestando la ocurrencia natural de este elemento en un posible
yacimiento mineral. Mediante Difraccion de Rayos Xy Microscopia Electronica de
Barrido se comprobd que el arsénico se encuentra en la fase mineraldgica
arsenopirita (FeAsS).

La existencia de arsénico en el agua subterranea de la zona profunda del acuifero
Los Planes, puede deberse a la interaccion agua-roca que liberaria arsénico al
acuifero, tal como lo sugieren los resultados obtenidos en este trabajo. Las altas
concentraciones de sulfatos obtenidas mediante cromatografia, indican que la
oxidacién de la arsenopirita es el principal mecanismo que provoca la liberacion
de arsénico en el agua subterranea.

Pruebas de lixiviacion en las rocas de recortes de perforacién profunda bajo
diferentes valores de pH acido, indican la liberacion de As en cantidades tales
gue aumentarian sustancialmente la problematica de las aguas subterraneas de
la zona, ya que se podrian llegar a presentar concentraciones de As disuelto en
el agua subterranea hasta en 2.91 mg/L que corresponde a 12.65 veces mas las
concentraciones de As de las que se liberan bajo las condiciones actuales, en
caso de que el drenaje acido de minas pudiera infiltrarse hacia el acuifero
profundo.

Por otro lado, pruebas de lixiviacion en los recortes de perforacién profunda bajo
diferentes valores de conductividad eléctrica, indican la liberaciéon de As en
cantidades que aumentarian la problemética de las aguas subterraneas del
acuifero, ya que se podrian llegar a presentar concentraciones de As disuelto en
el agua hasta en 1.0 mg/L que corresponde a 4.34 veces mas las concentraciones
de As que las que se liberan bajo las condiciones actuales en el hipotético caso
de que la intrusion salina siguiera avanzando tierra adentro.

Por consecuencia, el pH, la conductividad eléctrica y la fuerza iénica (las dos
Gltimas relacionadas a la salinidad), son factores sumamente importantes en la
liberacion de arsénico, la disminucién del primer factor y el aumento de la
conductividad eléctrica y la fuerza idnica, tendrian como consecuencia un
incremento en la cantidad de arsénico en el agua subterranea comparado con el
gue actualmente se tiene.
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6.2 Recomendaciones

Es indispensable disminuir la sobreexplotacién del acuifero Los Planes para
detener el avance de la intrusion salina tierra adentro, de lo contrario el aumento
de la salinidad tendrd como consecuencia un aumento del arsénico disuelto en el
agua subterrénea, lo que podria agraviar la salud de la poblacién que aprovecha
éste recurso natural.

En cuanto a los residuos mineros historicos, es necesario evitar la posible
infiltracion del drenaje acido de minas determinado en algunos residuos de la
zona, para evitar un incremento de arsénico disuelto en el agua subterranea.

Debido a la ocurrencia natural del arsénico en la zona profunda del acuifero son
necesarias medidas de control y remediacion, las cuales pueden verse a
continuacion:

6.2.1 Alternativas de control y remediacién

Para evitar una mayor contaminacion de arsénico en el acuifero son necesarias
diversas medidas que consisten basicamente en evitar el avance de la intrusion
salina y controlar mediante diferentes estrategias el drenaje acido de minas, ya que
estos fendmenos pueden incrementar la liberacion del arsénico natural presente en
el agua subterranea.

Para evitar que la contaminacién del As sea peor que la actual se requieren dos
medidas basicas:

1. Control del drenaje acido de minas (DAM).
2. control de la intrusion salina

Por otro lado, para disminuir el problema actual, se necesita de:
3. Tratamiento del agua contaminada naturalmente con arsénico
6.2.1.1 Control del drenaje acido de minas

El término "control" se utiliza para hacer referencia a las medidas tomadas para
prevenir o limitar la generacion o migracion de drenaje contaminado que podria
originar un impacto ambiental adverso.

En el control del drenaje acido, se deben tomar en cuenta dos términos

1. Prevencién, es decir, las medidas de control disefiadas e implementadas
antes de la presencia del drenaje acido. En este caso, el control de la calidad
del agua es fundamentalmente el control de todo producto soluble y la
prevencion de oxidacion y generacion de acido en el futuro.
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2. Abatimiento y Mitigacion, es decir, el control que se implementa después de
la generacion o liberacion de contaminantes. En este caso, las medidas de
control deberan referirse a la oxidacion, pasada y futura, y a los productos
solubles almacenados.

Existen tres enfoques para el control del drenaje acido:

« Control primario: control de las reacciones de generacién de acido (prevencion).
+ Control secundario: control de la migracién de contaminantes (mitigacion).

* Control terciario: recoleccion y tratamiento (remediacion).

Para el caso de la zona de estudio donde el problema esta relacionado con los
residuos mineros historicos que ya se oxidaron y que podrian en caso de infiltrarse
al acuifero profundo liberar una mayor cantidad de As en el agua mediante el
drenaje &cido, es necesario controlar dicho drenaje, el control éptimo consiste en
limitar la migracion de los productos de oxidacion y el transporte de contaminantes
hacia el ambiente receptor. La cantidad de drenaje se limita en la medida de lo
posible mediante el control del flujo de agua; al mismo tiempo, se recolecta y trata
el drenaje acido. La desviacion y/o cubiertas de agua de superficie pueden limitar el
volumen de drenaje contaminado y, con ello, reducir el tamafio de la planta de
tratamiento necesaria para el tratamiento del drenaje contaminante restante.

Debido a que el drenaje acido de minas es una de las principales fuentes de
contaminacion en aguas subterraneas, es necesario aplicar tecnologias basadas en
sistemas de tratamiento pasivo de alta eficacia, éstos métodos se basan en
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que modifican las condiciones de Eh y pH
de los drenajes de mina, de forma que se favorezca la formacion de especies
insolubles y la retencion de cationes metalicos. Los sistemas pasivos son
tecnologias limpias y eficaces en el control de la contaminacion de efluentes liquidos
procedentes de instalaciones mineras.

Los métodos de tratamiento pasivo mas utilizados son los humedales artificiales
(aerobios o anaerobios), los drenajes andxicos calizos, los sistemas de produccion
de alcalinidad y las barreras reactivas permeables. El objetivo principal en todos
ellos es la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la
eliminacién de los solidos en suspension. Para ello actian cambiando las
condiciones de Eh y pH de manera que se favorezca la formacion de especies
insolubles que precipiten y retengan la carga contaminante.

Por lo general, en los sistemas pasivos se recurre al uso de material alcalino para
neutralizar la acidez, a substratos organicos para crear ambientes reductores y al
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empleo de bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que
forman precipitados.

6.2.1.2 Barreras reactivas permeables.

Como cualquier otro tratamiento pasivo su objetivo es reducir la cantidad de solidos
disueltos e incrementar el pH. Su construccion consiste en hacer una zanja
transversal al flujo, la cual se rellena con diversos tipos de materiales reactivos
(caliza, materia organica, limaduras de Fe, etc.). Los procesos depuradores en el
interior de la barrera son la reduccion bacteriana de los sulfatos, la retencién de los
metales precipitando como sulfuros, y el incremento del pH principalmente por
disolucion de la caliza.

Las barreras reactivas permeables son particularmente atractivas para la
descontaminacion de aguas subterrdneas porque conservan la energia y el agua y
tienen el potencial de ser mas econdémicas que los métodos convencionales de
limpieza debido a los bajos costos de operacion y mantenimiento. Una ventaja
adicional es que el medio reactivo puede ser utilizado in-situ, eliminando asi la
necesidad de grandes equipos de operacion y equipamientos de superficie. Los
principales procesos que gobiernan la inmovilizacién y transformacion de
contaminantes en barreras reactivas incluyen sorcién y precipitacion, reaccion
quimica y/o reacciones biogénicas (Diels, et al.,2003).

6.2.2. Alternativas de remediacion en el distrito minero San Antonio-El
Triunfo

Actualmente se realizan estudios para implementar una barrera geoquimica con
materiales estériles de roca. Dentro de los estudios de Fluorescencia de Rayos X
comentados en capitulos anteriores, los recortes muestreados con una
concentracion menor al valor de fondo de arsénico pueden ser considerados
materiales estériles. Para ello se escogieron dos recortes, 10 PLDD71 vy
08-PLDD-15 cuya concentracién de arsénico se considera dentro de la zona estéril,
para realizar estudios de potencial de neutralizacion con lo cual permitirian la
remediacion de la zona mediante una barrera geoquimica con dicho material
ayudando al aumento del pH y permitiendo que el arsénico y otros elementos
potencialmente contaminantes no se liberen en el agua subterranea. (Hernandez,E.,
Tesis en proceso).
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Tabla 6.1. Potencial de neutralizacidn de recortes estériles.

Potencial de Neutralizacion
Recorte (PN)

10-PLDD71 57.5
08-PLDD15 44.0

Dentro de la zona de estudio se ha determinado la presencia de minerales como
calcita (CaCO3), la cual tiene una gran potencial de neutralizacion capaz de
neutralizar el pH del drenaje &cido de minas, facilitando la precipitacion de
oxihidroxidos de Fe que a su vez podrian retener via sorcion al As disuelto.

6.2.3 Control de Intrusiéon salina

En acuiferos costeros con problematica de intrusion salina es posible aplicar varios
meétodos para prevenir o controlar el problema.

1. Disminucién del Bombeo: En el caso en que la explotacion es superior a la
recarga o bien, aungue no lo sea, produce una penetracion indeseable de la
cufia salina, se puede proceder a reducir el bombeo hasta que la posicion
de equilibrio sea la deseada.

2. Reubicacion de los puntos de bombeo: Si la intrusion es debida a una
excesiva concentracion de pozos de bombeo en unos pocos lugares
préximos a la costa o a la explotacion de pozos sobre la cufia salina, sin que
la penetracibn sea muy importante, se puede proceder a reubicar las
captaciones o redistribuirlas de una mejor forma.

3. Recarga Atrtificial: Suponiendo que existe una adecuada distribucién de las
captaciones, se puede compensar el exceso de bombeo mediante recarga
artificial en los lugares apropiados.

6.2.4. Tratamiento del agua contaminada con arsénico

Los procesos y tecnologias disponibles para la remocion de arsénico del agua son
variados y comprenden desde tratamientos en plantas potabilizadoras
convencionales hasta métodos domiciliarios. Los procesos de remediacion que se
conocen en la actualidad son: oxidacién, precipitacion, coagulacion y ablandamiento
con cal; 6smosis inversa; microfiltracion; adsorcion, tratamientos bioldgicos vy
fitorremediacion; electrodialisis y electrocinética, entre otros (Arman, 1992; Fetter,
1993; Konstantino et al., 2006). Algunas de estas técnicas son mas tradicionales y
utilizadas que otras, cada proceso presenta ventajas, desventajas y limitaciones
segun las condiciones locales lo que no asegura un resultado técnico-econémico-
ambiental adecuado en todos los casos.
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El tratamiento convencional para la potabilizacion del agua en plantas consiste en
precipitacion, coagulacion, filtracion y cloracion. Para el tratamiento especifico del
agua con arsénico se puede intervenir en estos procesos, agregando un proceso
inicial que consiste en la oxidacion del arsénico para transformar el arsenito (As IlI)
en arsenato (As V) lo que permite mejorar la eficiencia en la remediacion (Castro de
Esparza y Wong de Medina, 1998; Ghurye y Clifford, 2001, EPA, 2002; D’Ambrosio
2005; Fernandez-Turiel et al., 2005).

La oxidacion se puede realizar con diferentes métodos o productos: aireacion
simple, foto oxidacion o radiacion UV, o la adicion de ozono, cloro, hipoclorito de
calcio o sodio, peroxido de hidréogeno, permanganato de potasio, entre otros (Castro
de Esparza, y Wond de Medina, 1998; Ahmed, 2001; EPA, 2003; Caniyilmaz, 2005;
Malik et al., 2009). Si bien la oxidacion no es precisamente un método de remocion,
al oxidar el arsénico de su forma As (lll) a As (V) se reduce notablemente la
toxicidad. Usualmente, luego de la oxidacién se realiza el proceso de precipitacion-
coprecipitacién, que incluye procesos de coagulacion, filtracion y/o ablandamiento
con cal. La precipitacion-coprecipitacion consiste basicamente en la adicion de
productos quimicos al agua, el mezclado, la formacion de una matriz sélida y, a
través de la precipitacién, coprecipitacion o una combinacion de estos procesos
finalmente la separacion de la matriz sélida del agua. El tratamiento de precipitacion-
coprecipitacion incluye la adicion de oxidantes quimicos, ajuste de pH y coagulantes
0 precipitantes quimicos (EPA, 2002).

Otra alternativa es el ablandamiento con cal, la cual consiste en adicionar cal al
agua. Este método es efectivo para remover As (lll) o As (V) y la eficiencia de la
remocion depende fuertemente del valor del pH. Aunque se logra un alto
rendimiento para remover concentraciones de arsénico altas, no es posible alcanzar
valores aceptables para el consumo por lo que se necesita de un tratamiento
secundario. La remocion de As (V) es alta a un pH mayor que 10.5, por debajo del
rango de pH 6ptimo la remocion disminuye considerablemente.

Por otro lado, una de las técnicas mas utilizadas para la remocién de arsénico es a
través del proceso de ésmosis inversa, donde se separan las sustancias disueltas
forzando la circulacién del agua por una membrana semipermeable bajo una presiéon
superior a la osmatica. Este método logra altas eficiencias de remocion (de mas del
95%) pero su rendimiento es afectado principalmente por la turbiedad y presencia
de otros elementos (D’Ambrosio,2005; EPA, 2006).

La remocion por adsorcion consiste en un proceso por el cual los iones presentes
en el agua son adsorbidos por la superficie de un sélido quedando atrapados por
fuerzas quimicas o fisicas (Fetter, 1993). Las superficies adsorbentes pueden ser
alimina activada, medios basados en hierro u otros oxidos, bauxita, hematita,
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feldespato, laterita, minerales arcillosos (D’Ambrosio, 2005). Entre los factores que
pueden influir en la eficiencia de este sistema se encuentran: la presencia de solidos
disueltos, aniones que compiten en afinidad con el medio, tiempo de contacto, el
estado de oxidacion del arsénico, turbiedad del medio, pH del agua, tasa de
filtracion, toxicidad, etc. (EPA, 2002).

Una alternativa muy utilizada en la actualidad son las barreras reactivas permeables
(s6lo para aguas subterrdneas someras). Este método consiste en una trinchera
rellena con un material reactivo que se instala transversal a la direccion de
propagacion de una pluma contaminante. La barrera permite el paso del agua
mientras el medio remueve los contaminantes por precipitacion, degradacion,
adsorcion o intercambio ionico. Los medios reactivos mas utilizados son: hierro de
valencia cero, limos, escoria de horno, zeolita modificada surfactante o resina de
intercambio i6nico (EPA, 2002). Los filtros permeables reactivos son una variante
de las barreras reactivas, los cuales se utilizan para aprovechar la capacidad de
intercambio catiénico de los minerales del suelo y retener de esta manera las
especies contaminantes a medida que se produce el flujo a través del mismo
(Blowes et al.,2000).

En la eleccion de la técnica de remediacion mas adecuada resulta necesario
diferenciar entre metodologias o tratamientos aplicables a pequefia escala, a
grandes volumenes o indistintamente a ambos. Cada método presenta diferentes
rangos de eficiencias, ventajas y desventajas segun las condiciones a las cuales se
va a aplicar.
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8. Apéndice

8.1.

Resultados de exactitud del analisis mediante Fluorescencia de

Rayos X.

Tabla 8.1. Exactitud de los andlisis con Montana 2710a como material de referencia.

Muestra As Fe Mn Ti S Zn
Montana 2710 a 1557.08 | 43180.17 2192.97 2842.69 | 62673.88 4170.02
Montana 2710 a 1607.57 43538.5 2138.73 2791.71 | 72838.23 4066.59
montana 2710 a 1547.02 | 43621.93 2145.61 2715.69 | 75834.28 4064.29
montana 2710 a 1461.59 | 42477.37 1945.4 2771.66 | 72786.91 4064.25
Montana 2710 a 1489.24 | 43631.29 2314.94 2823.39 62675 4216.18
Montana 2710 a 1456.06 | 44497.41 2216.96 3004.51 | 79146.45 4306.35
Montana 2710 a 1463.38 | 44470.06 2023.36 2702.1 62216.19 4127.86
Montana 2710 a 1490.7 44012.18 2233.25 2761.72 | 71523.02 4101.18
Montana 2710 a 1512.19 | 42684.12 1899.7 2566.61 | 55603.94 4067.72
Montana 2710 a 1538.33 44063.3 2305.73 2747.31 | 58182.22 3983.71
Montana 2710 a 1542.08 | 45190.58 2143.23 2794.77 | 61166.55 4157.08
Montana 2710 a 1452.31 | 43661.81 2346.36 3022.16 | 69765.96 3946.16
Montana 2710 a 1522.56 43133.5 1986.61 2814.15 | 84493.27 4060.97
Montana 2710 a 1484.07 | 45850.31 2246.78 2607.44 | 73346.03 4297.91
Montana 2710 a 1477.8 44015.75 2125.03 2883.15 | 63199.58 4167.01
Promedio valor determinado

(mg/Kg) 1,506.80 | 43,868.55 2,150.98 2,789.94 | 68,363.43 4,119.82
Valor certificado No

(mg/KQ) 1540 43200 2140 3110 disponible 4180
Exactitud (%) 97.84 101.55 100.51 89.71 d’\ils(,)ponible 98.56
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Tabla 8.2 Exactitud de los andlisis con Till-4 como material de referencia.

<LD: Debajo del limite de deteccidn instrumental.

Muestra As Fe Mn Ti S Zn

Till-4 108.24 34463.91 398.66 4353.91 <LD 72.39
Till-4 97.78 33669.67 329.03 4603.3 <LD 63.14
Till-4 106.23 35176.85 375.71 4086 <LD 74.3
Till-4 114.96 35047.45 472.69 4325.54 <LD 55.82
Till-4 95.89 33286.07 394.78 4336.24 <LD 57.9
Till-4 93.64 34042.85 387.4 4211.89 <LD 57.82
Till-4 115.89 33907.41 326.08 4239.37 25807.89 65.13
Till-4 101.11 34260.37 475.09 4303.31 <LD 41.66
Till-4 112.46 33742.38 460.87 4218.83 <LD 50.07
Till-4 103.94 33758.24 440.58 4181.59 25115.61 71.01
Till-4 112.4 34107.99 356.58 4439.53 <LD 57.94
Till-4 115.85 35691.52 397.55 4370.48 <LD 51.12
Till-4 116.27 34149.67 451.35 4278.49 <LD 52.1
Till-4 115.73 33922.76 360.4 3996.33 <LD 70.81
Till-4 113.27 34896.79 523.65 4447.89 <LD 58.39
Promedio valor determinado

(mg/Kg) 108.24 34,274.93 410.03 4,292.85 25,461.75 59.97
Valor certificado (mg/Kg) 111 39700 490 4840 Displ\(lncr)nble 70.00

N
Exactitud (%) 97.52 86.33 83.68 88.70 Dispo?lible 85.68
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8.2. Resultados de precision del analisis mediante Fluorescencia de
Rayos X.

Tabla 8.3 Precision en los analisis de FRX. M: Media de la concentracién (mg/kg),
SD: Desviacién estandar, CV: Coeficiente de Variacion (%), <LD: Por debajo del limite de
deteccion instrumental, N/A: No aplica.

Muestra As Fe Mn Ti S Zn

M SD cv M SD V| M SD cv M SD cVv M SD cVv M SD cv
07-PLRC-66 0-34.14 57 4 7 27689 | 5320 |19 | 431 49 11 3944 393 10 | <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-66 34.14-40.23 1323 185 14 | 43029 | 10327 |24 | <L.D. | <L.D. | N/A 740 163 22 | 23023 | 2417 | 11 | <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-66 40.23-52.43 320 16 5 47413 948 2 | 754 59 8 3061 92 3 <L.D. | <L.D. | N/A| 179 29 16
07-PLRC-66 52.43-60.05 362 33 9 45711 | 2742 | 6 | <L.D. | <L.D. | N/A | 2378 167 7 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-66 60.05-79.86 116 7 6 53090 | 1572 | 3 | 805 67 8 4954 165 3 <L.D. | <L.D. | N/A 87 6 6
07-PLRC-66 79.86-108.81 167 17 10 | 45853 | 3462 | 8 | 601 22 4 4505 143 3 <L.D. | <L.D. | N/A 77 14 19
07-PLRC-66 108.81-125.58 62 8 13 | 43110 | 2991 | 7 | 655 30 5 4831 200 4 <L.D. | <L.D. | N/A 75 11 15
07-PLRC-66 125.58-146.91 147 21 14 | 51147 | 4194 | 8 | 570 60 11 4404 110 2 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-66 146.91-213.97 <L.D. <L.D. | N/A | 32133 | 1720 | 5 | 478 63 13 4095 521 13 | <L.D. | <L.D. | N/A 55 11 20
10-PLCR-171 0-26.52 41 7 17 37048 1734 5 631 38 6 4185 279 7 <L.D. <L.D. | N/A | <L.D. <L.D. N/A
10-PLCR-171 26.52-31.09 229 21 9 70404 1583 2 743 54 7 3439 283 8 <L.D. <L.D. | N/A | <L.D. <L.D. N/A
10-PLCR-171 31.09-63.09 50 9 18 45511 1662 4 797 41 5 4079 96 2 <L.D. <L.D. | N/A | <L.D. <L.D. N/A
10-PLCR-171 63.09-67.67 188 14 7 51803 1762 3 663 75 11 3799 93 2 <L.D. <L.D. | N/A | <L.D. <L.D. N/A
10-PLRC-171 67.67-96.62 37 8 20 44476 2225 5 680 59 9 4073 158 4 <L.D. <L.D. | N/A | <L.D. <L.D. N/A
10-PLRC-171 96.62-110.34 1515 194 13 | 57458 | 3531 | 6 | 589 53 9 3801 388 10 | 37319 | 1385 | 4 <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLRC-171 110.34-171.30 <L.D. <L.D. | N/A | 45590 1792 4 635 77 12 4724 210 4 <L.D. <L.D. | N/A| <L.D. <L.D. N/A
11-VWP-10-110.34 46 4 10 39133 2708 7 765 90 12 3357 133 4 <L.D. <L.D. | N/A| <L.D. <L.D. N/A
11-VWP-1110.34-162.15 9106 294 3 65664 4339 7 | <L.D. | <L.D. | N/JA | 3297 293 9 40265 | 3857 | 10 <L.D. <L.D. N/A
11-VWP-1 162.15-169.77 <L.D. <L.D. | N/A | 54447 2493 5 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4181 210 5 30948 | 3451 | 11 <L.D. <L.D. N/A
11-VWP-1 169.77-189.59 2565 176 7 60031 2736 5 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4697 364 8 28728 | 3775 | 13 <L.D. <L.D. N/A
11-VWP-1 189.59-242.93 <L.D. <L.D. | N/A | 44615 4773 |11 | 646 140 22 4156 227 5 <L.D. <L.D. | N/A| <L.D. <L.D. N/A
07-plrc-41 0-105.77 60 10 16 | 30402 | 2240 | 7 | 452 47 10 3494 158 5 <L.D. | <L.D. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-plrc-41 105.77-110.34 218 14 6 32252 | 3412 [ 11| 396 75 19 3312 335 10 | 24805 | 1622 | 7 <L.D. | <L.D. | N/A
07-plrc-41 110.34-128.63 <L.D. <L.D. | N/A | 39369 964 2 | 515 36 7 3882 150 4 <L.D. | <L.D. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-plrc-41  128.63-180.44 7216 1124 | 16 | 50855 | 2254 | 4 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3222 220 7 | 21800 | 2662 | 12 | <L.D. | <L.D. | N/A
07-plrc-41  180.44-201.78 77 8 11 | 28016 | 2521 | 9 | 404 71 18 2919 639 22 | <LD. | <LD. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08plrc-89 0-47.85 56 3 5 40499 | 1955 | 5 | 837 57 7 3842 313 8 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08plrc-89 47.86-61.57 854 82 10 | 47708 | 2091 | 4 | 670 78 12 3731 480 13 | <L.D. | <L.D. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08-plrc-89 61.57-239.87 <L.D. <L.D. | N/A | 39478 | 2820 | 7 | 621 47 8 4108 220 5 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-plrc-89 239.87-245.97 5417 468 9 43909 | 2863 | 7 | 479 56 12 3951 214 5 1953 |195.3| 10 | <L.D. | <L.D. | N/A
08-plrc-89 245.97-306.93 272 54 20 | 35302 | 2621 | 7 | 382 26 7 4388 375 9 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-plrc-89 306.93-332.84 741 141 19 | 38322 | 3452 | 9 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4126 506 12 | 39791 | 4297 | 11 | <L.D. | <L.D. | N/A
08-plrc-89 332.84-367.89 357 79 22 | 18716 | 2655 |14 | <L.D. | <L.D. | N/A | 2548 673 26 | 22183 | 570 3 <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 m1 7.92-102.41 62 7 12 | 47295 | 4723 |10 | 811 40 5 4811 202 4 <L.D. | <L.D. [ N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 m2 7.92-174.04 <L.D. <L.D. | N/A | 46819 | 1316 | 3 | 656 81 12 4531 186 4 <L.D. | <L.D. [ N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 174.04-186.23 784 49 6 56493 | 3481 | 6 | 734 126 | 17 3854 247 6 | 28555 | 2850 | 10 | <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 186.23-215.80 89 10 11 | 38319 | 3527 | 9 | <L.D. | <L.D. | N/A| 3962 925 23 | <L.D. | <L.D. |N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 215.8-227.99 <L.D. <L.D. | N/A | 39379 | 4481 |11 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4124 203 5 <L.D. | <L.D. [ N/A| <LD. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 227.99-235.61 <L.D. <L.D. | N/A | 36538 | 3871 |11 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3607 440 12 | <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 235.61-256.95 717 122 17 | 41579 | 2748 | 7 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4084 190 5 | 35985 | 5290 | 15 | <L.D. | <L.D. | N/A
07-PLRC-10 356.95-310.9 110 10 9 28017 | 4143 | 15| <L.D. | <L.D. | N/A | 3979 537 13 | <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLRC-80 m1 0-96.62 <L.D. <L.D. | N/A | 44881 | 6437 |14 | 876 148 | 17 4335 214 5 <L.D. | <L.D | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLRC-80 m2 96.62-183.49 <L.D. <L.D. | N/A | 39095 | 5257 |13 | 567 98 17 4490 184 4 <L.D. | <L.D. | N/A 39 6 16
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08-PLRC-80 183.49-220.07 232 39 17 | 21386 574 3 | <L.D. | <L.D. | N/A| 4033 254 6 | 26981 | 3054 | 11 34 11 32
08-PLRC-80 220.07-315.47 <L.D. <L.D. | N/A | 21437 | 1826 | 9 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3197 344 11 | <L.D. | <L.D. | N/A 78 10
08-PLRC-80 315.47-324.61 184 24 13 14834 | 2320 | 16| <L.D. | <L.D. | N/A | 1861 192 10 | <L.D. | <L.D. | N/A 56 13
08-PLRC-80 324.61-347.47 <L.D. <L.D. | N/A | 15494 | 1764 | 11| 347 28 8 1631 461 28 | <L.D. | <L.D. | N/A 27 20
08-PLRC-103 0-25.3 52 5 10 | 39830 | 2180 | 5 | 841 71 8 4199 576 14 | <LD. | <LD. | N/A| 114 21 18
08-PLRC-103 25.3-63.4 614 78 13 | 63468 | 6649 | 10| 627 94 15 3760 269 7 <L.D. | <L.D. | N/A 75 16 21
08-PLRC-103 63.4-74.07 158 17 11 | 52752 | 1415 3 ] 610 52 8 4156 132 3 | 27552 | 3896 | 14 59 17 28
08-PLRC-103 74.07-116.73 18948 1177 6 98135 | 3636 | 4 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3046 150 5 | 44690 | 7946 | 18 128 12 9
08-PLRC-103 116.74-136.55 178 21 12 | 65614 | 3904 | 6 | <L.D. | <L.D. | N/A | 4006 255 6 | 40141 | 4893 | 12 96 14 14
08-PLRC-103 136.55-188.37 11744 1555 13 | 83449 | 3348 | 4 | <L.D. | <L.D. [ N/A| 3668 198 5 | 52957 | 5041 | 10 113 21 18
08-PLRC-103 188.37-220.37 390 27 7 48774 | 4219 | 9 | 525 62 12 4218 390 9 | 28803 | 3122 | 11 73 9 12
07-PLRC-37 m1 0-114.91 <L.D. <L.D. | N/A | 21325 | 3694 |17 | 352 61 17 3110 263 8 <L.D. | <L.D. | N/A 44 6 14
07-PLRC-37 114.91-159.11 1332 174 13 | 24155 | 1744 | 7 | 440 59 13 2910 146 5 | 27040 | 3066 | 11 56 9 16
07-PLRC-37 159.11-165.2 <L.D. <L.D. | N/A | 50953 | 3798 <L.D. | <L.D. | N/A| 3856 365 9 <L.D. | <L.D. | N/A 86 13 15
11-VWP-3A 0-113.39 578 69 12 | 42781 | 3509 <L.D. | <L.D. | N/A| 3920 72 2 <L.D. | <L.D. | N/A 39 6 15
11-VWP-3A 113.39-157.58 4177 566 14 | 43928 | 6342 | 14| 639 84 13 3490 931 27 | 31136 | 3932 | 13 62 11 17
11-VWP-3A 157.58-171.3 104 9 9 57119 | 1616 | 3 | <L.D. | <L.D. | N/A | 2788 150 5 | 23270 | 2038 | 9 44 10 22
11-VWP-3A 171.3-181.97 488 46 9 47394 | 2422 5 | <L.D. | <L.D. | N/A| 3845 158 4 <L.D. | <L.D. | N/A 45 7 15
11-VWP-3A 181.97-276.45 200 16 8 54505 | 5028 | 9 | <L.D. | <L.D. | N/A| 3536 515 15 | <L.D. | <LD. | N/A 37 7 18
07-PLRC-28 0-58.16 <L.D. <L.D. | N/A | 31022 | 4343 |14 | 413 57 14 3306 336 10 | <L.D. | <L.D. | N/A 30 6 21
07-PLRC-28 58.16-71.84 180 23 13 | 22224 | 3597 |16 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3406 1051 | 31 | <L.D. | <L.D. | N/A 39 8 20
07-PLRC-28 71.84-84 122 11 9 43740 | 2193 5| 783 94 12 2757 137 5 <L.D. | <L.D. | N/A 45 6 13
07-PLRC-28 84-117.44 1635 98 6 41850 | 1009 2 | 750 92 12 3495 243 7 | 30731 | 3768 | 12 28 5 17
07-PLRC-28 117.44-152.4 <L.D. <L.D. | N/A | 60901 | 6808 | 11| <L.D. | <L.D. | N/A | 3849 647 17 | <L.D. | <L.D. | N/A 44 11 25
08-PLRC-149 0-17.37 99 16 16 | 42601 | 4204 |10 | 648 67 10 3839 573 15 | 43579 | 1970 | 5 46 8 17
08-PLRC-149 17.37-32.61 134 16 12 | 32992 | 2022 6 | 544 65 12 3412 195 6 <L.D. | <L.D. | N/A 42 9 22
08-PLRC-149 32.61-50.9 431 49 11 | 45716 | 1702 | 4 | 736 63 9 4148 438 11 | <L.D. | <L.D. | N/A 57 9 15
08-PLRC-149 50.9-72.24 3080 122 4 49351 | 1517 | 3 | 542 31 6 3898 216 6 <L.D. | <L.D. | N/A 45 9 20
08-PLRC-149 72.24-98.15 408 15 4 76686 | 5354 | 7 | <L.D. | <L.D. | N/A| 4044 195 5 | 30955 | 5129 | 17 48 5 11
08-PLRC-165 0-81A 640 68 11 | 61734 990 2 | <L.D. | <L.D. | N/A| 4975 418 8 <L.D. | <L.D. | N/A 64 6 10
08-PLRC-165 0-81B 233 34 14 | 52107 | 2974 | 6 | 628 28 5 2821 222 8 <L.D. | <L.D. [ N/A| 173 22 13
08-PLRC-165 81-138 1086 144 13 | 48745 | 2675 5| 617 67 11 3418 220 6 <L.D. | <L.D. | N/A 68 10 15
08-PLRC-165 138-fin 117 6 5 58546 | 3825 7 | 470 27 6 3296 182 6 <L.D. | <L.D. | N/A 44 8 17
10-PLRC-202 m1 0-177.39 <L.D. <L.D. | N/A | 44027 | 2323 5 | 559 46 8 4042 375 9 <L.D. | <L.D. | N/A 56 15
10-PLRC-202 m2 0-177.39 <L.D. <L.D. | N/A | 36711 | 2518 | 7 | 736 68 9 3718 178 5 <L.D. | <L.D | N/A 64 15 23
10-PLRC-202 177.39-285.6 1590 301 19 | 37329 | 4115 | 11| 687 69 10 3385 498 15 | 22355 | 1804 | 8 64 11 18
10-PLRC-202 285.6-305.4 54 4 8 43528 | 1021 2 | <LD. | <L.D. [ N/A| 3214 62 2 <L.D. | <L.D. | N/A 41 4 10
08-PLRC-91 0-92.05 <L.D. <L.D. | N/A | 28959 | 1708 | 6 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3130 217 7 <L.D. | <L.D. | N/A 30 3 9
08-PLRC-91 92.05-99.67 780 107 14 | 39644 | 1145 3 | 765 63 8 4022 259 6 | 34367 | 1344 | 4 104 13 13
08-PLRC-91 99.67-218.54 <L.D. <L.D. | N/A | 50768 | 2746 | 5 | 563 52 9 4163 204 5 <L.D. | <L.D. [ N/A| 100 17 17
08-PLRC-91 m2 218.54-345.01 <L.D. <L.D. | N/A | 42894 | 2600 | 6 | 686 84 12 4049 566 14 | <L.D. | <L.D. | N/A 57 9 17
08-PLRC-91 345.01-378.54 1663 333 20 | 43450 | 2077 | 5 | 612 50 8 4530 409 9 | 37242 | 4912 | 13 46 6 13
08-PLRC-91 378.54-409.02 84 11 13 | 45159 | 5034 |11 | <L.D. | <L.D. [ N/A| 3886 329 8 | 26234 | 3219 | 12 54 9
08-PLRC-119 134.72-156.05 561 101 18 | 28064 | 2616 | 9 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3783 316 8 <L.D. | <L.D. | N/A 68 12 18
08-PLRC-119 156.05-175.86 484 73 15 | 38518 | 1705 | 4 | 484 26 5 3640 77 2 <L.D. | <L.D. | N/A 88 20 23
08-PLRC-119 175.86-201.77 <L.D. <L.D. | N/A | 49561 | 2815 6 | <L.D. | <L.D. | N/A | 3449 73 2 <L.D. | <L.D. | N/A 44 6 13
10-PLDD-71 0-8.53 <L.D. <L.D. | N/A | 41933 | 5278 |13 | 641 38 6 3718 762 20 | <L.D. | <L.D. | N/A 52 3 7
10-PLDD-71 40.8 77.5 76 10 13 | 26791 | 2773 | 10| 374 42 11 3302 623 19 | <LD. | <LD.|N/A]| <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 77.5-88.8 1880 335 18 | 43324 | 5211 | 12| 600 54 9 3322 249 7 | 23068 | 547 2 <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 117.20-137.90 <L.D. <L.D. | N/A | 85818 | 5787 | 7 | 571 115 20 3084 220 7 | 29789 | 1689 | 6 <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 137.9-164 <L.D. <L.D. | N/A | 51381 | 3504 | 7 | 738 107 15 4146 467 11 | <L.D. | <LD. |N/A]| <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 164-198.4 <L.D. <L.D. | N/A | 41609 | 2222 5 | 467 68 15 4206 528 13 | <L.D. [ <LD.|N/A]| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 82.96-97 72 15 20 | 34722 704 2 | 415 39 9 3784 295 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 96.97-109.5 <L.D. <L.D. | N/JA | 44791 | 2964 | 7 | 526 66 12 4571 312 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 109.5-139.90 <L.D. <L.D. | N/A | 39772 | 1810 | 5 | 596 98 16 3715 127 <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
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08-PLDD-15 139.90-172 76 14 18 | 37265 1434 | 4 | 542 84 15 3578 256 <L.D. | <L.D. [N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 172-185.6 46 6 14 | 60563 1325 2 | 1007 78 8 4340 298 <L.D. | <L.D. |[N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 185.6-198.5 <L.D. <L.D. | N/A | 54396 | 6353 |12 | 794 168 21 4531 652 14 | <L.D. | <L.D. | N/A| <L.D. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 198.5-205.65 <L.D. <L.D. | N/A | 34010 | 2032 6 | 622 97 16 3176 180 6 <L.D. | <L.D. [N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 0-26.27 69 6 9 40128 1055 3| 745 70 4459 219 5 <L.D. | <L.D. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
08-PLDD-15 77-82 264 45 17 | 38668 | 3415 9 | 895 72 3503 298 8 <L.D. | <L.D. | N/A| <LD. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 88.8-117.20 <L.D. <L.D. | N/A | 65488 | 3201 5| 561 159 28 4103 226 6 | 29497 | 3218 | 11 | <L.D. | <L.D. | N/A
10-PLDD-71 8.53-40.8 61 5 9 62290 | 5467 9 | 805 102 13 5682 724 13 | <L.D. | <LD.|N/A]| <L.D. | <L.D. | N/A
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8.3 Concentracion total de arsénico y otros elementos

Tabla 8.4. Concentracion total de los elementos en los diferentes recortes de
perforacion. <LD: Debajo del limite de deteccion instrumental. Los valores de As subrayados
en amarillo son aquellos que sobrepasan el valor de fondo de 113 mg/kg de As.

Profundidad As Zn Fe Mn Ti S
Recorte
(m) mg/Kg
0-34.14 57 <LD 27688.872 431.206 3944.49 <LD
34.19-40.23 1323 <LD 43028.698 <LD 739.81 23022.9
40.23-52.43 320 179.372 47413.406 754.3725 3061.25 <LD
52.43-60.05 362 <LD 45710.736 <LD 2378.43 <LD
1. 07-PLRC-66 60.05-79.86 116 87.486 53089.672 805.288 4954.01 <LD
79.86-108.81 167 77.404 45853.278 600.582 4505.43 <LD
108.81-125.58 62 75.354 43110.27 654.624 4830.52 <LD
125.58-146.91 147 <LD 51147.072 570.098 4404.11 <LD
146.91-213.97 <LD 55.395 32133.455 477.8625 4094.83 <LD
0-26.52 41 <LD 37047.532 631.038 4185 <LD
26.52-31.09 229 <LD 70403.51 742.744 3438.91 <LD
31.09-63.09 50 <LD 45510.844 797.268 4078.64 <LD
2.10-PLCR-171 63.09-67.67 188 <LD 51803.248 663.042 3799.35 <LD
67.67-96.62 37 <LD 44475.884 679.788 4073.01 <LD
96.62-110.34 1515 <LD 57458.322 588.656 3800.59 37319.1
110.34-171.30 <LD <LD 45590.172 634.566 4724.01 <LD
0-110.34 46 <LD 39133.19 765.072 3357.22 <LD
110.34-162.15 9106 <LD 65663.89 <LD 3297.38 40264.5
3. 11-VWP-1 162.15-169.77 <LD <LD 54446.662 <LD 4180.82 30947.8
169.77-189.59 2565 <LD 60030.724 <LD 4697.27 28728.3
189.59-242.93 <LD <LD 44615.378 646.076 4155.58 <LD
0-105.77 60 <LD 30402.378 452.266 3493.67 <LD
105.77-110.34 218 <LD 32252.35 395.898 3312.06 24804.5
4.07-PLRC-41 110.34-128.63 <LD <LD 39369.214 514.606 3881.54 <LD
128.63-180.44 7216 <LD 50855.426 <LD 3222.35 21800
180.44-201.78 77 <LD 28016.24 403.552 2918.97 <LD
0-47.85 56 <LD 40498.836 836.736 3842.42 <LD
5. 08-PLRC-89 47.85-61.57 854 <LD 47708.3 670.334 3731.45 <LD
61.57-239.87 <LD <LD 39478.282 620.59 4108.17 <LD
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239.87-245.97 5417 <LD 43909.448 478.548 3950.78 1953
245.97-306.93 272 <LD 35301.892 382.178 4388.32 <LD
306.93-332.84 741 <LD 38322.166 <LD 4125.96 39791
332.84-367.89 357 <LD 18715.526 <LD 2548.33 22183
ml 7.92-102.41 62 <LD 47295.466 810.846 4810.89 <LD
m2 7.92-174.04 <LD <LD 46819.482 655.794 4530.81 <LD
174.04-186.23 784 <LD 56492.74 734.222 3854.32 28554.7
186.23-215.80 89 <LD 38318.974 <LD 3961.85 <LD
6. 07-PLRC-10
215.8-227.99 <LD <LD 39378.946 <LD 4123.88 <ld
227.99-235.61 <LD <LD 36538.446 <LD 3607.19 <LD
235.61-256.95 717 <LD 41578.802 <LD 4084.4 35984.6
256.95-310.9 110 <LD 28016.952 <LD 3979.07 <LD
0-96.62 <LD <LD 44880.918 875.652 4334.68 <LD
96.62-183.49 <LD 39.488 39095.186 567.244 4490.17 <LD
183.49-220.07 232 33.76 21386.076 <LD 4032.92 26980.9
7. 08-PLRC-80
220.07-315.47 <LD 77.813333 | 21437.268 <LD 3197.22 <LD
315.47-324.61 184 56.06 14834.212 <LD 1860.84 <LD
324.61-347.47 <LD 27.144 15493.888 347.042 1630.91 <LD
0-25.3 52 113.778 39829.744 840.904 4198.73 <LD
25.3-63.4 614 74.684 63468.338 626.738 3759.64 <LD
63.4-74.07 158 59.374 52751.826 610.038 4156.12 27551.8
8. 08-PLRC-103 74.07-116.73 18948 127.672 98135.398 <LD 3045.61 44689.5
116.73-136.55 178 96.412 65614.386 <LD 4006.34 40140.9
136.55-188.37 11744 112.608 83448.678 <LD 3667.95 52956.7
188.37-220.37 390 73.014 48773.914 524.526 4217.57 28803
ml 0-114.91 <LD 43.984 21325.346 352.092 3109.53 <LD
m2 0-114.91 <LD 56.154 24155.206 440.026 2910.45 <LD
9. 07-PLRC-37
114.91-159.11 1332 86.33 50952.604 <LD 3856.27 27040.4
159.11-165.2 <LD 39.108 42781.474 <LD 3919.85 <LD
0-113.39 578 61.816 43928.142 639.056 3490.1 <LD
113.39-157.58 4177 44.042 57118.966 <LD 2788.41 31136.1
10. 11-VWP-3A 157.58-171.3 104 45.442 47393.572 <LD 3844.81 23269.8
171.3-181.97 488 37.478 54504.632 <LD 3535.57 <LD
181.97-276.45 200 30.19 31021.96 413.106 3305.68 <LD
0-58.16 <LD 38.905 22224.422 <LD 3406.48 <LD
11. 07-PLRC-28
58.16-71.84 180 44.768 43739.846 783.148 2756.93 <LD
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71.84-84 122 2823 | 41850.186 | 750032 | 3495.31 <LD
84-117.44 1635 | 44.256667 | 60900.938 |  <LD 3848.75 | 30730.8
117.44-152.4 <D 46.132 | 4260115 | 647.962 | 3838.98 <LD
0-17.37 99 4183 | 32992402 | 543712 | 341217 | 435787
17.37-32.61 134 56.078 | 45715964 | 73561 | 4147.85 <LD
12 08 PLRC 32.61-50.9 431 44536 | 49350584 | 541774 | 3897.82 <LD
50.9-72.24 3080 47882 | 76685.72 <LD 4043.73 <LD
72.24-98.15 408 64258 | 61734212 | <LD 49747 | 30954.6
0-81A 640 17268 | 52107.038 | 62794 | 282108 <LD
15, 08.-PLRC. 0-81B 233 67.616 | 48744.938 | 617.066 | 3417.64 <LD
165 81-138 1086 44.426 | 58545.636 | 470.43 3295.53 <LD
138-fin 117 55518 | 44026.726 | 550.396 | 4041.66 <LD
mi 0-177.39 <LD 6365 | 36711312 | 735888 | 3718.25 <LD
4 10pLre. | m2 017739 <LD 63.964 | 37328.624 | 686.654 | 33848 <LD
202 177.39-285.6 1590 4096 | 43527682 |  <LD 3213.97 | 203554
285.6-305.4 54 3039 | 28958776 | <LD 3130.37 <LD
0-92.05 <D 103.916 | 39643.958 | 765.016 | 4022.14 <LD
92.05-99.67 780 90.062 | 50767.544 | 562.606 | 416293 | 34366.8
99.67-218.54 <D 56.9 4289351 | 68596 | 4049.49 <LD
15. 08-PLRC-91
218.54-345.01 <D 45884 | 43450.168 | 61249 | 4530.33 <LD
345.01-378.54 1663 53.508 | 45158.53 <LD 3885.52 37242
378.54-409.02 84 68.012 | 28064208 | <LD 378317 | 262339
134.72-156.05 561 87.74 | 38518446 | 48414 | 3630.98 <LD
10-08-PLRC 1 156.05-175.86 484 43736 | 49561.048 | <LD 3448.96 <LD
175.86-201.77 <LD 51504 | 41933.068 | 64093 | 3718.46 <LD
0-8.53 <D <D | 26791264 | 374.054 | 3302.04 <LD
8.53-40.8 61 <LD 44309.14 | 787.002 | 3840.22 <LD
40.8-77.5 76 <LD | 43324.136 | 590.652 | 3321.87 <LD
77.5-88.8 1880 <D | 5817.774 | 571208 | 308434 | 23068.2
17. 10-PLDD-71
88.8-117.20 <D <D | 62280.014 | 804852 | 568204 | 29496.7
117.20-137.90 <D <D | 51380734 | 737.806 | 41462 | 297804
137.9-164 <D <D | 41608.992 | 466.63 | 4206.41 <LD
164-198.4 <D <D | 34722014 | 414704 | 378377 <LD
0-26.27 69 <D | 38667.974 | 894826 | 3502.99 <LD
18. 08-PLDD-15 77-82 264 <LD 65487.54 | 561.022 | 4103.49 <LD
82.96-97 72 <D | 44790728 | 526116 | 4570565 <LD
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96.97-109.5 <LD <LD 39772.078 596.102 3715.23 <LD
109.5-139.90 <LD <LD 37264.898 542.06 3578.06 <LD
139.90-172 76 <LD 60563.472 1006.916 4340.13 <LD

172-185.6 46 <LD 54395.504 794.298 4531.22 <LD
185.6-198.5 <LD <LD 34010.318 622.368 3176.06 <LD
198.5-205.65 <LD <LD 40127.904 745.364 4458.7 <LD
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8.4. Microscopia Electronica de Barrido Acoplada con Espectrometria de
Rayos X por Energia Dispersa (MEB-EDS)

1. Recorte 07 PLRC 41. Profundidad: 128.63-180.44 (m)

Tabla 8.5. Estudio de MEB-EDS en recorte 07 PLRC 41. ND: No Detectado.

Particula |[As% |Fe% |Ca% |K% [S% |Si% Al % Mg % Mo % Br %
1 411 33.2 7.6 5.2 2 32.8 13.2 1.7 ND ND

2 4.7 28 4.8 9.2 2.8 34.8 13.6 2 ND ND

3 19| 46.2 0 3.7(14.1 20.8 101 3.3 ND ND

4 2.8 46 0 8| 2.5 28.9 119 ND ND ND

5 57| 34.8 3.5 8 2.7 31.4 139 ND ND ND

6 24| 325 2.9 6.6 2.7 29 10.8] 2.2 10.8 ND

7 2| 374 41 12.1| 0.8 33.2 10.5( ND ND ND

8 5.4 45.6 3.1 6.4 4.9 19.2( ND ND ND 15.4

9 73| 56.6 0 7.2 3.9 17.9 7.2 ND ND ND

10 29| 36.1 4.4 6.3 3.7 29.6 131 3.8 ND ND

11| 13.4( 35.6 33 45(12.4 21.8 9] ND ND ND

12 0.9 51 1.8 3.2 3 27.5 8.9 3.8 ND ND

13 6.3 39.3 0 45| 1.3 27.2 10.6| 2.2 8.6 ND

14 3| 414 6.8 0] 24 22.5 119 ND ND ND

15 6.5 36.8 3.9 7.1 7.6 26 9.1 3 ND ND

16 0| 44.7 0| 10.9 0 32.1 12.3( ND ND ND

17 3.2 434 0 1.7| 38.6 8.8 43| ND ND ND

18 0| 43.1 0 6.5 0 37.8 12.6( ND ND ND

19 0 37 5 6.4 0 31.5 147 5.4 ND ND

20 O 245 0 7.1 0 53.7 14.7 ND ND ND
Promedio | 3.625| 39.66 | 2.555| 6.23|5.27| 28.325(10.615| 1.37 0.97( 0.77

Particula 11: 13.4 % en peso de Arsénico.

Spectrumtt

UNAM3938 2013/07/02 13:14 D11.3 x1.0k 100 um

Figura 8.1. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte 07 PLRC 41.
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2. Recorte 0O7PLRC 66 Profundidad: 34.19-40.23 m

Tabla 8.6. Estudio de MEB-EDS en recorte 07 PLRC 66. ND: No Detectado.

Particulas| As% | Fe% | Ti% | Ca% | K% S% Si % Al % Mg %
1 1.8 345 2.3 11.6 6.6 ND 31.7 11.4 ND
2 34 41.8 ND 7 6.3 ND 27.5 13.9 ND
3 3.9 42.9 ND 5.7 6.1 0.1 27.8 12.3 1.1
4 2 37 ND 26.4 5.8 ND 19.4 9.4 ND
5 34 43 ND 14.1 5.1 0.2 22.1 12 ND
6 2.4 44.5 ND 14.4 5.1 0.3 21.9 11.3 ND
7 5.4 43.7 ND 4.4 4 0.6 26.4 13.5 2.1
8 3.4 37.6 ND 14.6 5.8 ND 26 12.6 ND
9 24 294 ND 20.5 7.2 0.3 25.1 13.4 1.7
10 3.2 35.2 ND 12.3 4.7 0.8 32.1 11.8 ND
11 1.5 41.6 ND 134 6 0.1 254 12 ND
12 3.6 36.4 ND 6.5 3.3 0.1 40.5 9.6 ND
13 4.7 45.3 ND 8.6 6.3 ND 22.2 12.8 ND
14 4 31.7 ND 4.1 4.5 ND 46.9 8.9 ND
15 ND 40.7 ND 11.3 6.7 0.3 24.6 133 3
16 ND 39.2 ND 15.2 5.5 ND 23.9 11.7 4.4
17 ND 33.3 ND 20.8 6.4 ND 27.6 11.9 ND
18 ND 37.8 ND 14.4 8.5 ND 25.9 134 ND
19 ND 34.8 ND 13.1 6.8 ND 28.9 16.4 ND
20 ND 35.6 ND 20.8 4.8 ND 23.5 11.6 3.7

Promedio| 2.255 | 38.3 | 0.115|12.96 | 5.775 | 0.14 27.47 12.16 0.8

Particula 7: 5.4 % en peso de Arsénico.

Spectumd

Full Scale 211 cfz Cursor. 0.000 keV]

UNAM3973 2013/07/03 11:24 D119 x600 100 um

Figura 8.2. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
07PLRC 66
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3. Recorte 08 PLRC103 Profundidad: 136.5-188.37 m

Tabla 8.7. Estudio de MEB-EDS en recorte 08 PLRC103. ND: No Detectado.

Particulas | As% |Fe% [Ca% | K% | S% Si % Al % Mg % Br % In %
1 82 | 386 | 57 4.7 5.7 25.9 8.8 2.5 ND ND
2 1.8 | 333 5 5.1 3.7 39.1 9.9 2 ND ND
3 1311 | 379 | 5.1 4 7.6 22.6 9.7 ND ND ND
4 88 |46.1 | 49 ND 9.9 16.8 ND ND 134 ND
5 17.2 | 365 | 3.9 3.8 11.2 19.9 7.5 ND ND ND
6 33 | 371 6.1 3.6 3.8 29.6 11.3 5.1 ND ND
7 16.8 | 319 | 2.9 4.1 10.8 23.4 10 ND ND ND
8 56 | 315|194 | 5.1 5.2 24.7 8.6 ND ND ND
9 1.5 283 | 8.8 ND 1.8 52.5 7.1 ND ND ND
10 7.2 | 389 | 43 34 4.8 26.8 11.3 3.3 ND ND
11 10.3 | 378 | 6.7 ND 3.1 215 8.7 ND ND 12
12 27.2 39 ND ND 14.2 11.2 8.4 ND ND ND
13 3.8 33 5.2 ND 3.1 27.9 8.5 2.1 ND 16.3
14 10.2 35 5.4 ND 2.5 25.2 8 ND ND 7.9
15 12.1 | 27.3 | 8.2 4.4 7.6 31.1 9.2 ND ND ND
16 ND 289 | 6.7 6.8 3.9 36 13.8 3.9 ND ND
17 ND 50.2 | 6.6 ND ND 31.2 12 ND ND ND
18 ND | 413 | 5.1 5.7 ND 38.8 9.2 ND ND ND
19 ND 35.8 5 7.1 ND 38.7 134 ND ND ND
20 26 | 25.2 | 6.6 8.2 3 38.9 13.5 2 ND ND

Promedio | 7.485 ({35.68| 6.08 | 3.3 | 5.095 | 29.09 9.445 1.045 0.67 1.81

Particula 12. 27.2 % en peso de arsénico.

Spectrumi2

T0 7 X500 100 L Full Scale 100 cts Cursor. 0.000

UNAM3916 2013/07/02 11:29

Figura 8.3. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
08PLRC 103
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4. Recorte O8PLRC 103 Profundidad: 74.07-116.73 m

Tabla 8.8. Estudio de MEB-EDS en recorte 08 PLRC103. ND: No Detectado.

Particulas | As % Fe % Ca% K % S% Si % Al % Mg% |Ti% Br %
1 ND 48.3 9.8 5.9 29 21.2 9 3 ND ND
2 8.5 36.4 5.8 8.8 2.5 27.6 10.3 ND ND ND
3 3.6 65.1 ND ND 5.6 14.7 10.9 ND ND ND
4 1.9 67.1 ND ND 9.5 13.5 8.1 ND ND ND
5 2.1 33.6 3 7.1 4 35.5 11 3.7 ND ND
6 1.3 51.5 8 6.4 1.2 24.8 6.8 ND ND ND
7 53 38.5 4.6 8.8 1.5 26.9 14.3 ND ND ND
8 3.2 38.4 3.3 7 3.4 28.9 11.9 2.1 1.8 ND
9 3.5 40.1 2.1 7.1 5 27.4 11 2.1 1.7 ND
10 1.7 36.2 4 6.9 2.5 24.3 ND 2.8 1.7 19.9
11 11.9 42.1 3.6 5.2 6.1 22.6 8.5 ND ND ND
12 1.6 46.9 3.6 8.3 4.6 24 8.2 2.7 ND ND
13 3 50.8 2.2 6.1 4 23.5 10.5 ND ND ND
14 3.5 39.7 5.3 6.2 0.5 35.7 9.1 ND ND ND
15 1.5 43.8 1.5 9.5 2.5 24.5 12.2 2.2 2.3 ND
16 ND 86.2 ND ND ND 13.8 ND ND ND ND
17 ND 60.6 11.5 ND ND 19.6 8.3 ND ND ND
18 ND 80.4 ND 13.8 ND 5.8 ND ND ND ND
19 18 35.1 2.5 4 10.5 18.1 ND ND ND 11.8
20 ND 44.9 11.9 7.8 ND 22.5 12.9 ND ND ND
21 0.9 66.9 2.7 4 ND 16.8 6.8 2 ND ND
Promedio | 3.4048 | 50.12381 | 4.06667 | 5.8524 | 3.1571 | 22.4619 | 8.08571 | 0.98095 | 0.357143 | 1.509524

Particula 19. 18% en peso de Arsénico.

g Spechund®

UNAMB3902 2013/06/28 1251 D107 x18k  50um Flage s (s 010 il

Figura 8.4. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
08PLRC 103
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5. Recorte 08PLRC 149 Profundidad: 50.9-72.24 m

Tabla 8.9. Estudio de MEB-EDS en recorte 08 PLRC149. ND: No Detectado.

1 5.2 36.8 4.6 5.3 ND 28.9 13.5 2.4 3.2 ND ND
2 4.2 35.4 2.2 10.1 0.1 32.8 15.2 ND ND ND ND
3 2.2 38.7 ND 8.4 ND 31.2 11.6 ND ND 8 ND
4 3.1 48.9 1.8 7 0.3 26.6 11.4 0.8 ND ND ND
5 1.7 60.8 3.5 7.2 0.7 16.7 8.6 ND ND ND 0.9
6 1.3 52.8 1.4 5.2 ND 25 13.2 1 ND ND ND
7 1.7 53.2 0.6 8.4 0.1 25.8 8.5 0.3 1.2 ND ND
8 3.2 40.4 1.7 8.4 0.7 32.6 12.2 0.4 ND ND 0.5
9 3.1 61.9 0.5 4 0.2 20.3 9.8 0.2 ND ND ND
10 2.3 16.4 1.3 3.4 ND 71.1 5.5 ND ND ND ND
11 0.5 36.9 2.1 9.9 0.1 31.6 15 2.7 1.2 ND ND
12 2.2 44.1 1.1 8.4 ND 28.2 15.3 ND 0.8 ND ND
13 0.9 38.4 3.3 8.5 1 31.7 14.5 1.1 0.6 ND ND
14 1 83.3 0.4 3.7 ND 7.2 4.4 ND 0.1 ND ND
15 2.5 35.6 3.7 9.7 ND 30.5 14.3 1.6 2.2 ND ND
16 ND 50.4 ND 8.7 ND 27.1 13.8 ND ND ND ND
17 ND 29.4 ND 6.2 ND 54.9 9.5 ND ND ND ND
18 ND 28.7 ND 18.1 ND 39 14.2 ND ND ND ND
Promedio| 1.95 |44.006|1.5667 |7.8111|0.1778|31.178 |11.694 | 0.5833 | 0.5167 | 0.44444 |0.0778

Particula 1. 5.2 % en peso de Arsénico.

Spectrumt

Z RN Full Scale 240 cie Cursor: 0.000 k!
UNAM3987 2013/07/03 13:01 D116 x1.2k 50um

Figura 8.5. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
08PLRC 149
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6. Recorte 08PLRC 89 Profundidad: 239.87-245.97 m

Tabla 8.10. Estudio de MEB-EDS en recorte 08 PLRC89. ND: No Detectado.

Particulas| As % Fe % Ca% K % S% Si % Al% | Mg% | Br®y | Zn% | Ti%

1 2.9 26.4 10.1 7.5 3.6 31.7 14.9 3 ND ND ND
2 ND 56.9 ND ND ND 28 15.2 ND ND ND ND
3 3.7 24 9.8 8.9 0.4 38.8 14.5 ND ND ND ND
4 4.9 29.3 ND ND ND 46.8 18.9 ND ND ND ND
5 4.7 19 4.5 9.4 0.6 40.6 19.7 1.6 ND ND ND
6 5.6 26.5 9.5 6.8 2.2 31.7 15.5 2.2 ND ND ND
7 0.8 24.2 12.7 4.9 0.7 38.7 14.4 3.5 ND ND ND
8 4.9 29.1 11 5 4 26.2 ND ND 19.9 ND ND
9 2.6 17.9 26.3 6.8 1.4 29.3 13.6 2.2 ND ND ND
10 3.5 38.2 8.6 4.5 4.1 26.3 12.8 1.9 ND ND ND
11 6.2 35.2 4.5 5.4 4.4 26.6 14.4 3.3 ND ND ND
12 3.7 31.4 7.6 8.9 1.4 33.3 13.5 ND ND ND ND
13 0.5 32.7 5.4 5.1 4.6 28 ND 2.7 21.1 ND ND
14 2.1 22.3 13.3 6.3 1.9 29 ND 1.3 23.9 ND ND
15 4.1 20.1 8.9 5 0.5 44.6 13.8 3.1 ND ND ND
16 3.3 18.1 8.1 8.2 1.3 41 17.1 2.8 ND ND ND
17 ND 6 9.3 5.3 ND 52.1 21.4 ND ND 6 ND
18 ND ND ND ND ND 100 ND ND ND ND ND
19 ND 19.1 10.2 7.5 ND 37.7 16.4 4.2 ND ND 4.9

20 ND 25.6 12 6.1 ND 42.8 13.6 ND ND ND ND
Promedio | 2.675 25.1 8.59 5.58 | 1.555 | 38.66 | 12.485 | 1.59 | 3.245 0.3 0.245

Particula 11. 6.2 % en peso de Arsénico.

Spectrum?

UNAM3873 2013/06/26 15:12 D10.9 x800 100 um Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 eV}

Figura 8.6. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Barreno
08PLRC 89
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7. Recorte 10PLDD 71. Profundidad: 77.5-88.8 m

Tabla 8.11. Estudio de MEB-EDS en recorte 10PLDD71. ND: No Detectado.

1 1.1 65.7 5.4 ND 1 19 7.9 ND ND
2 3.1 29.3 5.5 9.4 ND 39.4 13.2 ND ND
3 1.8 38.9 4.7 2.5 ND 40.2 12 ND ND
4 2.2 36.3 10.8 ND ND 41.7 9 ND ND
5 ND 32.3 13.5 ND 5.7 32.6 12.5 3.4 ND
6 2.2 54.4 5.4 ND 0.6 28.1 9.3 ND ND
7 1.4 15.3 7.4 1.8 4.5 53.1 11.1 2.3 3.3
8 1.1 24.1 10.8 8.2 8.5 38.7 8.6 ND ND
9 4.2 37.2 7.5 ND 4.7 33.7 12.7 ND ND
10 4 57.5 ND ND 0.9 27.4 10.2 ND ND
11 2.5 55.7 4.8 ND ND 26.5 10.6 ND ND
12 1.9 1.9 16.5 3.8 0.1 65.4 5.8 ND 4.6
13 2.4 38.4 9.6 4.1 12.6 23.4 9.6 ND ND
14 ND 38.1 9.5 4.1 9.5 26.4 10.1 2.3 ND
15 4.1 30.3 6.2 2.5 7.5 36.2 12.6 0.5 ND
16 ND 26.6 11.3 ND ND 53.4 8.6 ND ND
17 ND 31 20.6 3.2 ND 34.1 11.2 ND ND
18 ND 18.9 19.2 5.7 ND 41.1 15.1 ND ND
Promedio | 1.777778 | 35.1056 | 9.372222 | 2.516667 | 3.08889 | 36.68889 | 10.56111 | 0.4722222 | 0.438889

Particula 9. 4.2 % en peso de Arsénico

UNAM3956
Figura 8.7. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
10PLDD 71.

2013/07/02 15:22

D11.3 x1.0k 100um

Full Scale 115 et Cursor 0.000

Spectrumis
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8. Recorte 10PLRC202. Profundidad: 177.39-285.60 m

Tabla 8.12. Estudio de MEB-EDS en recorte 10PLRC202. ND: No Detectado.

Particulas| As% | Fe% | Ca% | K% | S% | Si% | Al% [ Mg% | Br% | Na% | Ti% In %
1 10 35.6 6.8 5.6 4.6 26.6 10.8 ND ND ND ND ND
2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
3 15 39.7 2.7 2.9 10.8 | 14.7 ND ND 14.3 ND ND ND
4 14.5 36.8 ND ND 8 31.6 9.1 ND ND ND ND ND
5 2 354 ND ND 1.4 54.6 6.6 ND ND ND ND ND
6 0.7 19.7 6.2 5.1 0.9 45 16.9 24 ND 3.2 ND ND
7 1.9 42 7.9 6.2 ND 28.5 13.5 ND ND ND ND ND
8 0.1 294 18.3 5.2 1.1 31.9 11 3.2 ND ND ND ND
9 1.8 40.4 54 4.3 8.5 25 10.9 3.7 ND ND ND ND
10 1.9 19.5 6.6 4.4 0.1 56.1 9 ND ND ND 2.4 ND
11 6.9 31.6 6.2 6 5.7 31 10.1 2.3 ND ND ND ND
12 5.1 404 6.6 ND 0.2 37 10.7 ND ND ND ND ND
13 5.6 374 4.5 4.8 0.5 34.8 12.4 ND ND ND ND ND
14 13 25.2 4.5 6.5 4.8 47.6 8.5 1.7 ND ND ND ND
15 3.8 23.8 7 11.3 | 04 37.2 16.5 ND ND ND ND ND
16 ND 32.1 12.7 ND ND 34.4 104 ND ND ND ND 104
17 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
18 ND 49.4 16.2 ND ND 22.7 11.8 ND ND ND ND ND
19 ND 37.2 7.3 9.8 ND 32 13.7 ND ND ND ND ND

Promedio | 3.7158 | 30.295 | 6.2579 | 3.795 | 2.474 | 31.09 |9.5737| 0.7 |0.7526|0.1684 |0.1263 | 0.5474

Particula 4. 14.5 % en peso de Arsénico

UNAM3844

2013/06/26 11:57

D10.2 x800 100 um

Spechum?

Figura 8.8. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
10PLRC202.

il

e
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9. Recorte 11VWP1. Profundidad: 110.34-162.12 m

Tabla 8.13. Estudio de MEB-EDS en recorte 11VWP1. ND: No Detectado.

Particulas| As% Fe % Ca% K % S% Si % Al % Mg % Br %
1 ND 41.7 4.9 3.5 13.8 26.2 7.3 2.6 ND
2 ND 52.9 ND ND ND 36.8 10.2 ND ND
3 ND 48.2 ND ND ND 44.5 7.3 ND ND
4 ND 36.2 8.4 5.5 2.6 35 9.6 2.7 ND
5 12.3 36.9 ND 4.1 7.5 32.2 7 ND ND
6 10.5 47.5 3.5 5 5.3 20.8 7.4 ND ND
7 ND 38.6 3.5 8.2 8.6 26.5 11.9 2.7 ND
8 ND 43 ND 10.7 ND 32.8 13.6 ND ND
9 6.4 29.3 ND 9.4 3.1 29 ND ND 22.7
10 16.2 34.1 4.5 3.9 9.7 23.3 8.3 ND ND
11 ND 41.4 3.3 4 11.8 26.6 9.5 34 ND
12 6.9 28.4 18.1 4.4 4.7 26.2 11.4 ND ND
13 ND ND ND ND ND 68.7 31.3 ND ND
14 ND 49 8.6 6.8 ND 27 8.7 ND ND
15 ND 42.2 7.6 8.4 ND 30 11.7 ND ND
16 ND 35.6 6.1 9.9 ND 35.5 12.9 ND ND
17 ND 42.8 ND 119 ND 30.6 ND ND 14.7
18 ND 74.6 ND ND ND 254 ND ND ND
19 ND 48.1 4 4.6 ND 29.3 10.1 3.9 ND

Promedio | 2.752632 | 40.55263 | 3.815789 | 5.278947 | 3.531579 | 31.91579 | 9.378947 | 0.805263 | 1.96842105

Particula 10: 16.2 % en peso de arsénico.

g Spectrumtd

fe

Full Seake 130 otz Cursor, 0,000 ke

UNAM3811 2013/06/25 12:15 D92 x1.0k 100um
Figura 8.9. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
11VWP1.
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10.Recorte 11VWP3A. Profundidad: 113.3-157.58 m

Tabla 8.14. Estudio de MEB-EDS en recorte 11VWP3A. ND: No Detectado.

Particulas| As % Fe% | Ca% K % S% Si% | Al% | Mg% | Na% | In % | Mo %

1 ND 36 7 8.3 8.2 26.8 | 13.8 ND ND ND ND
2 ND 42.6 9.5 4.3 11 229 | 9.7 ND ND ND ND
3 ND 39 ND 10.2 ND 36 14.9 ND ND ND ND
4 2.4 49.7 ND ND 11.8 | 27.1 | 8.9 ND ND ND ND
5 2.7 37.3 ND 5.8 13.1 | 30.3 | 10.8 ND ND ND ND
6 5.1 38.7 ND 6.7 12.7 | 253 | 11.5 ND ND ND ND
7 2.4 40.6 15.4 6.3 ND 23.2 | 121 ND ND ND ND
8 2.8 12.4 ND 8.5 ND 58.4 | 13.3 ND 4.6 ND ND
9 3.3 47.9 ND ND ND 35.9 | 12.9 ND ND ND ND
10 1.6 35.4 ND 7.4 ND 38.9 | 16.7 ND ND ND ND
11 13.2 16.7 8.9 ND 7 39.8 | 7.3 ND ND 7.1 ND
12 ND 26 5.1 10 6.6 39.6 | 12.7 ND ND ND ND
13 1.1 18.3 ND 4.9 ND 61.2 | 6.5 1.9 ND ND 6
14 1.7 18.2 1.7 2.6 2.3 66.6 | 5.6 1.3 ND ND ND
15 0.7 35 4.8 4.2 122 | 344 | 7.3 1.4 ND ND ND
16 3 16.8 ND 21.3 ND 446 | 14.3 ND ND ND ND
17 7.2 55.6 ND ND ND 21.6 | 15.7 ND ND ND ND
18 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
20 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Promedio| 2.36 28.31 | 2.62 | 5.025 | 4.245 |31.63| 9.7 | 0.23 | 0.23 | 0.355 0.3

Particula 11: 13.2 % en peso de arsénico.

Spectrumi2

Full Seale 100 cte Cursor, 0.000 kY]

UNAM3826 2013/06/25 15:10 D10.0 x1.2k

Figura 8.10. Microfotografia y espectro obtenidos mediante MEB-EDS. Recorte
11VWP3A.
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