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RESUMEN

Se realizé una investigacion geoquimica y mineraldgica de detalle en los jales
de la Unidad Minera Charcas, San Luis Potosi; con el fin de valorar su
peligrosidad e identificar los principales procesos geoquimicos, asi como la
mineralogia y su relaciébn con la peligrosidad de los mismos. Estos jales
provienen de la explotacién y beneficio de minerales de zinc, plomo, plata y

cobre que estan encajonados en rocas calizas.

Se colectaron un total de 68 muestras simples de jales, con las cuales se
formaron 12 muestras compuestas que son representativas de las tres

diferentes zonas identificadas en la presa de jales:

)] zona de jales recientes de color gris —presa activa “1"-
i) zona de jales antiguos de color café —presa inactiva “2”-

iii)  zona de jales antiguos de color rojo —presa inactiva “3"-

La peligrosidad de los jales se valor6 de acuerdo a lo sefialado en la Norma
Oficial Mexicana NOM 141-SEMARNAT -2003. La caracterizacion quimica se
realiz6 utilizando la técnica de Espectroscopia de Emision Atomica
Inductivamente Acoplada a Plasma. La composicion mineralégica se determind
por difraccién de rayos X, microscopia electronica de barrido acoplada con

espectrometria de Rayos X (SEM-EDS), y petrografia optica.

Los resultados de los andlisis quimicos indican que los jales de la Unidad
Minera Charcas; se caracterizan por las altas concentraciones totales de
Elementos Potencialmente Téxicos (EPT): As (225 -1493 mg/kg), Cd (33 —
1716.4 mg/kg), Pb (433 — 26824 mg/kg), Zn (2308 — 80072 mg/kg), Cu (213 —
6376 mg/kg) y Fe (3 - 15.29 %). Las concentraciones totales de Ba, Ag, Cr, Ni
y V fueron muy bajas, y para Hg, Se, Be y Tl incluso fueron inferiores al limite

de deteccion de la técnica de analisis

Los jales estudiados se pueden clasificar como NO PELIGROSOS ya que no

son generadores potenciales de acidez y no contienen elementos toxicos



solubles dado que las concentraciones solubles de los EPT analizados estan

por debajo del limite de deteccion de la técnica de analisis utilizada.

El valor de pH en los jales recientes y antiguos varia entre 6.5 a 8.4, lo que
significa que actualmente no hay generacion de acidez y las pruebas de
prondstico de balance acido-base indican que el potencial de neutralizacién
excede el potencial de acidez entre 2.4 y 9.3 veces, lo que sugiere que en el

futuro no se espera generacion de drenaje acido.

En la composicion mineraldgica de los jales recientes de color gris el mineral
predominante es el cuarzo, destaca la presencia de sulfuros metalicos (pirita,
esfalerita, galena, calcopirita y arsenopirita) y de minerales alcalinos con
capacidad de neutralizacibn como la calcita y wollastonita. En los jales
antiguos de color café y rojo se identificaron minerales secundarios como el

yeso, oxihidréxidos de hierro, jarosita, celestita y covelita.

La presencia de abundante calcita explica el predominio de condiciones

alcalinas en los jales de estudio.

Los andlisis por MEB-EDS indican que la movilidad del As, Pb, Cuy Zn parece
estar controlada por procesos de sorcidon en los oxihidréxidos de Fe y la
jarosita. Si embargo la movilidad del cobre también parece estar controlada
por la precipitacion de covelita. Estos procesos geoquimicos (sorcion-
precipitacion) explican el hecho de que los jales no contengan elementos
potencialmente téxicos solubles, ya que estan en forma de compuestos

quimicamente estables.
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| INTRODUCCION

Las actividades mineras historicas y actuales han generado una gran cantidad
de residuos en diferentes regiones de México, que representan un riesgo
potencial para el medio ambiente. A pesar de esta situacion, se han realizado
pocos estudios integrales que incluyan la caracterizacion geoquimica y
mineralégica de detalle de estos residuos, los cuales son indispensables para

la adecuada valoracion de la peligrosidad de los mismos.

La concentracion de los minerales con valor comercial, mediante procesos
fisico-quimicos genera desechos de diferente granulometria denominados
jales. Los jales de procesos de concentracibn de plomo, zinc y cobre
contienen cantidades variables de sulfuros metélicos como la pirita (FeSy),
pirrotita (Fe1xS2), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,) y
arsenopirita (FeAsS). Estos sulfuros metalicos se oxidan por accién del aire
(oxigeno) y agua, lo que puede traer como consecuencia la generacién de
drenaje &cido, que son soluciones con valores bajos de pH y altas
concentraciones solubles de elementos potencialmente toxicos (EPT) (USEPA,
1994a; Johnson et al., 1999; Bain et al., 2000; Roussel et al., 2000).

Sin embargo, la oxidacion de los sulfuros metalicos no siempre genera drenaje
acido (DA), ya gue la tendencia de los jales para producirlo es funcion del
balance entre los minerales productores potenciales de acido (sulfuros) y los
minerales consumidores potenciales de acido (carbonatos, hidréxidos vy
aluminosilicatos). El proceso mediante el cual se consume acido se denomina
"neutralizacion”. En general, cuando la capacidad consumidora de acido en los
jales (potencial de neutralizacién) excede al potencial de generacion de acido,
se consumiran todos los protones y el agua que drene del depdsito tendra un

pH cercano al neutro.

En funcion de la mineralogia original de los jales y de la intensidad de los
procesos de oxidacion y neutralizacion, se forman minerales secundarios que
son importantes desde el punto de vista ambiental ya que juegan un papel
determinante en los procesos de retencién de los EPT liberados debido a los
fenémenos geoquimicos de sorcién y precipitacion (Goldberg 1986; Fuller et.
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al. 1993; Bowel 1994; Lin 1997; Foster et al. 1998; McGregor et al. 1998,
Romero et al. 2007).

El problema ambiental asociado a los jales se relaciona con la dispersién de los
mismos hacia su entorno debido a que por lo general contienen altas
concentraciones de EPT. En las zonas lluviosas, esta problematica ambiental
esta relacionada con la generacién de drenaje acido y su dispersién a través de
los escurrimientos superficiales (dispersion hidrica); mientras que en las zonas
aridas se relaciona con la dispersion provocada por el viento (dispersion

edlica).

Para este trabajo se seleccionaron los jales de la Unidad Minera Charcas, en
el Estado de San Luis Potosi para realizar un estudio geoquimico y

mineraldgico de detalle con el objetivo de:
1.- Valorar la peligrosidad de los jales de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana

NOM-141- SEMARNAT-2003; esto en funciéon de:

i) La concentracion total de elementos potencialmente toxicos (EPT) en
muestras solidas de jales.

i) Capacidad de generacion de drenaje acido.

iif) Concentracion geodisponible de EPT en lixiviados acuosos de los jales.

2.- ldentificar los minerales primarios y secundarios en los jales y establecer la
relacion con la peligrosidad

3.- Identificar los principales procesos geoquimicos que gobiernan la movilidad
de los EPT
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[l. ASPECTOS GEOGRAFICOS Y GEOLOGICO-MINEROS DE LA
REGION DONDE SE UBICA EL AREA DE ESTUDIO

2.1. Descripcién del area de estudio: Depdésito de jales de la Unidad
Minera Charcas

Los jales de estudio se ubican en la Unidad Minera Charcas (UMCh), que se
localiza a una distancia de 120 km al norte de la ciudad de San Luis Potosi;
dentro del estado del mismo nombre y a una distancia de 4 km al poniente de
la ciudad de Charcas, situado en las siguientes coordenadas geograficas: 23°

08 09” Latitud Norte 101°09 15" Longitud Oeste (Fig. 1).

Figura 1. Localizacion de la presa de jales de la Unidad Minera Charcas (UMCh)
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Los jales de estudio estan almacenados en el Unico “depdsito de jales” que
existe en la UMCh y ocupan una superficie de aproximadamente 95 hectéareas.
Se distinguen dos de los componentes principales: “El Vaso” en la parte
central del depdsito, y “El Talud” que conforma la cortina contenedora
alrededor del depésito

En este depédsito de jales se distinguen tres zonas que por sus caracteristicas
visuales corresponden con la historia de su almacenamiento: i) Zona de jales
recientes y de color gris, en la parte centro-norte. ii) Zona de jales antiguos y
oxidados de color café, en la parte este, la cual esta parcialmente cubierta con
material de relleno y vegetacion. iii) Zona de jales antiguos y oxidados de color
rojo, en la parte sur. En la zona de jales grises se distingue una subzona
donde se estan depositando los jales en forma de pulpa que actualmente se

estan produciendo.

2.2. Historia de la mineria en la regién

El origen de Charcas se remonta al afio de 1526 cuando comenz6 la fundacion
del poblado de Real de la Natividad. Los primeros trabajos de explotacion
minera se realizaron en el afio de 1583 en las vetas denominadas Leones y
Santa Isabel. El mineral extraido era exclusivamente de la zona de oxidacion,
utilizando para el beneficio el método de patio. Para los afios 1870, se alcanza
la zona de sulfuros (zona de reduccion), cuya explotacion se inicié hasta inicios
del siglo XX con la introduccion del proceso de flotacion selectiva (IMMSA,
2007).

En el afio de 1911 las compafias Metalurgica Nacional y American Smelting
and Refining Company (ASARCO) adquirieron los derechos de explotacién en
Charcas. En 1924, pasé a propiedad de la Compafiia Minera Asarco, S. A.,
quien construy6é una planta de beneficio que entrdé en operacion en el afio de
1925.
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A partir de 1965, la Unidad Minera de Charcas es operada por Industrial Minera
México, subsidiaria de Southern Copper. Esta Unidad Minera incluye una mina
subterranea y dos plantas de flotacidon con una capacidad de 4,500 toneladas
métricas de mineral al dia. La UMCh produce concentrados de zinc, plomo y
cobre con cantidades importantes de plata; los cuales son enviados para ser

procesados en la Refineria de Zinc y la Fundicion de Cobre de San Luis Potosi.
2.3  Fisiografia

El municipio de Charcas se localiza dentro de dos provincias fisiograficas
del estado de San Luis Potosi, que son la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental, dentro de las subprovincias Llanos y Sierras Potosino - Zacatecano
y Sierras y Lomerios de Aldama. En el territorio municipal se distinguen dos
regiones montafiosas formadas por la Sierra de los Picachos del Tunalillo,
Sierra La Cuesta Blanco y Coronado; la Sierra de los Picachos del Tunalillo
atraviesa de norte a sur la parte central del municipio, es importante porque en

ella se localiza la principal zona minera del municipio (Pedraza, 1994).
2.4  Climatologia

El clima caracteristico de Charcas es seco templado, semiseco templado y
seco semicalido. De acuerdo a los datos reportados en la estacion
meteorolégica Charcas (CNA, 2007), que se localiza a 800 m del poblado del
mismo nombre en la region donde se localiza la zona de estudio se reportan los

siguientes datos climéticos para el periodo 1962 - 1999:

I) La temperatura media anual es de 16.9°C. En el mes de mayo se reporta la
temperatura media mas alta con un promedio de 21.8 °C, y en el mes de enero
la temperatura mas baja con un promedio 11.3 °C (Fig 2).

ii) La precipitacion media anual es de 391.2 mm (Fig 3). Siendo febrero el mes
con menor captacion (57.2 mm) y en julio el mes con mayor captacion (582

mm).

iii) La evaporacion potencial 1 941.9 mm anuales (CNA, 2007).
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Figura 2. Temperatura media mensual para Charcas de 1962 a 1999
700
600
E 500
£
:E 400
@
2 300
L
o
& 200
100
0
o L ° QS © & © & ¢ @& & W
O R R R N T P R QP
<(r<\ QQ.:O @ \s\ S QQ»@ o(}‘ 4\6@ . Q\Zvé\
CDQ'Q %0 Q\

Figura 3. Precipitacion media mensual para Charcas de 1962 a 1999.

Y las observaciones de campo indican que la direccion de los vientos
predominantes es de SW a NE y de NW a SE.
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2.5

2.5.1 Geologia local

Aspectos geoldgico-mineros

En la zona donde se ubica el area de estudio afloran rocas sedimentarias del

Cretécico (Calizas de la Formacion Cuesta del Cura) y del Jurasico (Calizas de

la Formacién Zuloaga) intrusionadas por cuerpos pluténicos del Terciario.

Adicionalmente, se observa material aluvial del Cuaternario de poco espesor a

lo largo del arroyo y al norte de presa de jales de la Unidad Minera Charcas

(Fig. 4).
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Figura 4. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Tomado de la carta geoldgica Charcas.

Escala 1: 50 000. (INEGI, 1978)

Calizas de la Formacion Zuloaga

Tiene un espesor de 600 m divididos en dos unidades; la primera de ellas, de

aproximadamente 450 m; consiste de capas de 1 m de caliza densa,

7
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alternando con capas de 3 a 4 m de caliza finamente cristalina. La unidad
Superior (160 m de espesor) estd compuesta de caliza microcristalina densa en

capas gruesas con lentes de pedernal negro (Salas, 1988).
Calizas de la Formacion Cuesta del Cura

Esta constituida por caliza en estratos delgados a medios con intercalaciones
de horizontes arcillosos y abundantes bandas de pedernal negro. Aflora en las
faldas de los cerros del norte y al sur de Charcas. En estas calizas ocurren
vetas y cuerpos de reemplazamiento (Salas, 1988).

Rocas Intrusivas

El cuerpo de mayor importancia y representatividad es el stock “El temeroso” el
cual ha sido clasificado como un porfido cuarzolatitico. Su edad, determinada
mediante el método K-Ar, es de 46.6 £1.6 millones de afios. El afloramiento
tiene su eje principal aproximadamente Norte- Sur (1300 m ) y su eje menor
oriente — poniente (400 m). Esta intrusion fue un factor determinante en el
control de la mineralizacion pues ocasion6 fracturas radiales y periféricas

donde posteriormente fueron alojados cuerpos minerales (Salas, 1988).

2.5.2 Aspectos estructurales

Desde el punto de vista estructural, el anticlinal asimétrico denominado “San
Rafael” es la estructura mas importante. Esta estructura tiene
aproximadamente 20 km de longitud y un rumbo norte- sur. El distrito minero de

Charcas se localiza en el flanco oriente de esta estructura.

El fallamiento de bloques del Jurasico dividié el distrito en cuatro areas con
diferentes rasgos estructurales, la mas importante de las cuales es la que aloja
al intrusivo de El Temeroso, la aureola de metamorfismo y las principales
zonas de mineralizacion, estan limitadas al norte por la falla del Pozo y al sur
por la falla del Flojo. (Salas, 1988)
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2.5.3 Yacimientos minerales

De acuerdo a la informacion del departamento de Geologia de la UMCh, los
depdsitos minerales que se han extraido y beneficiado se identifican como

cuerpos de reemplazamiento y relleno de fisuras.

La mineralizacion de relleno de fisura es paralela al contacto intrusivo-caliza
incluye las mayores vetas, Reyna y Santa Isabel, mismas que convergen hacia
el oriente formando la veta Combinacién. Hacia el poniente la Veta Leones
entra en la caliza en tanto que Santa Isabel entra en el intrusivo con una
considerable reduccion en su ancho. Se ha atribuido el fisuramiento a una falla
normal que resulté de la contraccion subsidencia del intrusivo ocasionadas por

su enfriamiento (Salas, 1988).

Los cuerpos de reemplazamiento ocurren como masas de mineral de forma
irregular y se encuentran encajonados en calizas del Jurasico-Cretacico
(Formacion Cuesta del Cura), y estan asociados a zonas de contacto con

intrusivos acidos.

Los minerales de mena (de interés comercial) identificados son: esfalerita
(ZnS), galena (PbS), calcopirita (FeCuS,) y argentita (Ag.S). Entre los
minerales de ganga se reportan pirita (FeS,), arsenopirita (FeAsS), calcita
(CaCOs3), cuarzo (SiO,), diopsida (CaMg(SiO3),), wollastonita (CaSiOs3),
grosularita (CazAl2(Si04)3), damburita (CaB2(SiO4)2).

Los métodos de extraccion mineral que se utilizan en la UMCh son el de de
cuartos y pilares con bancos descendentes, y el de corte y relleno hidraulico.
Este dltimo método permite que los jales de granulometria gruesa sean
utilizados para el relleno de las obras subterraneas, mientras que los jales finos

se estan depositando en la denominada “presa de jales”. (IMMSA, 2007).
2.5.4 Origen del depdsito

El fisuramiento resulta del fallamiento regional y posteriormente del
enfriamiento del magma intrusivo que se extendié en las calizas como al stock

mismo, propiciando el emplazamiento de cuerpos mineralizados en ambas

9
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rocas, de lo que se deduce que el cuerpo intrusivo tuvo que estar solidificado
cuando ocurrid la mineralizacién, descartando la posibilidad de que fuera
contemporaneo al origen de la misma. Las vetas y los remplazamientos
contienen las mismas especies mineraldgicas, coexistiendo cerca de la zonas

muy permeables, lo que hace suponer un origen comun.

La mineralogia y la paragénesis de los cuerpos son tipicos de los Yacimientos
de Pb, Zn, Cu, Ag en rocas carbonatadas (skarn). La mineralizacion se realizé
en dos etapas diferentes; la primera, rica en Plata — Plomo-Zinc con calcita y
borosilicatos como ganga principal, este tipo de mineralizacién se puede
observar en la Veta Leones, en tanto que donde predominan Cobre y Plata
con alto contenido de Cuarzo en la ganga puede observarse en la Mina Santa

Isabel.

Se puede decir que los depdsitos minerales de Charcas probablemente se
originaron a partir de fluidos con sulfuros complejos derivados de un magma
profundo. Los minerales fueron transportados hacia arriba en solucién, a través
de zonas altamente permeables de las fallas regionales y a lo largo de las
margenes del cuerpo intrusivo “El Temeroso”. La precipitacion de dichos
minerales ocurrié en el orden de estabilidad relativa de los sulfuros complejos,
resultado de ellos el zoneamiento presente en el distrito. La edad de la
mineralizacién ha sido determinada en 38.6 millones de afios. (Salas, 1988).

2.6 HIDROLOGIA

2.6.1 Hidrologia superficial

El municipio de Charcas se localiza en la regién hidrol6gica de “El Salado”, que
ocupa un lugar importante dentro del estado, por el area que abarca (1 0817.92
km?). Pertenece a la Cuenca Presa San José - Los Pilares; y tiene dos

subcuencas intermedias que son Presa Los Pilares y Presa San José.

El fuerte desequilibrio entre precipitacion y evapotranspiracion ocasiona que no
existan escurrimientos superficiales de importancia, cuando mas arroyos
intermitentes (CNA, 2007)

10
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2.6.2 Hidrologia subterranea

El cuerpo de agua subterrdnea que se tiene en la zona de Charcas pertenece
al acuifero “Villa de Arista”, este se encuentra alojado en material aluvial y

sedimentos lacustres.

El espesor de este acuifero varia desde 50 m en su porcidon noroccidental a
250 m 6 mas hacia el sur. Por medio de pruebas de bombeo se ha demostrado
qgue el comportamiento de este acuifero es libre a semiconfinado. La recarga
tiene lugar principalmente en el borde occidental del valle, la extension de esta
zona de recarga es de aproximadamente 40 km. La descarga tiene lugar por

extraccion a través del bombeo (CNA, 2007).

Este acuifero proporciona caudales de 10 a 60 L/s por pozo, siendo mas
frecuentes los de 20 L/s. Los niveles estéaticos varian desde los 15 hasta los 85
mts, por lo cual se considera al acuifero como sobreexplotado. La evolucion de
estos niveles oscila entre los +2 mts./afio a -1.5 mts./afio. Los valores de
transmisividad varian de 0.36 x 10° m%s a 5 x 10 m?/s, con predominio de
valores entre 2.5 y 4 x 10° m?/s; sin embargo, se considera que la mayor parte
de los pozos no son totalmente penetrantes, por lo que los valores de la

transmisividad para el acuifero probablemente sean mas altos (CNA, 2007).

Acerca de los usos del agua subterranea puede decirse que de 523
aprovechamientos activos, 373 de ellos, es decir el 71%, se destina al uso
agricola; esta cifra incluye 352 pozos, 20 norias, 1 manantial y una galeria
filtrante; 94 aprovechamientos activos se aprovechan para uso doméstico
abrevadero (18% del total), cifra compuesta por 87 norias y 7 pozos profundos;
otras 40 obras de captacion de agua subterranea (8% del total) son operadas
para uso publico-urbano, de los cuales 35 son pozos profundos y 5 son norias.
Solamente 9 aprovechamientos subterraneos (2% del total) son explotadas
para fines pecuarios, y de éstos 4 son pozos perforados y 5 mas excavados.
Finalmente, para el uso industrial se explota el acuifero a través de 6 obras
perforadas (1% del total); estos pozos incluyen 3 pozos profundos situados al

norte de “El Temeroso” que abastecen a la planta de beneficio de la Unidad
11
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Minera Charcas, los 3 restantes dan servicio a empacadoras de productos
agricolas (CNA, 2007).

2.7 Edafologia

En la Figura 5 se presenta parte de la carta edafolégica Charcas (INEGI,
1978), correspondiente a la zona que ocupa el area de estudio, donde los tipos
de suelos predominantes son litosol eutrico (le) y fluvisol calcéarico (Jk). Estos
suelos estan poco desarrollados y no presentan el perfil tipico de un suelo. De
acuerdo a la informacion del INEGI (1978) bajo estos suelos a menos de 50 cm

de profundidad yacen horizontes petrocélcicos.

Observaciones de campo indican que el espesor de los suelos varia desde 20
hasta un maximo de 60 cm. Bajo estos suelos incipientes yacen rocas
calcareas, lo que es congruente con la informacién obtenida de la carta de
INEGI (1978).

Figura 5. Mapa edafologico de la zona de estudio. Tomado de la carta edafolégica Charcas.
Escala 1:50 000. (INEGI, 1978).
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3.1 Generalidades

México es un pais con abundantes recursos minerales (Fig 6), lo que ha
marcado su tradicion minera. Entre los principales tipos de yacimientos que se
han explotado estan: yacimientos epitermales (Taxco, Guanajuato, Pachuca,
Zacatecas, Santa Barbara, etc.), yacimientos tipo skarn (Charcas, Zimapan, La
Paz, Concepcion del Oro, etc), yacimientos del tipo sulfuros masivos
vulcanogenéticos (Tizapa, Rey de Plata, etc), yacimientos tipo poérfido cuprifero

(La Caridad, Cananea, etc).
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Figura 6. Distribucién de las franjas mineralizadas en México. (Clark et al. 1982)

En estos diferentes tipos de yacimientos ocurren tanto los minerales
econdémicos como los no econdmicos y con el fin de separarlos son sometidos
a diferentes procesos fisicos y quimicos. El avance de la tecnologia en la
industria minera mundial, propici6 la introduccion en México de  procesos
metallrgicos como la flotacion y la cianuracion a inicios del siglo XX, lo que ha

permitido explotar mayores volimenes de mineral con valor comercial, a la vez
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que propicio la generacion de mayor cantidad residuos, entre los que destacan

los denominados “jales”.

Los jales de procesos de concentracidbn de minerales de plomo, plata, zinc y
cobre, generalmente contienen sulfuros metalicos residuales como la pirita
(FeSy,), pirrotita ((Fe1x S), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,) y
arsenopirita (FeAsS) que son la fuente de elementos potencialmente téxicos
(EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. (Romero et al. 2007).

El principal problema ambiental asociado a los jales se relaciona con la
dispersiéon de los mismos hacia su entorno. En las zonas lluviosas, esta
problematica ambiental esta relacionada con la generacion de drenaje acido y
su dispersion a través de los escurrimientos superficiales (dispersion hidrica);
mientras que en las zonas aridas se relaciona con la dispersion provocada por

el viento (dispersion edlica).

El drenaje &cido se genera por la oxidacion de los sulfuros metélicos y son
soluciones que se caracterizan por tener valores bajos de pH vy altas
concentraciones de EPT disueltos (Johnson et al. 2000; Lin 1997; Moncur et
al. 2005; Roussel et al. 2000) que al transportarse, pueden convertirse en un
problema ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas

superficiales y subterraneas (Armienta et al. 2001; Bain et al. 2000; Jung 2001).

Para que ocurra la oxidacion en los jales, es necesario que contengan sulfuros
metalicos reactivos, y que existan las condiciones climaticas apropiadas (aire y
agua o atmosfera humeda). Cuando ocurre la oxidacion de los sulfuros

metalicos, los jales presentan una coloracion amarilla, café o rojo.

Sin embargo, no siempre la oxidacion de los sulfuros metalicos produce
drenaje &cido, ya que la tendencia de los jales para generarlo es una funcién
del balance entre los minerales productores de acido (sulfuros metalicos) y los
minerales con capacidad de neutralizaciébn (carbonatos, hidroxidos vy

aluminosilicatos). En general, cuando la capacidad de neutralizacién excede al

14



CAPITULO III: REVISION DOCUMENTAL

potencial de generacion de acido, se consumira toda la acidez generada y las

soluciones que drenen del depdsito de jales tendran un pH cercano al neutro

La oxidacion es generalmente muy limitada durante la operacion de la presa de
jales por lo que los minerales en los jales permanecen visiblemente inalterados

y presentan una coloracion gris.

Actualmente no existe una estimacion confiable acerca del tonelaje de jales
distribuidos en el territorio de la Republica Mexicana. Ramirez (2001), estima
gue en México existen poco mas de 80 almacenamientos de residuos mineros
(presas de jales) en operacion localizados en el norte y centro del pais. Sin
embargo no existe un inventario de la cantidad y situacion de las presas de

jales inactivas.

Histéricamente, los jales generados fueron depositados en los alrededores de
las minas en sitios topograficamente bajos sin ninguna consideracion
ambiental, convirtiéndose en focos de potencial contaminacion para la region.

Sin embargo, con la publicacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-141-
SEMARNAT-2003" el 13 de septiembre de 2004, las empresas mineras estan
obligadas a depositar sus jales en presas disefiadas para reducir el riesgo para

el medio ambiente.

En la actualidad existen zonas mineras en explotacién en diversos estados de
México tales como Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero, Hidalgo,
Sonora, Sinaloa, Coahuila, Guanajuato, Baja California, Michoacan, Oaxaca,
Nayarit, Querétaro y Chihuahua. Sin embargo, se han realizado pocos
estudios para conocer el grado de contaminaciéon asociado a su operacion. En
Zimapan, Hidalgo, se han efectuado investigaciones acerca del origen del
arsénico en el agua subterrdnea (Armienta et al., 1997) y del potencial
mutageno de esta agua contaminada (Gomez-Arroyo et al., 1997). En San Luis

Potosi se han determinado las concentraciones de As y metales pesados en

T Norma Oficial Mexicana que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las
especificaciones y criterios para la caracterizacién y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacién y
postoperacion de presas de jales
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suelo y vegetales aledafios a depdsitos de jales (Castro-Larragoitia et al.,
1997). En Baja California Sur se evalué la potencial contaminacion por arsénico
de los desechos mineros de minas de oro y plata hacia el agua subterranea
(Carrillo y Drever, 1998a). En el distrito minero de Guanajuato se ha estudiado
la presencia de metales pesados en rios como resultado de la actividad minera
(Ridgway et al., 1995). En Taxco, Guerrero se ha estudiado el fenémeno de

drenaje acido en jales y su impacto en el entorno (Romero et al, 2007).

3.2 Presas de Jales

3.2.1 Elementos constitutivos de una presa de jales

Una presa de jales es una obra de ingenieria civil y se construye con el fin de
almacenar los desechos mineros. Esta obra consta de de cuatro elementos

constitutivos que son:

1.- Cortina _contenedora (dique): es el elemento que constituye una barrera

contra el desplazamiento de la masa de jales hacia areas adyacentes, por lo
que constituye el componente mas importante del sistema de depédsito
vinculado con la disposicion de la seguridad. Para su construccion se pueden
usar jales u otro material; y los métodos de construccion son: aguas arriba,

aguas abajo y linea central.

2.- Vaso de almacenamiento: es la cavidad donde se van almacenar los jales

en forma de pulpa; para esto se pueden usar fosas existentes en la topografia
o Vvalles; sin embargo también pueden construirse fuera de estos elementos

topogréficos.

3.- Sistema decantador drenante: es un sistema de tuberias de concreto

reforzado con o sin perforaciones, de seccién cuadrada o circular. La funcién
principal de este sistema es el de recuperar el agua para poder volver a

utilizarla.

4.- Vertedor de excedencias: es un sistema de tuneles o canales que permite

desalojar escurrimientos normales y extremos; puede alojarse en roca firme,

para evitar colapsos o derrumbes. Se debe de prever que esta obra no requiera
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mantenimiento una vez abandonada la presa, esto para evitar gastos

innecesarios. (Acosta y Espinosa, 2001).
3.2.2 Métodos de almacenamiento de jales

Se usan distintas clasificaciones de presas de jales para diferentes propadsitos.
La clasificacion mas conocida esta basada en tres métodos convencionales de

almacenamientos para jales que son: aguas arriba, aguas abajo y eje central.

Método de aguas arriba: este método es el mas antiguo, comun y simple de
construccion, se usa cuando el riesgo de sismos es muy bajo y los diques no
van a ser muy altos. Consiste en ir colocando hacia aguas arriba diques de

jales u otros materiales para formar la cortina contenedora.

Digue

Jales l

Figura 7. Método de construcuién de una presa de jales denominado “aguas arriba”

Método de aguas abajo: este método solo se usa en regiones con alta actividad
sismica. Primero se construye un dique inicial pero con direccion aguas abajo,
y se va elevando conforme se va requiriendo; este aumento de nivel requiere
de mayor cantidad de material, por lo que es menos utilizado que el método de
aguas arriba; para la formacion de los diques que conformaran la cortina

contenedora se pueden usar jales u otro material.

Jales

Figura 8. Método de construcuién de una presa de jales denominado “aguas abajo”

Método del eje central: este método es una variacion del de aguas arriba, en
donde la presa se levanta verticalmente con la linea central de incremento
coincidiendo con el aumento de la altura de la presa. Con este método se

pueden desarrollar presas mas altas que con los dos anteriores, pues consiste
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en mantener una linea central a lo largo de los diques que puede fungir como
sistema decantador drenante. Para la formacién de los diques pueden usarse

jales o cualquier otro material (Ramirez, 2001).

Jales

Figura 9. Método de construcuién de una presa de jales denominado “linea central”

3.2.3 Problemas de inestabilidad

Un aspecto importante en la evaluacion del riesgo ambiental de un depdsito de
jales, son las condiciones de almacenamiento, principalmente las relacionadas
con el disefio y la construccién de la presa, ya que esta determina la estabilidad

de la instalacion.

Entre algunos de los problemas de inestabilidad de las presas de jales se

encuentran los siguientes:

Licuefaccion: es la repentina y gran disminucién de la resistencia al esfuerzo
cortante, causada por el colapso de la estructura de los jales, producido por
choque o por pequefias deformaciones, asociado con un incremento repentino

pero temporal de la presién de poro.

Los materiales sueltos, saturados, con particulas del tamafio de arenas estan
sujetas a una pérdida repentina de resistencia al corte, o licuacion, cuando
estan expuestos a un evento sismico. Los jales, debido a su método de
almacenamiento generalmente suelto y a su naturaleza no cohesiva,

frecuentemente son propensos a licuacién (Ramirez, 2001).

Deslizamiento del talud : cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que
tienden a hacer que las particulas y porciones proximos a su frontera se
deslicen hacia abajo; el fendmeno mas intenso cerca de la superficie inclinada

del talud a causa de la falta de presién normal confinante que alli existe.
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Pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afectan masas
considerables de jales, con superficies de falla, que penetran profundamente

€n Su cuerpo.

Erosién pluvial : la inestabilidad por erosién es de tipo superficial provocada
por arrastres de agua en taludes. Para el caso de erosion pluvial pueden ocurrir

diferentes formas: por derrames, infiltracion o por erosién de la superficie.

Derrame por la cresta: ocurre cuando el nivel del estanque rebasa el
nivel del dique y el agua fluye por encima del mismo. El material por lo general
se erosiona y forma un arroyuelo cuyo tamafio dependera del volumen del

derrame y de que tan erosionable sea el material.

Infiltracién: cuando el drenaje en la base del dique es insuficiente, el
agua de infiltracion sale en la base del dique, creando una zona humeda y
débil, a menudo acompafada de erosién, lo que conduce al fracturamiento de

los diques exteriores.

Erosion de la superficie: la cara exterior de una presa de jales presenta
un area considerable de captacion para las precipitaciones pluviales y los
escurrimientos resultantes tienden a formar arroyuelos en las caras expuestas

de los diques.

Erosion edlica : la forma de actuar del viento sobre una ladera se puede
concebir por medio del arrastre de particulas finas no consolidadas de la
ladera, originando un debilitamiento en las paredes de la presa ocasionando un
plano de falla. La erosiéon por el viento puede ser un problema significativo en
donde existan grandes areas expuestas de material de grano fino como debajo

de una presa de jales o en areas de playa del depésito.

Tubificacién : es el movimiento de particulas de jales como resultado de
fuerzas no equilibradas de infiltraciéon, producido por la infiltracién por la

infiltracion del agua, que da por resultado canales de erosion.

El flujo de la infiltracion se concentra en una via preferencial que produce la
erosion interna y la formacién de tubos o tluneles que pueden originar la

destruccion del dique (Ramirez, 2001).
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3.2.4 Sedimentologia en presas de jales

Los jales depositados en las presas presentan caracteristicas fisicas de

depdsito y granulometria particulares.

El proceso mas importante que afecta la estratigrafia de estas zonas es la
clasificacion hidraulica del tamafio de grano que ocurre después de la
descarga de los jales. También existen dos zonas deposicionales distintas: una
zona subaérea y una zona lacustre que se presenta donde aun existe agua en
la presa de jales, los procesos de sedimentacion son diferentes en las dos

zonas antes mencionadas.

La zona de playa subaérea esta caracterizada por sedimentos fluviales de alta
energia que son depositados como en las descargas de los arroyos y
meandros. La clasificacién deposicional de los sedimentos ocurre a lo largo de
bancos y estratos de arroyo, gradualmente se incrementa la elevacion del
arroyo para desarrollar nuevas estructuras. Este ambiente deposicional es
analogo al de descarga de arroyo. Las estructuras sedimentarias son estratos
lenticulares o sinuosos y pueden llegar a exhibir estratificacion cruzada; pero
en esta zona es muy comun encontrar laminaciones dado que el tamafio de
grano es muy fino, y el tamafio del grano méas grueso no es retenido en esta

zona de alta energia.

En la descarga del arroyo y en la zona de jales subaérea se presenta un
ambiente de baja energia donde se depositan particulas con tamafios muy
finos. Los sedimentos depositados en esta zona son similares a los
depositados en un ambiente lacustre. Cerca de la zona de costas se pueden
observar estructuras deltaicas: como estratificacion cruzada en una escala
mayor y estructuras provocadas por la accién de olas ya que estas particulas
presentan una muy buena clasificacion, produciendo playas de arenas que
estan virtualmente libres de fracciones finas que presentan principalmente

laminaciones bien desarrolladas (Robertson, 1994).

Cerca de los jales en el punto de descarga se encuentran compuestos libres de

lodo bien clasificados, arenas de tamafio a fino a medio y méas alejado de este
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punto se encuentran sedimentos ricos en lodo, con un factor de disposicion

similar al de la zona lacustre (Robertson, 1994).

Generalmente el material depositado presenta una distribucién bimodal vertical,
un estrato arcilloso y humedo en jales recientes, de baja porosidad y
permeabilidad y uno mas arenoso y mas poroso, Yy de mayor permeabilidad.
En depdsitos de presas recientes, las condiciones de drenaje y la ubicacion del
terreno definen dos tipos de zonas, terrazas bien drenadas y zonas inundadas
mal drenadas, donde se acumula el agua que transporté el material o la que

escurre de las laderas.

3.3 Procesos geoquimicos que tienen lugar en los jales de sulfuros

metalicos.

3.3.1 Oxidacioén de sulfuros metalicos

Los sulfuros metélicos en los jales se pueden oxidar al estar expuestos a los
fenémenos de intemperismo (interaccion con oxigeno y agua). Los minerales
se oxidan con mayor dificultad que los compuestos amorfos y los mas
importantes asociados a la generacién de acidez son la pirita y pirrotita.

Diferentes autores han reportado las reacciones de oxidacion de los principales
sulfuros metélicos que se encuentran en los jales (Faure 1980, Bain et al. 2000,
Jenning et al. 2000, Armienta et al. 2001, Costello 2003). A continuacion se

presentan las reacciones de oxidacion de algunos sulfuros metélicos:

Pirita (FeSy)

FeS, +3.75 0, + 3.5 H,0O « Fe(OH)s + 2S04 + 4H" Ec1
Pirrotita (Fe1xS )

Feix S, + (2—=x/2) Oy + X H,O = (1-x) Fe?* + 2580, + 2xH* Ec 2

Arsenopirita (FeEASS)
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FeAsS + 3.25 0, + 1.5 H,O = Fe?" + SO,% + H3AsO, Ec3
Galena (PbS)
PbS + 2055 <«  PbSO, Ec 4

Esfalerita (ZnS)

ZnS +2074aq = Zn*" + S04 Ec5
Calcopirita (CuFeS,)
CuFeS; + 40y = Cu?* + Fe? + 2S0,* Ec6

De acuerdo a las reacciones planteadas en las ecuaciones anteriores se puede
decir que la problematica ambiental derivada de la oxidacion de los sulfuros
metélicos estd asociada a la liberacion al ambiente de sulfatos (SO.),
protones (H"), arseniatos (H,AsO4>") y de los principales metales pesados
(Fe?*, Al, Cu®*, zn*"y Cd*"), que forman parte de la composicién de los mismos
sulfuros metdlicos y de otros minerales que se disuelven bajo las condiciones
acidas (aluminosilicatos); lo que da origen al denominado drenaje acido. La
composicién quimica del drenaje acido depende de la mineralogia del tipo de

yacimiento del cual provienen los jales (Seal y Hammarstrom, 2003).

El drenaje acido es considerado el principal problema ambiental de la actividad
minera. La calidad del drenaje acido en las presas de jales es controlada por
las caracteristicas geoldgicas de los depdsitos minerales, la mineralogia, el
proceso de beneficio del yacimiento, y las condiciones climaticas (Seal y

Hammarstrom, 2003).
Productos de la oxidaciéon de los sulfuros metélicos

El proceso de oxidacién de los sulfuros genera la precipitacion de minerales

secundarios de Fe entre los que destacan los oxihidroxidos y los sulfatos.

Por ejemplo la jarosita tiende a formarse en ambientes de pH bajo (1.5- 3) y

altas concentraciones de sulfatos (> 3000 mg/L), la schwertmannita en acidez
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moderada (pH de 3 a 4) y sulfatos moderados (1000 a 3000 mg/L) y la

ferrihidrita en ambientes con pH neutro (>5).

Los oxihidroxidos de Fe son los minerales secundarios mas cominmente
encontrados en los ambientes oxidados de los desechos mineros. Pueden
componerse de Fe (Il), Fe (1) + Fe (lll) o solo de Fe (Ill) (Dold, 2002).

Jarosita —Goethita

KFes (SO4), (OH)s— 3FeO (OH) + K* + 2S04 + 3H*
Schwertmannita—Goethita

FegOg (OH)s (SO.4) + 2H,0—8FeO(OH) + SO,> +2H"

La formacion de oxihidréxidos de Fe es importante desde el punto de vista
ambiental ya que juegan un papel determinante en los procesos de retencién
de los EPT debido a los fenbmenos de sorcion (Goldberg 1986; Fuller et. al.
1993; Bowel 1994; Lin 1997; Foster et al. 1998; McGregor et al. 1998, Romero
et al. 2007).

Los hidréxidos de Fe pueden sorber metales traza, removerlos de la solucion,
pero también liberarlos al disolverse. La depositacion de hidréxidos de Fe en
condiciones andxicas puede llevar a su destruccion por reduccién de Fe, lo que

libera a los metales sorbidos (Seal y Hammarstrom, 2003).

3.3.2 Procesos de Neutralizacion

La oxidacion de los sulfuros metalicos, en los jales, no siempre genera drenaje
acido (DA), ya que la tendencia de los jales para generar DA es una funcion del
balance entre los minerales productores potenciales de acido (sulfuros) y los
minerales consumidores potenciales de acido (carbonatos, hidréxidos y

aluminosilicatos).

El proceso mediante el cual se consume acido se denomina "neutralizacion".

En general, cuando la capacidad consumidora de acido en los jales (potencial
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de neutralizacion) excede al potencial de generacién de acido, se consumiran
todos los protones y el agua que drene del depdsito tendrd un pH cercano al

neutro.

De acuerdo con Jambor (1994), cuando los H* son liberados por la oxidacion
de sulfuros en contacto con carbonatos, hidroxidos y otras bases se presentan
reacciones amortiguadoras de pH. Los principales mecanismos de las

reacciones de acido- neutralizacién, en los jales son:
A) Disolucion de carbonatos
B) Disolucién de hidréxidos
C) Alteracion de aluminosilicatos

Disoluciéon de carbonatos

La disolucién de carbonatos libera cationes alcalinos y metalicos como Ca, Mg,
Fe y Mn. Estos cationes participan en la formacion de soélidos secundarios
incluyendo hidroxidos simples, que posteriormente pueden disolverse vy
contribuir a la neutralizacién del drenaje acido formado en los jales (Jambor,
1994; Dold, 2002).

Las reacciones que involucran la disolucion de carbonatos en los jales pueden
mantener las condiciones de pH cercanas a las neutras y prevenir la excesiva

liberacion y el transporte de metales solubles.

Estas reacciones comienzan de acuerdo al siguientes proceso; esto en general

para la calcita:
CaCO3z+ H" — Ca®" + HCOy

La disolucion de la calcita (CaCOs) consume la acidez (H") liberada por la
oxidacion de la pirita y produce la liberacién de Ca®*, que en presencia de los
sulfatos (SO.?*), también liberados por la oxidacién de la pirita, deriva en la

precipitacion del yeso (CaSO, .2H,0) a través de la siguiente reaccion:

Ca’" + S0,* + 2H,0 = CaS0,.2H,0
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La disolucion de la calcita se efectla rapidamente; manteniendo condiciones
cercanas al equilibrio y el pH de agua de poro entre 6.5 y 7.5. Esta disolucién
incrementa la cantidad de carbonatos en solucion, asi como el potencial de

neutralizacion de la solucion (Jambor 1994; Dold 2002).

El orden propuesto por Jambor (1994) para la disolucion de los carbonatos

dentro de una presa de jales, es el siguiente:
Calcita>Dolomita>Ankerita>Siderita

La siderita bajo condiciones de pH acido puede actuar como neutralizador; la
disolucién de la siderita esta dada por la siguiente reaccion:

FeCOs;+ H' < Fe?" + HCOg3

Disolucion de Hidroxidos

Como resultado de la neutralizacion e incremento en el pH, existe la
precipitacion de oxihidroxidos metalicos como gibbsita amorfa, ferrihidrita,
goethita o schwermanita (Jambor 1994; Dold 2002). El ion férrico proviene de
las reacciones de oxidacion de los sulfuros y el aluminio disuelto proviene de la

disolucién de los aluminosilicatos.

Como la generacion de acido continua y los carbonatos han sido consumidos,
el pH baja abruptamente comenzando la disolucion de Al(OH); a un pH de 4.3
a 4.0. Cuando éste es consumido el pH baja aun més, continuando con la
disolucion del Fe(OH)s con pH menores a 3.5 (Jambor 1994, Dold 2002). Estas

reacciones se muestran a continuacion:

Al(OH)3 + 3H" « AP* + 3H,0 para pH entre 4.0 — 4.3
Fe(OH)3+ 3H" « Fe* + 3H,0 para pH menor a 3.5
Disolucion de aluminosilicatos

Bajo condiciones de pH acido, después de que los carbonatos y los hidroxidos
son consumidos, comienza la disolucion de los aluminosilicatos (Jambor 1994,

Jambor et al. 2003). La disolucion de muchos aluminosilicatos consume iones
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H* y contribuye con cationes (Ca, Mg, Fe, Na, K, Siy Al) (Jambor 1994; Dold
2002).

Para el caso de las plagioclasas, los patrones de intemperismo son similares a
los de los feldespatos y liberan Na y/o Ca. Bajo condiciones de pH &cido las
plagioclasas pueden reaccionar para formar caolinita, pero a pH basico pueden
formar smectita (Jambor ,1994; Dold ,2002).

La muscovita, piroxenos y anfiboles se alteran a clorita y por decremneto de pH
la clorita se altera a arcillas tales como la sericita, caolinita o motmorillonita; y
estas arcillas juegan un papel muy importante en la retencion de EPT. A

continuacion se presentan algunas de estas reacciones:

2 Mg,SiO,4 + H,O + 2H" Mg3Si,Os(OH),4 + M92+

olivino serpentina

CaAlLSi,0g + 2 H" + H,O = Ca®" + AlSi,O5(0OH),

anortita caolinita

2 KAISi30g + 9 H,O + 2 H" = 2K + A|28|205(OH)4 + 4H,Si0,4

microclina caolinita

2 NaAlSizOg + H,0O + 2H" = A|28i205(OH)4+ 2Na*+4 SiOZ(amorfO)

albita caolinita

2 KA|28|3010(OH)2 +2H " +3 H,O - 2K* + 3A|28|205(OH)4

muscovita caolinita

3.3.3 Clasificacion mineralégica de los jales

Con el fin de identificar los principales procesos geoquimicos que ocurren en
los jales y que diferencian a los minerales que proceden del yacimiento,
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respecto a los minerales que precipitan cuando los jales se comienzan a

depositar en la presa; Jambor (1994) propone la siguiente clasificacion:

Minerales primarios: estos minerales son los que no han sufrido algin cambio
quimico y provienen del yacimiento mineral que ha pasado por los procesos
metallrgicos de concentracion de minerales (minerales de mena y algunos de
ganga), estos minerales solo han sido afectados por procesos fisicos, para

posteriormente ser depositados en la presa sin presentar algin otro cambio.

Minerales secundarios: este tipo de minerales son los que presentan
alteraciones fisicas o quimicas y pueden provenir del yacimiento o formarse
dentro de la presa, principalmente por precipitacion de los constituyentes
derivados de las reacciones de oxidacion y neutralizacion cerca de la superficie
de la presa. Estos minerales pueden dividirse en varios grupos: 6xidos e
hidroxidos, sulfatos, carbonatos y sulfuros secundarios. La cantidad y la
composicién de los minerales secundarios varia de acuerdo a la composicién
mineralogica inicial, la morfologia de la presa, el grado de oxidacion, la
infiltracion, el grado de evaporacion y el tamafio del grano en los jales (Blowes
et al. 2003).

Los minerales secundarios tipicos son los oxihidroxidos de Fe, tales como: la
goethita (FeO(OH)), sulfatos tales como la jarosita, (KFe3(SO4)2(OH)s) y el yeso
(CaS0,. 2H,0).

3.4  Estudio de jales y valoracion de la contaminac  i6n de los mismos

3.4.1 Peligrosidad de jales de acuerdo a la experie  ncia internacional

Considerando que la generaciéon del drenaje acido es una funcion del tiempo y
del balance entre los minerales sulfurados (productores potenciales de acido) y
los minerales alcalinos (consumidores potenciales de acido); para la adecuada
valoracion y/o prediccién del comportamiento de los jales con relacién al peligro
potencial que representan para el ambiente, es necesario realizar pruebas de
acuerdo a la estrategia de estudio propuesta por (Lawrence, 1990) pruebas de

extraccidn, pruebas estaticas y pruebas cinéticas.
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Pruebas de extraccion

Son pruebas de de tipo indicativo y se realizan tanto en jales inalterados (No
oxidados) como en jales oxidados para determinar los componentes facilmente
solubles que se pueden dispersar en el ambiente. Por lo tanto para aplicar esta
prueba no es necesario considerar si han o no ocurrido procesos de oxidacién
en los sulfuros metalicos de los jales. La metodologia de mayor aceptacion
para realizar estas pruebas es la: USEPA 1312 (1995a)

Pruebas estaticas

Son pruebas de tipo predictivo, y por lo tanto aplican sélo en jales inalterados
(no oxidados) para pronosticar su potencial para la produccion de drenaje
acido en el futuro. Los resultados de las pruebas estaticas permiten estimar el
balance entre en los minerales potencialmente generadores de acido y aquellos

potencialmente consumidores de acido en una muestra.

El procedimiento méas utilizado para estimar el balance entre los minerales
productores de acidez y los neutralizadores es el propuesto por (Lawrence,
1997), denominado “Prueba Modificada de Balance Acido- Base (PM- ABA)”.

El procedimiento de la prueba consiste en determinar en las muestras de jales:

» El Potencial de neutralizaciéon (PN), que esta dado por la presencia de

minerales que contienen carbonatos, principalmente calcita

» El Potencial de acidez (PA), que esta dado por la presencia de minerales

gue contienen azufre, principalmente pirita.
Pruebas cinéticas

Son pruebas de tipo predictivo y por lo tanto es conveniente realizarlas en los
jales inalterados (no oxidados) para confirmar los resultados de las pruebas
estaticas y predecir la calidad del agua de drenaje cuando, en el futuro, los
jales estudiados se oxiden.

Las pruebas cinéticas consisten en someter a intemperismo acelerado las
muestras, bajo condiciones controladas de laboratorio. Una de las pruebas

cinéticas mas utilizadas es la prueba de celdas humedas, que esta disefiada
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para simular los procesos de intemperismo geoquimico bajo condiciones de
oxidacion Optimas. La muestra se coloca en una camara cerrada, de unos 20
cm de diametro donde se somete a ciclos alternados de aire seco y humedo
(tres dias cada uno) y un dia de lavado con agua destilada y evaluacion del

lixiviado.

Se considera que el tiempo minimo de prueba es de 20 a 30 semanas. El
extracto del lavado se analiza y se obtienen datos de pH, potencial redox,
sulfatos, conductividad y EPT disueltos. Estos datos pueden utilizarse para
evaluar la velocidad relativa de liberacion de productos de oxidacion, el grado
potencial del intemperismo y para estimar el tiempo que debe pasar para la

generacion de acido.

3.4.2 Peligrosidad de los jales de acuerdo a la Nor ma Oficial Mexicana
NOM-141- SEMARNAT-2003

En la NOM-141 solamente se consideraron las pruebas de extraccion y de
balance &cido-base para determinar la peligrosidad de los jales, las cuales
tienen un fundamento cientifico muy solido; pero sin la realizacion de las

pruebas cinéticas, su alcance es muy limitado ya que:

La aplicacién de la prueba de balance acido — base, permite valorar el papel de
los carbonatos en el proceso de neutralizacién y no toma en cuenta la de los
otros minerales alcalinos que pueden contribuir a este proceso de

neutralizacién como los aluminosilicatos.

» Ellimite del balance acido —base que se indica en la NOM 141- (PN/PA
< 1.2) para determinar si los jales son peligrosos por su capacidad de
generar drenaje acido, se tomo de la experiencia internacional y no hay

datos que permitan valorar si funciona o no para los jales de México.

En la NOM-141 solamente se especifican las pruebas y andlisis que deben

realizarse en casos de presas de jales activas o que se planea construir:
Prueba de extraccion

Esta prueba tiene el propdsito de caracterizar la peligrosidad de los jales por su

toxicidad. Es la referida a la "Prueba para realizar la extraccion de metales y
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metaloides en jales, con agua en equilibrio con CO,". En el extracto obtenido se
cuantifican los metales y metaloides. Si la concentracién en el extracto de unos
o varios de los elementos listados en la siguiente tabla referente a los
constituyentes toxicos en el extracto de la NOM- 052- SEMARNAT -2005 es
superior a los limites permisibles sefialados en la misma, los jales son

peligrosos por su toxicidad (tabla 1).

Tabla 1: Limites Maximos Permisibles (LMP) de las concentraciones solubles de Elementos

Potencialmente Téxicos (EPT) que hacen a los jales peligrosos por su toxicidad.

Elementos potencialmente toxicos Limite méximo permisible
(EPT) (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

Prueba de Balance Acido-Base

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

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

El criterio de PN/PA < 1.2 para definir que los jales son peligrosos por su
capacidad de generacion de drenaje acido fue tomada de la Guia Ambiental del
Peru para el manejo de jales. Sin embargo, no se tienen datos en México para

poder valorar si esta relaciébn cumple con el objetivo propuesto.

Ademas de lo establecido en la NOM-141 para poder valorar la peligrosidad de
los jales es necesario cuantificar la concentracion total de los elementos

potencialmente toxicos (EPT); ya que:
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* Proporciona informaciéon acerca de la presencia de los EPT que

contienen los jales evaluados.

e Junto con los datos de las concentraciones solubles de EPT (obtenidos
en la prueba de extraccion) permite valorar su geodisponibilidad y su

grado de movilidad.

En el caso de los jales inactivos “No oxidados”, la aplicacién de las pruebas de
balance acido- base, es adecuada ya que cumplen con su objetivo; pero en el
caso de los jales inactivos “oxidados”, donde ya ocurrieron los procesos de
oxidacion y neutralizaciéon, para determinar si hay posibilidad de generacion de
drenaje &cido basta con medir el pH en los jales y constatar que es acido.
Adicionalmente, pruebas simples de campo para identificar presencia de
carbonatos (reaccion positiva al HCI) permiten determinar si éstos se agotaron
0 no durante el proceso de neutralizacion. En el caso de que en los jales
oxidados aun haya carbonatos, se puede interpretar como una garantia de que
en estos jales no habréa posibilidad de generacion de drenaje acido en el futuro,
ya que la oxidacion de los posibles sulfuros, que quedaron, seria neutralizada
por la disolucion de los carbonatos existentes (Romero, 2007).
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V.

4.1

METODOLOGIA

Muestreo

4.1.1 Estrategia de muestreo

El muestreo se realizd entre los dias 22 - 26 marzo de 2007. La cantidad y

ubicacion de las muestras se definio con el fin de cumplir los objetivos

propuestos. Se colectaron un total de 69 muestras de jales distribuidas de la

siguiente manera:

Muestreo representativo de jales superficiales antiguos (visiblemente
alterados) y recientes (visiblemente no alterados)

Obijetivo: valorar la peligrosidad de los jales que estan almacenados en

la presa.

Cantidad de muestras: 48 muestras, distribuidos en el “vaso” y “talud” de
la presa. Con estas 48 muestras simples se formaron 12 muestras

compuestas.

Muestras simples subsuperficiales (en perfiles) jales recientes y

antiguos.
Obijetivo: valorar la migracion vertical de contaminantes

Cantidad de muestras: 20 muestras simples. (Perfiles de 1 m de
profundidad, cada perfil compuesto por 4 muestras simples).

Muestreo de la descarga actual de jales antes de llegar a la presa (zona

de descarga).

Objetivo: valorar la peligrosidad de los jales que actualmente se estan

produciendo.
Cantidad de muestras: 1 muestra simple.

Muestreo del mineral del frente de explotacion
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Objetivo: identificar los minerales primarios y secundarios propios del
yacimiento y compararla con los minerales primarios y secundarios de la

presa de jales.
Cantidad de muestras: 8 ejemplares de roca (muestra de mano)
4.1.2 Formacion de muestras compuestas de jale s

Con el fin de obtener los criterios necesarios para formar muestras compuestas
de la presa de jales, en el campo se determinaron pH, conductividad eléctrica
(CE), textura, color, reactividad al HCI y grado de compactacién en la presa de

jales.

De acuerdo a los pardmetros determinados “in situ” y a las observaciones
realizadas al momento de tomar las muestras, la presa de jales de la Unidad

Minera Charcas (UMCh) se puede dividir en:

Presa activa “1”: en esta zona se estan descargando los jales que se estan

generando actualmente. Estos jales son recientes y de color gris (Fig 10 ).
Tanto los jales del “vaso” como del “talud” estan expuestos. Adicionalmente,
vale la pena destacar que en gran parte del “vaso” abarca lo que se denomina

laguna de jales (zona de la presa de jales que se encuentra inundada).

Presa inactiva “2". en esta zona los jales presentan diferentes grados de

oxidacion y son en general de color café. Estos jales estan localizados hacia
el este de la presa activa “1”. Tanto los jales del “talud” como los del “vaso”

estan parcialmente cubiertos con material de relleno y con vegetacion (Fig 10).

Presa inactiva “3”: en esta zona los jales presentan un alto grado de oxidacion

y son de color rojizo. Estos jales estan localizados al sureste de la presa activa
(Fig 10). Tanto los jales del “talud” como los del “vaso” estan expuestos. Sobre
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la superficie de estos jales oxidados se observan jales grises inalterados que

provienen de la presa activa “1”.

“vaso” parcialmente
forestado

Presa activa “1”
(jales recientes de

color gris) -
Presagihactiva “2” (ja
antiguos de color caf

N
-

Presa inaéﬁva “3”\(jales .
antiguoside calor roiiz_b’f‘

Figura 10. Aspectos generales de la presa de jales de la Unidad Minera Charcas (UMCh)
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Para obtener muestras representativas la presa de la UMCh se dividid en
cuadrantes tanto en el “vaso” como en el “talud” (Tabla 2, Fig 11) y se
agruparon para formar 11 muestras compuestas considerando caracteristicas
comunes como color, grado de compacidad, valores de pH, conductividad
eléctrica y reactividad al HCI.

a)

b)

En la parte del “vaso” se colectaron un total de treinta muestras simples
distribuidas en 8 cuadrantes para formar las respectivas muestras
compuestas (JCH-I a JCH-VII).

En la presa activa “1”, donde los jales son de color gris (Fig 11) se
formaron 4 muestras compuestas (JCH-I a JCH-1V). Adicionalmente se
tomd una muestra de la descarga de los jales que se estan generando

actualmente.

En la presas inactiva “2”, donde los jales son de color café claro (Fig 11),

se formaron 2 muestras compuestas (JCH-VI y JCH-VII).

En la presa inactiva “3”, donde los jales son de color café-rojizo (Fig 11)
se formaron 2 muestras compuestas (JCH VA y JCH VB).

En la parte del “talud” se colectaron 18 muestras simples distribuidas en
4 cuadrantes para formar las respectivas muestras compuestas. De
estas cuatro muestras compuestas, tres corresponden (JCH-VIII, JCH-IX
y JCH-XI) al “talud de la presa activa “1"y una muestra corresponde al
“talud” de la presa inactiva “2” (J-X). (Fig 11).
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Tabla 2: Relacion de muestras simples y compuestas de la Unidad Minera Charcas (UMCh)

Cuadrante Cuadrante
Muestra Muestras Color Muestra Muestras Color
compuesta simple compuesta simple
JCH26 café
JCH27 café
JCH-VII JCH28 café
JCH29 café
JCH30
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Figura 11. Distribucién de muestras simples y compuestas de jales superficiales
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Figura 12. Fotografias del muestreo de los sitios de las diferentes partes de la presa
de jales.

4.1.3 Muestreo subsuperficial de los jales (pe rfiles)

El muestreo subsuperficial se realizé en cinco perfiles de 1 metro de
profundidad (Fig 13) excavados con un equipo de perforacion manual (hand
auger). Se colectaron un total de 20 muestras simples (4 muestras de 25 cm

de espesor en cada pozo):
» Cuatro muestras en un perfil (ZJ 01) en el “vaso” de la presa inactiva “3”
» Cuatro muestras en un perfil (ZJ 02) en el “vaso” de la presa activa “1”
» Cuatro muestras en un perfil (ZJ 03) en el “talud” de la presa activa “1”
e Cuatro muestras en un perfil (ZJ 04) en el “vaso” de la presa inactiva “2”

e Cuatro muestras en un perfil (ZJ 05) en el “talud” de la presa inactiva “2”.

Figura 13. Muestreo de jales mediante perfiles

4.1.4 Muestreo en la zona de descarga
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El punto de descarga se localiza en la zona de jales recientes. En esta
muestra se espera identificar a los minerales primarios que contienen los jales

tal y como llegan a la presa.
4.1.5 Muestreo del mineral en el frente de expl otacion (cabeza)

Con el fin de identificar los minerales primarios y secundarios procedentes del

yacimiento, se colectaron muestras de ejemplares antes de que entren al

proceso de molienda y beneficio.
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Figura 14. Ejemplares de rocas del yacimiento de la UMCh (muestras de mano).

4.2 Pruebas y analisis de laboratorio

4.2.1 Andlisis de laboratorio

Las pruebas y analisis de laboratorio se realizaron en los siguientes
laboratorios de la Universidad Nacional Autonoma de México: Laboratorio de
Andlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia,
Laboratorio de Difraccion y Flourescencia de Rayos X de la Facultad de
Quimica, Laboratorio de Petrologia del Instituto de Geofisica y Laboratorio de

Petrografia de la Facultad de Ingenieria.

4.2.2 Preparacion de muestras para analisis de la  boratorio

Las muestras de jales fueron secadas a temperatura ambiente, se
disgregaron, se tamizaron con malla de aproximadamente 2 mm de diametro,
se homogenizaron y se tomaron las respectivas partes para los andlisis

quimicos y fisicos.

4.2.3 Determinacion de pH y Conductividad eléctri  ca (CE)
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Para determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE) se prepararon
suspensiones de las muestras homogenizadas en una relacién sélido:agua de
1:5. En el caso del pH, las suspensiones se agitaron durante 15 minutos, de
acuerdo al método 9045C de la US-EPA (1995b), y para las lecturas se utilizé
un potenciémetro BECKMAN modelo ® 720. Para la determinacion de CE, las
suspensiones se agitaron durante 1 hora, de acuerdo al método descrito en
SSSA Book Series No. 5 parte Il (1996), y para las lecturas se utilizé un
conductimetro CORNING 441.

4.2.4 Caracterizacién quimica y mineralégica de ja les

En todas las muestras de jales se cuantificaron las concentraciones totales de
los elementos regulados en la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-
2003: arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), plata
(Ag), plomo (Pb) y selenio (Se). Adicionalmente se determinaron las
concentraciones totales de elementos indicadores que caracterizan al
yacimiento del cual provienen los jales de estudio: cobre (Cu), hierro (Fe) y
zinc (Zn). También se determinaron las concentraciones totales de berilio (Be),

niquel (Ni), talio (Tl) y vanadio (V).

Para determinar la concentracion total de los EPT, las muestras
homogenizadas se molieron en un molino de bolas y fueron digeridas con
HNO3; concentrado en horno de microondas de acuerdo al método 3051 de la
US-EPA (1994). Los analisis de concentracion total se realizaron con
Espectroscopia de Emisién Atémica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-
AES), siguiendo el procedimiento general descrito en el método 6010b de la
US-EPA (1996).

Se identificd la mineralogia de los jales utilizando las técnicas de: Difraccién de
Rayos X (DRX), Microscopia Optica, Microscopia Electronica de Barrido
acoplada con espectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS) y

Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Considerando que los EPT se concentran en las particulas mas finas (Romero
et al., 2007) las muestras homogenizadas fueron cribadas con la malla 400 con
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el fin de aumentar la posibilidad de identificar los minerales que contiene EPT
utilizando las técnicas de DRX y MEB. En 10 muestras concentradas se
determind la composiciéon mineralégica utilizando la técnica de DRX. De las 10
muestras concentradas (diametro < 40 pm) se seleccionaron 6 (que
representan las diferentes zonas identificadas en el depoésito de jales
estudiados) para analizarlas por MEB-EDS. En estas 6 muestras se analizaron
aproximadamente unas 250 particulas. En estas particulas se detectd la
presencia de los EPT de interés, se les tomd microfotografias y se determiné la

concentracion de los mismos (MEB-EDS).

Para realizar una adecuada interpretacion de los datos de DRX se determiné
por FRX la concentraciéon total de los elementos mayores: silicio (Si), titanio
(Ti), aluminio (Al), calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K), manganeso (Mn), sodio
(Na) y fésforo (P). Para realizar los analisis por FRX, las muestras
homogenizadas se pulverizaron en un molino de bolas hasta obtener una
granulometria menor a 65 pm (malla 230). Los andlisis se realizaron mediante
la preparacion de perlas con una mezcla 50:50 de tetraborato de litio/

metaborato de litio.

Y por ultimo se prepararon 7 laminas delgadas pulidas: 4 de la mena (Y-I, II, I
y 1V), 1 de los jales grises (JCH-II), 1 de jales antiguos de color café (JCH-X) y
1 de jales antiguos de color rojo (JCH-VB). Las laminas se prepararon en
Canada (Petrographics Vancouver) y se analizaron en los laboratorios de
Petrografia de la Facultad de Ingenieria, Instituto de Geologia e Instituto de

Geofisica.
4.2.5 Criterios de interpretacion/discusion

A) Toxicidad: Constituyentes tdxicos solubles

Para valorar la peligrosidad de los jales por su toxicidad se realizé la prueba de
extraccidon siguiendo el procedimiento sefialado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-141-SEMARNAT-2003. Esta prueba se realiz6 en las 12 muestras

compuestas de los jales del “Vaso” y del “Talud”.
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De acuerdo a la metodologia referida en esta NOM-141 la prueba de extraccion

consiste en:

= Preparar suspensiones de los jales con agua en equilibrio con CO, (pH =

5.5+0.2) en unarelacion 1 : 20
= Agitar durante 18.0 horas = 0.25 (agitador orbital)

= Separar la fase soélida del extracto mediante la centrifugacion vy filtracion

con membrana de 0.45 pm

= Determinar la concentracion soluble de los EPT normados (As, Ba, Cd, Cr,
Hg, Ag, Pb y Se). También se determinaron las concentraciones solubles
de cromo hexavalente (CrVI) y los elementos indicadores como el Fe, Cuy
Zn; y las de Be, Ni, Tl y V. Las concentraciones solubles de As se
determinaron por Espectroscopia de Absorcién Atémica - Generacion de
hidruros de acuerdo al método de la USEPA (1994c). Las concentraciones
solubles de los otros elementos se realizaron por Espectroscopia de
Emision Atémica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES), siguiendo
el procedimiento general descrito en el método 6010b.

B) Reactividad: Capacidad de generacion de drenaje acido

La capacidad de generacion de &cido se valor6 mediante la realizacion de la
prueba de balance acido — base, utilizando el método propuesto por Lawrence,
denominado “Prueba Modificada de Balance Acido-Base (PM — ABA)”, que es
el sefialado en la NOM-141-SEMARNAT-2004.

Esta prueba PM-ABA consiste en determinar en la muestras de jales:
» EIl Potencial de neutralizacién (PN), que esta dado por la presencia de
minerales que contienen carbonatos, principalmente calcita.

» El Potencial de acidez (PA), que esta dado por la presencia de minerales

que contienen azufre, principalmente pirita.

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

se calcula el equivalente de carbonato de calcio a través de la ecuacion:

PN = [(NNaOH X VOl.NaoH (m')) - (NHCI X VOlyc. (ml)) X 50] / [peSO (g)]

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

calcula aplicando la siguiente ecuacion:

PA =% de azufre como sulfuro [%S(*)] x 31.25"

% de azufre como sulfuro (S%) = % azufre total - % azufre como sulfato (S°)

2F| factor 31.25 se basa en la acidez generada, segin se derivd por estequiometria quimica, para la
oxidaciéon completa de la pirita y la subsiguiente hidrdlisis del Fe3+ generado. Por tanto, este factor relaciona
la acidez total producida con la alcalinidad equivalente como CaCQOsz requerida para la neutralizacion.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 pH, conductividad eléctrica, sulfatos y carac  terizacion quimica

5.1.1 Valores de pH

Los resultados de pH, conductividad eléctrica, sulfatos y concentracion total de
los elementos potencialmente téxicos se presentan en la Tabla 3.

En los jales de color gris recientes —de la presa activa “1”- los valores de pH
son practicamente neutros (minimo 6.5, maximo 8.2, mediana 7.8). Sin
embargo, la determinacion de los valores de pH en jales de la presa activa “1”
no es suficiente para valorar su potencial de generacion de drenaje acido en el
futuro; ya que en estos jales no han tenido lugar los fenémenos geoquimicos
(oxidacién — neutralizacion) que determinan la generacion potencial de drenaje
acido; por lo que se requiere de pruebas adicionales como las de balance

acido-base; que se discuten mas adelante.

En el caso de los jales antiguos, donde ya ocurrieron los procesos de oxidacion
y neutralizacion, la determinacién del pH es suficiente para valorar su potencial
para la generacién de drenaje acido. En los jales antiguos de color café claro
(presa inactiva “2") y café- rojizo (presa inactiva“3”) se registraron valores de
pH que son practicamente neutros (minimo 7.2 , maximo 8.4 , mediana 7.5 ), lo
gue indica que en la presa de la Unidad Minera Charcas los jales antiguos de
las presas inactivas “2” y “3” No son generadores potenciales de drenaje acido.
Adicionalmente, en estos jales se detectaron carbonatos. La presencia de
carbonatos (reaccion positiva al HCI) en estos jales oxidados indica que éstos
no se agotaron durante el proceso de neutralizaciéon; lo que representa una
garantia de que en estos jales no habra posibilidad de generacion de drenaje
acido en el futuro, ya que la oxidacion de los posibles sulfuros, que quedaron

inalterados, seria neutralizada por la disolucion de los carbonatos existentes.
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5.1.2 Valores de conductividad eléctrica (CE)y  sulfatos (SO %)

Los valores (mediana) de CE y las concentraciones de SO4* son mas altos en
los jales antiguos (CE = 2170 uS/cm, S0,* = 781.3 mg/kg) que en jales
recientes (CE = 1513 uS/cm, S0,> = 278.5 mg/kg).

En los jales, los valores de CE dependen de la concentracion de sulfatos, los

cuales tienen dos origenes (McGregor et al., 1998, Romero et al. 2007):

)] En los jales inalterados, se debe a la presencia de reactivos
residuales (sulfato de cobre y sulfato de zinc), que son sales solubles
gue se utilizan en el proceso de flotacién que generan los jales o bien
por la disolucion de yeso, que es un mineral de ganga de algunos

yacimientos minerales.

i) En los jales oxidados, ademas de la presencia de reactivos
residuales, se debe a la liberacion de sulfatos debido a la oxidacion
de los sulfuros metalicos, que generalmente precipita como yeso
secundario o sulfato de metales transicionales, que son relativamente

solubles; lo cual explica los resultados obtenidos en este estudio.

El hecho de que en los jales antiguos se determinaron los valores mas altos de
sulfatos, que es la causa de la conductividad eléctrica, indica que la oxidacién
en los jales va acompafiada de la liberacibn de sulfatos; pero que no
necesariamente de la generacién de acidez; ya que los valores de pH en estos
jales oxidados son practicamente neutros (pH = 7.2 — 8.4). Por tanto los valores

altos de sulfatos implica que muchos sulfuros estan en proceso de oxidacion.
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5.1.3 Concentracion total de elementos potencialme  nte tdxicos en jales

superficiales

A) Elementos regulados en la Norma Oficial Mexica na NOM-141

. Para los jales en general (presa activa “1”, presa inactiva “2” y “3"), las
concentraciones totales de Hg y Se son inferiores al limite de deteccion,
(tabla 3) lo que indica que estos jales se caracterizan por la ausencia
de estos elementos. Ademas estos jales se caracterizan por las bajas
concentraciones de Ag (mediana 23.9 — 37.3 mg/kg), Ba (mediana 12.6
— 24.3mg/kg) y Cr (mediana <LD — 10.3 mg/kg) con relacién a las
concentraciones naturales de fondo de la region (Instituto de Geologia,
2007).

. Las concentraciones totales de los otros elementos normados (As, Cd y
Pb), permite diferenciar a los jales antiguos de color café y rojo de la
presa inactiva “2”y “3”, de los jales recientes de color gris presa activa
“1”. En los jales antiguos de color café y rojo (de la presa inactiva “2 y
“3") las concentraciones de As (mediana 414.6 mg/kg), Cd (mediana
137.0 mg/kg) y Pb (mediana 1549 mg/kg) son mayores que en los jales
recientes grises donde: As (mediana 280.6 mg/kg), Cd (mediana 40.1
mg/kg ) y Pb (mediana 532 mg/kg) (tabla 3).

Considerando lo anteriormente expuesto, se puede decir que los problemas
potenciales ambientales relacionados con los jales de Charcas deben estar
asociados con las relativamente altas concentraciones de arsénico, cadmio y

plomo como se puede observar en la figura 15.
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Figura 15. Grafica de concentraciones de As, Ba,Cd, Cr,Hg,Aqg,Pb,Se

B) Elementos potencialmente toxicos No regulados en la NOM-141

Adicional a los elementos potencialmente téxicos (EPT) regulados en NOM-
141, se determinaron las concentraciones de otros EPT como el berilio (Be),
talio (TI), niquel (Ni) y vanadio (V). Los resultados (tabla 3) indican que los
jales de estudio en general (presa activa “1”, presa inactiva “2” y “3”) no son
fuente de contaminacion de Be y TI, ya que las técnicas de analisis no
detectaron su presencia. Las concentraciones de Ni (mediana <LD - 6.7
mg/kg) y V (mediana 10.1 - 18.7 mg/kg) son relativamente bajas en inferiores a

las concentraciones naturales de la region (Instituto de Geologia, 2007).

C) Elementos indicadores propios de la zona minera de Charcas y no

regulados en la normatividad mexicana.

El Cu, Zn y Fe no son regulados en la normatividad mexicana debido a que son
elementos comunes. Las concentraciones totales de Cu, Zn y Fe determinadas

en los jales de estudio permite diferenciar a los jales antiguos de las presas
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inactiva “2” y “3” de los otros. En los jales antiguos (presa inactiva “2” y “3”)
las concentraciones de Cu (mediana 1004 mg/kg), Zn (mediana 11940 mg/kg) y
Fe (mediana 3.57%) son mayores que en los jales recientes de color gris
donde: Cu (mediana 539 mg/kg), Zn (mediana 3196 mg/kg) y Fe (mediana
3.93%); cabe sefnalar que el valor para el Fe en la presa inactiva “2”, se ve

afectado por los valores de Fe de la presa inactiva “3”.

Sin embargo se puede observar un comportamiento casi uniforme para los
valores de las concentraciones de Fe, Cu y Zn para los jales de las presa activa
“1” e inactiva “2”, en cambio para los valores de concentraciones de estos

mismos elementos en la presa inactiva “3”, estan muy por encima de la media.

Es importante destacar que las concentraciones totales de Zn en los jales de la
presa inactiva “3” pueden ser de interés comercial dado que los valores son
muy elevados, sin embargo para esto se necesitaria de una valoracion mas
detallada. (Figura 16 ).
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Figura 16. Grafica de concentraciones de Cu, Zny Fe
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Tabla 3: Pardmetros generales y concentracion tot  al de elementos potencialmente toxicos en muestras de jales superficiales compuestas de la Unidad Mine  ra Charcas
Jales recientes de color gris de la presa activd™

C.E. | sO* | As | Ba | Cd | Crtotal | Hg | Ag ‘ Pb ‘ Se ‘ Be ‘ Ni | Tl | V ‘ Zn ‘ Cu Fe
CLAVE pH | uS/m mg/kg %
JCHI 8.1| 1513 | 327.9 2315 12.7 33.8 11.4 <ID 18.2 532 D4L<LD | <LD | <LD | 15.2 | 2425 231 4.12
JCHII 8.1| 1264 | 218.3 260.4 12.3 32.9 <LO <D 23.7 546 <|LBZLD | <LD | <LD | 9.8 2308 539 4.32
JCHII 7.6| 1310 | 278.5 280.6 10 36.4 <LD <LD 23.9 507 <LDLD<| <LD | <LD | 10 2545 563 4.69
JCHIV 7.7| 1218 | 217.6 324.5 12.7 34.3 9.4 <UD 22.6 433 qLBLD | <LD | <LD | 11.7 | 2417 360 3.84
JCH VA 75| 2240 | 540.6 643 24.7 100.6 11.2 <UD 429 1461 D<L<LD | 7.5 | <LD | 20.8| 9479 675 3.74
J CH VI 78| 1870 | 328.83 251.8 16.6 60.4 <LO <D 2.2 599 <LBZLD | <LD | <LD | 9.7 5644 650 3.09
J CH IX 8.2 | 1641 | 328.7 373.4 11.1 47 .4 <LO <D 24.3 441 <LELD | <LD | <LD | 10.1| 4251 450 3.46
J CHXI 6.5 939 185.5] 534.1 7.7 97.8 <LD <LD 3338 780 <IDLD<| <LD | <LD | 7.5 9277 727 4.32
Descarga 8.1| 7005 | 107.3 224.7 12.6 40.1 11.1 <D 19.6 523 D4L<LD | <LD | <LD | 12.1| 3196 213 3.93
Minimo 6.5 939 107.3| 224.7 7.7 32.9 <LD <LD | 18.2| 433 | <LD | <LD | <LD | <LD | 7.5 | 2308 | 213 | 3.09
Méaximo 8.2| 7005 | 540.6| 643.0 | 24.2 | 100.6 114 | <LD | 429 | 1461 | <LD | <LD | 7.5 | <LD | 20.8| 9479 | 727 | 4.69
Mediana 7.8| 1513 | 278.5| 280.6 | 12.6 40.1 <LD 23.9| 532 <LD 10.1| 3196 | 539 | 3.93
Desv. Est. 0.5| 1875 | 123.2| 147.1 4.7 27.2 5.7 7.7 322 40 | 2912 | 189 | 0.48

Jales antiguos de color café (*) de la presa inaea “2” y rojo (**) de la presa inactiva “3”

C.E. | SO | As Ba | Cd | Crtotal | Hg | Ag ‘ Pb ‘ Se ‘ Be ‘ Ni | Tl | \ ‘ Zn ‘ Cu Fe
CLAVE pH | uS/m mg/kg %
JCHVI(® 7.6| 2009| 785.1 336.4 24.1 88.3 9.8 <UD 28.8 966 qLBLD | 6.1 | <LD | 17.1| 8356 738 3.41
J CH VIl (*) 7.2| 2160| 412.1 280.6 24.¢ 185.f 10.9 <LD 4.2 132%lD | <LD | 6.6 | <LD | 18.6| 15525 1138 2.83
JCHX(® 7.4| 2180| 777.4 492.8 22.3 80.8 9.6 <UD 56.4 1777 .310<LD | 6.8 | <LD| 18.7| 7457 870 3.72
JCH VB (** 8.4 | 2220| 1910.9 1493.1 115/1 1714. 48(1 <LD 33.6822| <LD| <LD| 16.4| <LD| 20.8 80072 6376 15.29
Minimo 7.2 2009 | 412.1 | 280.6 | 22.3 80.8 9.6 <LD | 28.8| 966 | <LD | <LD | 6.1 | <LD | 17.1| 7457 | 783 | 2.83
Maximo 8.4 | 2220 | 1910.9 | 1493.1 | 115.1 | 1716.4| 48.1 | <LD | 56.4| 26824 | <LD | <LD | 16.4 | <LD | 20.8 | 80072 | 6376 | 15.29
Mediana 75| 2170| 781.3 | 4146 | 24.3 | 137.0 10.3 37.4| 1549 6.7 18.7 | 11940 | 1004 | 3.57
Desv. Est. 05| 92 650.1 | 568.7 | 45.7 | 800.5 19.0 12.1| 12739 4.9 1.5 | 35000 | 2735| 6.0

<LD: Inferior al limite de deteccién, mg/kg : As4=Ba=5,Cd=6,Cr=11,Hg=5,Ag=5,Pb538=4.5,Be=6,Ni=4.2, TI=15; V=11, ZB~Cu = 3.5, Fe = 10
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5.1.4 Andlisis del comportamiento de las concentra  ciones totales de los

EPT en los perfiles de 100 cm de profundidad

Los resultados de pH, conductividad eléctrica, sulfatos y concentracion total de
elementos potencialmente toxicos en las muestras de jales tomadas en perfiles
se presentan en la tabla 4. En general, los resultados obtenidos en estos
perfiles confirman los resultados obtenidos en las muestras superficiales; y
permiten corroborar que los jales antiguos de la presa inactiva “3” son
diferentes a los de las otras partes de la presa jales de la Unidad Minera
Charcas. (Tabla4y Fig 16y 17)

En el perfil ZJO1 del “vaso” de la presa inactiva “1” los valores de pH varian
desde 6.6 en la superficie, hasta valores entre 5.8 y 4.1 a medida que aumenta
la profundidad; lo que es congruente con el aumento de la concentracién de Fe
(elemento asociado a la pirita que es el principal mineral cuya oxidacién
produce acidez). Las concentraciones de Pb aumentan con la profundidad, lo
cual indica que éstos se estan concentrando en la parte inferior del perfil. En el
caso del As y Cd se observa mayores concentraciones en superficie (Figl7 ),

lo que parece indicar su poca movilidad bajo las condiciones ambientales.

En los otros perfiles (ZJ02, ZJ03, ZJ04, ZJO5) los valores de pH se mantienen
practicamente neutros y ligeramente basicos desde la superficie hasta la
profundidad estudiada. Esto es congruente con las relativamente bajas
concentraciones de Fe (elemento asociado a la pirita que es el principal
mineral cuya oxidacién produce acidez); lo que indica que estos jales no son
buenos candidatos para generar acidez. Las concentraciones totales de As,
Cd, Pb son bastante homogéneas desde superficie hasta la profundidad
estudiada, lo que indica que estan asociados a fases sdlidas quimicamente
estables. (Fig 17)

51



CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4: Parametros generales y concentracion total de elementos potahoente toxicos en muestras de jales tomadas en perfiles de 160de
profundidad en Unidad Minera Charcas

CLAVE |pH | CE |so42-| As | Ba| cd | Crotal| Hg | Ag | Se| Be] N | T |V [cu| zn | Fe | Pb

uS/cm mg/kg %

ZJ02| 0-25 | 7.6 882 156.4  265.1 11{3 250 13{3 qLD8.91 <LD | <LD| <LD | <LD | 11.2| 0.02 0.15  4.36 0.04
ZJ02| 25-50| 9.3 502 69.8 202.9 9.8 267 112 <qLD .619<LD | <LD | <LD | <LD | 11.0| 0.03] 0.15| 4.1Z2 0.03
ZJ02| 50-75| 7.9 1384 2459 2797 179 456 16/4 <LB8.4 | <LD| <LD| <LD | <LD| 16.1] 0.03 0.34 469 0.06
ZJ02| 75-100f 7.9 1264 266.9 2560 14.0 43.0 137 D «L<LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 13.5| 0.03] 0.31| 4.42 0.0%

ZJ04| 0-25 | 6.6 2130 1747.8 4269 237 4343 12,7 D «l108.5| 68.4| <LD| 6.61] <LO 16.y 0.6 3.86 3.6 1.p09
ZJ04| 25-50| 6. 2320] 13186 2645 27.2 320.2 109LD £ 522 | <LD| <LD| 7.71| <LD| 23.3] 0.11 1.3§ 254 0.23
ZJ04| 50-75| 7.8 1860 457.0 1597 197 59,2 108 <LB7.6 | <LD| <LD| 6.92| <LD| 24.8§ 0.0 0.63 236 0.19
ZJ04| 75-100f 7.§ 2004 497.8 2423 191 70.0 125 D L38.2 | <LD| <LD| 8.78| <LD| 29.9 0.08 0.69 298 0.19

<LD: Inferior al limite de deteccién, mg/kg : As4+Ba=5,Cd=6,Cr=11,Hg=5,Ag=5,Pb588=45Be=6,Ni=4.2 TI=15;V =11, Z%b=Cu = 3.5, Fe = 10
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5.1.5 Concentracion total de elementos mayores

En los jales de la presa de la Unidad Minera Charcas las concentraciones de

Fe como Fe,O3 (6.088 - 19.618 %) son inferiores a las concentraciones de Ca

como CaO (21.844 — 40.567 %). En el caso mas conservador, si se asume que

todo este Fe estd asociado a la pirita (principal sulfuro metalico cuya oxidacion

genera drenaje acido) y que todo el Ca estad asociado a la calcita (principal

mineral neutralizador), se puede inferir que la calcita presente es suficiente

para poder neutralizar el drenaje acido que se genere. Esto se comprobo con el

hecho de que los valores de pH de los jales oxidados de color café de las

presas inactivas “2” y “3” son neutros: minimo 7.2, maximo 8.4, mediana 7.5,

(-ver tabla 3 de este trabajo-).

Tabla 5: Concentracion total de elementos mayores por Fluorescencia de Rayos X.

SiO, | TiO, | AlL,O3| Fe,0O3 | MNO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | PXC* | Suma
MUESTRA %
JCH | 32.683|0.133|3.955| 9.579 |0.899|1.658|40.092|0.199|0.254|0.118 | 18.35|107.92
JCHII 37.467|0.127 | 3.923 | 8.662 |1.029|1.319|37.384|0.314 10.204 | 0.142 |15.55|106.12
JCHIIlI  |32.874]0.116|3.523|10.020 | 0.881 | 1.595 | 40.567 | 0.127 | 0.204 | 0.164 | 16.99 | 107.06
JCHIV |33.816|0.111[3.303| 8.969 |0.752|1.327|39.686 | 0.120|0.243|0.103|16.90 | 105.33
JCHVA |33.811]0.164|4.211|13.050|1.289|0.959|28.430|1.051|0.494/0.109 | 16.70|100.27
JCH VIII 35.680(0.111|3.349| 8.163 |0.740|1.419|40.102 |0.315)|0.231 | 0.096 | 17.56 | 107.77
JCHIX |37.070|0.111[3.356| 8.419 |0.648|1.156|39.554|0.2520.187|0.068 | 16.49 | 107.31
JCH XI  |35.700 | 0.109 | 3.036 | 10.392 | 0.763 | 1.064 | 37.193 | 0.458 | 0.166 | 0.093 | 14.45|103.44
JCHVI 38.921|0.161|4.694| 8.168 |0.827|1.077|35.686 | 0.439 | 0.444 | 0.085 | 16.05| 106.55
JCHVII ]34.321|0.132|4.053 | 6.088 |0.7921.422|38.679|0.594|0.288 | 0.163 | 18.60 | 105.13
JCHX [37.725|0.135|4.250| 8.118 |1.066 |1.074 | 35.026 | 0.294 | 0.500 | 0.099 | 15.30 | 103.59
JCHVB [29.040]0.135]3.503[19.6181.139|0.244|21.844|1.971|0.512|0.067 | 9.33 | 87.40

5.2 Valoracién de la peligrosidad de los jales
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5.2.1 Elementos potencialmente toxicos solubles

Con el fin de valorar la capacidad de generacion de elementos potencialmente
toxicos solubles de los jales de la UMCh, se realizé la prueba de extraccion
sefalada en la Norma Oficial Mexicana NOM — 141- SEMARNAT- 2003. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.

Los resultados obtenidos indican que las concentraciones solubles de EPT
regulados en la NOM — 141- SEMARNAT- 2003, son inferiores a los limites
permisibles en dicha norma; por lo que se puede decir que estos jales se

pueden clasificar como NO PELIGROSOS por su contenido de Elementos

Potencialmente Toéxicos Solubles.

Tabla 6: Concentracion de elementos potencialmente toxicos solubles en los jales de la Unidad
Minera Charcas (elementos normados en la NOM — 141- SEMARNAT- 2003)

As Ba Cd Cr Hg Ag Pb Se
CLAVE mg/L
JCHI <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
JCHII <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. < L.D. < L.D.
JCHII <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

JCHIV | <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0,02

JCH VA| <L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. <L.D. < L.D. < L.D.

JCHVI <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

J CH VII < L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D.

JCHVIII| <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0,1

JCH IX <L.D. <L.D. < L.D. < L.D. <L.D. < L.D. <L.D. 0,05

JCH X <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

J CH Xl < L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D.

JCH VB| <L.D. <L.D. 1.0 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
Limites permisibles en mg/L NOM-141-SEMARNAT-2004
5 100 1 5 0,2 5 5 1

<LD: inferior al limite de deteccién, mg/L: As =037, Ba = 0.085, Cd = 0.03, &= 0.015, Hg = 0.05,
Ag= 0.05, Pb=0.06, Se=0.015
Para otros elementos potencialmente toxicos no normados en la NOM-141 (Be,

Cu, CrVI, Ni, Tly V), las concentraciones solubles no fueron detectadas por las

técnicas de analisis.
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Las bajas concentraciones solubles de los EPT en las muestras de jales de la
Unidad Minera de Charcas indican que éstos estan en formas de compuestos
poco solubles que son quimicamente estables y que por lo tanto, bajo las

condiciones actuales, no representan un peligro para el ambiente.

Tabla 7: Concentracién de elementos potencialmente téxicos solubles en los jales de la Unidad
Minera Charcas (elementos no normados en la NOM — 141- SEMARNAT- 2003)

Be | cu Cr VI Fe Ni T | v | zn
CLAVE mg/L
JeHl | <wb. [ <ub. | <ub. | <up. | <Lb. | <LbD. | <LD. | <LbD.
JCHII <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. < L.D. <L.D.
JeHi | <ub. [ <wb. | <ub. | <Lb. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD.

JCHIV <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

JCH VA| <L.D. <L.D. < L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. <L.D.

JCHVI <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

J CH VII < L.D. <L.D. < L.D. < L.D. < L.D. <L.D. < L.D. <L.D.

JCHVIII| <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

JCH IX < L.D. <L.D. < L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. <L.D.

JCHX < L.D. <L.D. < L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D. <L.D.

J CH Xl <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

JCH VB| <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. < L.D. < L.D. <L.D. 10,6
Concentracion (mg/L) que puede representar peligro*
| o075 | 59 | NR | NR | 5 | 0192 | 371 | 384

<LD: inferior al limite de deteccién, mg/L: Be =007, Cu = 0.044, CrVI = 0.005, Fe = 0.264, Ni =2L0TI =
0.065, V =0.069, Zn = 0.057. NR: Dato no repdota

*Limites maximos permisibles reportados por Crigti€ortinas en “Procedimiento para calcular los
limites maximos permisibles en el lixiviado pardetminar la caracteristica de toxicidad de un resid
peligroso. Gestion de residuos peligrosos. UNAM20

5.2.2 Capacidad de generacion de drenaje acido

Para valorar la capacidad de la generacién de drenaje acido en las muestras de
jales de la Unidad Minera Charcas, se realizo la prueba balance acido- base de
acuerdo a la metodologia sefialada en la NOM-141-SEMARNAT-2004.

Para la realizacién de esta prueba se seleccionaron jales recientes de color
gris, donde los procesos de oxidacion y neutralizacion no son evidentes.

También se realizd esta prueba en muestras de jales antiguos (donde ya
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ocurrieron los procesos de oxidacion-neutralizacién) que tenian un pH con

valores neutros.

Tabla 8: Resultados de la prueba balance acido- base en las muestras de jales de la Unidad
Minera Charcas.

PA PN

Clave %Som | %S(S047)| %S(S™) | kg CaCO4/Ton |kg CaCO4/Ton | PN/PA

JCH I 1,73 0,011 1,72 53,7 438,57 8,2

JCHII 2,12 0,007 2,12 66,1 352,45 5,3
J CH Il 2,52 0,009 2,51 78,4 485,31 6,2
JCH IV 1,87 0,007 1,86 58,3 349,45 6
JCH VA 3,17 0,018 3,16 98,6 453,17 4,6
J CH VI 1,82 0,026 1,8 56,1 366,4 6,5
J CH VII 1,79 0,014 1,78 55,5 515,25 9,3
J CH VIII 2,04 0,011 2,03 63,4 357,53 5,6
J CH IX 1,73 0,011 1,71 53,6 431,59 8,1

J CH X 3,36 0,026 3,33 104,1 359,47 3,5
J CH XI 3,06 0,006 3,06 95,5 448,74 4,7
JCH VB 4.1 0,064 4,04 126,2 297,51 2,4

De acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2004, los jalea peligrosos
por su capacidad para generar drenaje acido cuandeN/PA < 1.2

Los valores del potencial de neutralizacién (PN)/ potencial de acidez (PA)
varian entre 2.4 - 9.3. (tabla 8)

La comparacion de estos resultados con los criterios establecidos en la NOM-

141" indica que los jales se pueden clasificar como NO PELIGROSOS ya que

no son generadores potenciales de acidez. La aplicacion de los criterios de la
NOM-141 permite afirmar que el 100% de los jales de la presa de la Unidad

Minera de Charcas No son generadores potenciales de drenaje &acido.

1 En el numeral 5.2.2 de la NOM-141 se lee textuateie'Para determinar si los jales son generadores
potenciales de acido, se debe aplicar la pruebaficath de balance &cido base. En caso de que la
relacion Potencial de Neutralizacion (PN)/Potenddaido (PA) sea menor a 1.2, se consideran
generadores potenciales de acido.
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Estos resultados son congruentes con el hecho de que en los jales oxidados —
donde ya ocurrieron los fendbmenos de oxidacion y neutralizacion- los valores

de pH son neutros y ligeramente basicos.

Es importante destacar que los valores mas bajos de PN/PA corresponden a
dos muestras de jales oxidados, lo que indica que el proceso de neutralizacién
ha consumido carbonatos; pero que todavia la capacidad de neutralizacién es
mayor que la capacidad de generacién de acidez, lo que constituye una
garantia de que no hay posibilidades que en un fututo los jales la Unidad
Minera Charcas puedan generar acidez.

5.3 MINERALOGIA

5.3.1 Jales recientes de color gris -presa activa  “1"-

Los resultados del analisis mineraldgico general por difraccion de rayos X
(DRX), en las muestras de jales molidas indican que los jales grises recientes
de la presa activa “1” se caracterizan por el predomino en su composicion
mineralégica de minerales primarios como calcita (CaCQO3), cuarzo (SiOy) y
pirita (FeSy). (Fig 18).

Si se considera que los resultados de los analisis quimicos indican que en los
jales de la presa activa “1” las concentraciones de Fe (como Fe,Oj3) varian
entre (6.088 - 19.618 %); y son inferiores a las concentraciones de Ca (como
CaO) que varian entre (21.844 — 40.567 %); y si ademas se asume que este Fe
estd asociado, principalmente, a la pirita (principal sulfuro metélico cuya
oxidacion genera drenaje acido) y que todo el Ca esta asociado,
principalmente, a la calcita (principal mineral neutralizador), se puede inferir
que la presencia calcita es superior a la presencia de pirita y que ademas es
suficiente para poder neutralizar el drenaje acido que potencialmente se

genere. Esta interpretacion se verifica con el hecho de que los resultados de la
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prueba de balance acido — base indica que el potencial de neutralizacién
(298 — 515 kg CaCO4/Ton) en estos jales recientes es mayor que el potencial de

generacion de drenaje acido (54 — 126 kg CaCO4/Ton). (tabla 8)

Q: cuarzo (SiO2);
Cc:calcita (CaCOg); P:

10 20 30 4 50 60 70 80 90

0
2 theta

Figura 18. Difractograma representativo de los jales recientes de color gris de la presa activa “1”

Ademas de los minerales identificados por DRX, los resultados de microscopia
Optica en laminas delgadas pulidas indican la presencia de minerales primarios
como esfalerita, galena y calcopirita (Fig. 19). Asi mismo, se observo la
presencia de minerales secundarios como covelita, bornita (Fig 19) que se
encuentran reemplazando a la calcopirita a lo largo de bordes y fracturas,
ademas también se observaron algunos oxihidréxidos de fierro, formando

aureolas alrededor de los cristales de pirita. (Fig 20)

La presencia de estos minerales secundarios se interpreta como el producto de
la alteracion de lo sulfuros metalicos en el yacimiento del cual provienen estos
jales y no tienen relacion con los fenomenos de oxidacién que se llevan a cabo
en los jales por la accién del agua y aire, lo que derivaria en la generacién
potencial de drenaje acido. Este razonamiento es demostrado por la presencia
de estos minerales secundarios (covelita, bornita y oxihidroxidos de Fe) en las
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laminas delgadas pulidas de muestras del yacimiento mineral que se explota en
Charcas (Fig. 19, 20y 21).

Figura 19. Jales recientes de color gris (muestra JCH-II). Donde se aprecia una particula mixta
formada por galena (1), esfalerita (2), calcopirita (3), bornita (4) y covelita-digenita(5) incluidos
en minerales transparentes calcita (6) y cuarzo (7). Se observa un remplazamiento a través de

bordes y fracturas de bornita y calcopirita por covelita—digenita, la galena y esfalerita se
encuentran en intercrecimiento mutuo; la galena también presenta un borde de alteraciéon a un

mineral transparente probablemente anglesita (8). Fotografia tomada con luz paralela.

Figura 20. Jales recientes de color gris (muestra JCH- Il). Donde se observa una particula
mixta subangulosa de pirita con remplazamiento parcial a través de sus bordes y fracturas por
oxihidroxidos de fierro. Fotografia tomada con luz paralela.
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Figura 21. Muestra de yacimiento (Y-II). Donde se aprecia un cristal mixto formados por
galena (1), esfalerita (2), calcopirita (3), bornita (4) y covelita-digenita(5) incluidos en
minerales transparentes calcita (6). Se observa un remplazamiento a través de bordes vy
fracturas de bornita y calcopirita por covelita—digenita. Fotografia tomada con luz paralela.

Es importante notar la abundancia de calcita (Fig. 22 y 23) y la presencia de
wollastonita en las muestras del yacimiento mineral de Charcas; cuyo destino
final es la presa de jales una vez que se lleva a cabo el proceso de beneficio.
Estos dos minerales son importantes desde el punto de vista ambiental; ya que
su disolucion consume la acidez potencial que se pueden generar en los jales
por la oxidacién de los sulfuros metélicos; y es consecuente con la abundante

presencia de la calcita en los jales de la presa activa “1”.

Figura 22.  Muestra del yacimiento (Y-I). Donde se aprecia cristales euedrales y zonados de
granates (1) incluidos en una matriz granoblastica de calcita (2) que varia de grano fino a
grueso. Fotografia tomada con luz transmitida y nicoles cruzados.
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Figura 23. Muestra del yacimiento (Y-II). Donde se muestran cristales mixtos de pirita,
esfalerita, galena y calcopirita (minerales opacos 1) que estan remplazando a la roca
encajonante (caliza 2). Esta fotografia esta tomada con luz transmitida y nicoles cruzados,

5.3.2 Jales antiguos de color café -presainacti va “2"-

Los resultados del analisis mineralégico general por difraccibn de rayos X
(DRX), en las muestras de jales molidas indican que los jales oxidados de color
café de la presa activa “2” se caracterizan por el predomino en su composicion
mineralégica de minerales primarios como la calcita, pirita y cuarzo (Fig. 24).
Sin embargo, se identifico al yeso (CaSO4*2H,0), que es el principal mineral
secundario que se forma debido a los procesos de oxidacién — neutralizacion
que ocurre en los jales (Johnson et al., 2000; McGregor et al., 1998; Romero et
al. 2007).

Gy: yeso (CaSO4*2H20);
Cc:calcita  (CaCOs3): «Q:

Gy Cc
QCC Py C (é)é
Gy cc ¢ Cc Q
QPyCCQ Cc QQCC
H\H‘\HHHH‘H\HHH‘HH\HH‘\HHHH‘HHHH\‘H\HHH‘\HHHH‘HHH\H‘
10 20 30 40 50 60 70 80

2 theta

Figura 24. Difractograma representativo de los jales de color café claro de la presa inactiva “2”.
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Ademas de los minerales identificados por DRX, los resultados de microscopia

Optica en laminas delgadas pulidas indican la presencia de arsenopirita Yy

minerales secundarios de Fe (Fig. 25y 26).

Figura 25. Jales antiguos de color café (muestra JCH- X). Izquierda: Luz paralela fragmentos
liberados de cristales de arsenopirita (1), pirita (2) y de minerales transparentes calcita (3) y
cuarzo (4). Derecha: Nicoles cruzados; se puede observar el color verde de la anisotropia de la
arsenopirita, y las reflexiones internas caracteristicas de la calcita y el cuarzo.

Figura 26. Jales antiguos de color café (muestra JCH- X). lzquierda: Luz paralela particula
mixta de esfalerita (1) y oxihidroxidos de Fierro (2), incluidos en cuarzo (3). Derecha: Nicoles
cruzados donde se pueden observar las reflexiones internas de color rojo caracteristico de los
oxihidroxidos.
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La presencia de arsenopirita (FeAsS) y galena (PbS) explica las relativamente
altas concentraciones totales de arsénico (As) y plomo (Pb) en los jales de
estudio. Estos elementos son de naturaleza téxica por lo que son muy
importantes desde le punto de vista ambiental, ya que su dispersion al entorno

podria representar un riesgo al ambiente.

La identificacion de estos minerales que son la fuente de As y Pb (Fig. 27)
realizada por microscopia Optica se confirmdé a través de los analisis por
Microscopia Electronica de Barrido acoplada con espectrometria de Rayos X

por energia dispersa (MEB-EDS)

Ave 804

Group : MinCharcas
sample : 563-3

Sep 1 22:29 2007

Beam Scan
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L — keV R 5N - > S Prob C 4.516e-08A
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Figura 27. Arsenopirita (FeAsS) y Galena (PbS) identificada por MEB-EDS en la muestra de
jales cafés antiguos de la presa inactiva “2”

El hecho de que en estos jales aln existen los minerales primarios
(pirita, arsenopirita y calcita) significa que los procesos de oxidacion y
neutralizacion no han finalizado y que el grado de oxidacién en estos jales no
ha sido muy intenso. Sin embargo, es importante destacar que la prueba de
balance &cido — base indica que el potencial de neutralizacién (359 — 515 kg
CaCOs/Ton ) en estos jales inalterados es mayor que el potencial de
generacion de drenaje acido (56 — 104 kg CaCOg3/Ton), lo que constituye una
garantia de que muy probablemente no hay posibilidades que en un fututo los
jales la Unidad Minera Charcas puedan generar acidez.

5.3.3 Jales antiguos de color rojo - presainact iva- “3”

Los resultados del analisis mineralogico general por DRX indican que en los
jales oxidados de color rojo de la presa activa “3” predominan los minerales
secundarios que se originan durante el proceso de oxidacion-neutralizacién
yeso (CaS04*2H,0), jarosita (KFe3[SO4)2(OH)e) y hematita (Fe,O3) (Fig 28) y
no se identificaron los minerales primarios como calcita y pirita, lo que significa
que se agotaron en los proceso geoquimicos mencionados y que por lo tanto
indica un grado de oxidacion intenso. Destaca en la mineralogia de estos jales
rojos la presencia de wollastonita (CaSiO3) y celestita (SrSO,); este ultimo
mineral no habia sido identificado en los jales de la presa activa “1”, y tampoco
en los jales de la presa inactiva “2” .

< Gy: yeso (CaSO4*2H20); Q: cuarzo
(SiO2); J: jarosita (KFes(SO4)2(OH)e);
w Ce: Celestita  (SrSOs);  W:
wollastonita (CaSiOs); H: hematita
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Figura 28. Difractograma representativos de los jales antiguos de color café- rojizo de la presa

inactiva “3".
Ademas de los minerales identificados por DRX, los resultados de microscopia
Optica en laminas delgadas pulidas indican la presencia de oxihidroxidos de Fe

y feldespatos alterados (Fig 29 y 30).

Figura 29. Jales antiguos de color rojo (muestra JCH- VB). Donde se observa una particula
mixta subangulosa de pirita muy fracturada, con remplazamiento parcial por oxihidroxidos de
Fe, a través de sus bordes y sobre todo en las fracturas. Fotografia tomada con luz paralela.

Figura 30. Jales antiguos de color rojo (muestra JCH- VB). Campo de la muestra JCH- VB.
Fragmento de feldespato alterado parcialmente a minerales arcillosos en sus bordes y
fracturas.

La presencia de wollastonita, que es un mineral alcalino, indica que a pesar de
qgue el grado de oxidacién en estos jales es intenso; éstos aun tienen potencial

de neutralizacién. Esta interpretacion se verifica con el hecho de que los
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resultados de la prueba de balance acido — base indica que el potencial de
neutralizacion (298 kg CaCO3/Ton ) en estos jales inalterados es mayor que el

potencial de generacién de drenaje acido (126 kg CaCOs/Ton).

5.4 Procesos geoquimicos identificados en los jales de estudio e

importancia de los minerales secundarios que se han formado

La formacion de los minerales secundarios identificados en los jales de estudio

se puede explicar a través de los siguientes procesos geoquimicos:

1) La oxidacion de la pirita (FeS,) (que fue ampliamente identificada en los jales
de estudio) libera acidez (H"), sulfatos (SO4*) y el ion férrico (Fe**) a través de

las siguientes reacciones:

FeS, + H,O+7/2 0, = Fe?* +2 S0, + 2 H*
Fe’* + 1/4 O, + H' =« Fe* +1/2 H,0

2) El Fe*" en presencia de agua precipita en forma de hematita (Fe,Os) y otros

oxihidroxidos de Fe, a través de las siguientes reacciones:

Fe’* + 2 H0O = FeOOH (s) + 3 H
Fe +3/2H0 = % FeO;(s) + 3 H

Estos oxihidroxidos de Fe son los responsables de la coloracion café — rojiza
en los jales antiguos de la Unidad Minera Charcas y son muy importantes
desde el punto de vista ambiental ya que juegan un papel significativo en los

procesos de retencién de arsénico y metales pesados debido a los fenébmenos
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de sorcion (Goldberg 1986; Fuller et. al. 1993; Bowel 1994; Lin 1997; Foster et
al. 1998; McGregor et al. 1998, Romero et al. 2007).

Los analisis por Microscopia Electrénica de Barrido acoplada con
espectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS) permitieron
identificar que, en los jales de estudio, el arsénico esta retenido en particulas
de oxihidroxidos de Fe (Fig. 31). Asi mismo se identificG, por esta misma
técnica, que los oxihidréxidos de Fe estan reteniendo Cu, Zn 'y plomo (Fig. 32),

probablemente debido a procesos de sorcion.

Figura 31. Oxihidroxidos de Fe con trazas de arsénico, retenido por procesos de sorcion en
jales oxidados de la Unidad Minera Charcas
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Figura 32. Oxihidroxidos de Fe con trazas de zinc y cobre, retenidos por procesos de
sorcién en jales oxidados de la Unidad Minera Charcas

Energy (ke

Figura 33. Oxihidroxidos de Fe con trazas de plomo y zinc, retenidos por procesos de sorcion
en jales oxidados de la Unidad Minera Charcas

3) La disolucion de la calcita (CaCOs) consume la acidez (H) liberada por la
oxidacién de la pirita y produce la liberacion de Ca**, que en presencia de los
sulfatos (SO.?*), también liberados por la oxidacién de la pirita, deriva en la

precipitacion del yeso (CaSO,.2H,0) a través de la siguiente reaccion:

Ca* + SO, + 2H,0 = CaS0,.2H,0

El yeso es mineral indicador de los procesos de oxidacién y neutralizacion que

ocurre en los jales. En los jales oxidados de color café y rojo de las presas
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inactivas “2” y “3” se identificé la abundante presencia de yeso por DRX y se
comprobé por MEB-EDS.

Figura 34. Yeso precipitado en los jales oxidados de la Unidad Minera Charcas

4) La alteracion de feldespatos potasicos (KAI3SizO10(OH),;) consume acidez
(H") y como resultado ocurre la liberacién de iones potasio (K*) a través de la

siguiente reaccion:

2 KALSi;0:0(0OH), + 2H* + 3H,0 = 2K* + 3 Al,Si,O5(OH),

Este fendmeno se pudo comprobar por la identificacibn de cristales de
feldespatos alterados por microscopia Optica en las laminas pulidas de los jales

antiguos rojos de la presa inactiva “3” (Fig 30).
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

Los iones K* en presencia de Fe* y SO,* (liberados por la oxidacién de la
pirita) precipitan como jarosita — K (KFe3(S0O4)2(OH)s) a través de la siguiente

reaccion:

K* + 3Fe® + 250,% + 6H,0 < KFe3(S04),(OH)s + 6H"

La jarosita fue identificado pro DRX en la muestras de los oxidados de
Charcas. La presencia de la jarosita es importante desde el punto de vista
ambiental, ya que es uno de los controles mas importantes en la movilidad de
metales pesados como Zn y Cu (Lin 1997; McGregor et al. 1998; Romero et. al.

2007).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

VI.

6.1

6.2

CONCLUSIONES

Zonificacion de la presa de jales

Presa activa “1”. los jales son de color gris y estan visiblemente
inalterados. En esta parte de la presa se estan descargando los jales

que se estan generando actualmente.

Presa inactiva “2”: los jales un bajo grado de oxidacién y son de color
café claro. Tanto los jales del talud como los del vaso estan parcialmente

cubiertos con material de relleno y con vegetacion.

Presa inactiva “3": los jales estan intensamente oxidados y son de color
rojo. Sobre la superficie de estos jales oxidados se observan jales grises

inalterados que provienen de la presa activa “1”.

Composicion quimica

En todas las muestras de jales, las concentraciones totales de los
elementos potencialmente toxicos regulados en la NOM - 141 -
SEMARNAT — 2003 como la plata (Ag), bario (Ba) y cromo (Cr) son
bajas; y las de mercurio (Hg) y selenio (Se) estan por debajo del limite

de deteccion.

Las concentraciones totales de los otros elementos normados (arsénico
(As), cadmio (Cd) y plomo (Pb)) permite diferenciar a los jales oxidados
de la presa inactiva “3” de los demas; las concentraciones de As (1493
mg/kg), Cd (1716 mg/kg) y Pb (26824 mg/kg) son mayores que los jales
de la presa activa “1” y la presa inactiva “2” (As= 225 — 643 mg/kg, Cd=
33 -186 mg/kg y Pb=433 - 1777 mg/kg).
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6.3

6.4

Composicion mineraldgica

Los jales inalterados y grises (presa activa “1") se caracterizan por el
predominio en su composicién de minerales primarios tales como: calcita
(CaCO03), cuarzo (SiOy), pirita (FeS,), galena (PbS), esfalerita (ZnS),
calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita (FEASS).

En los jales oxidados de la presa inactiva “2” se identificaron minerales
primarios tales como: calcita (CaCQOs3), cuarzo (SiO,), pirita (FeS,). Y en
menor proporcién relativa se identifico yeso (CaS04*2H,0) — principal
mineral secundario que se forma debido a procesos de oxidacion-
neutralizacion-, lo que indica que los procesos de oxidacion —

neutralizacion en estos jales son poco intensos.

En los jale oxidados de la presa inactiva “3” predominan los minerales
secundarios como: yeso (CaS04*2H,0), (KFe3[SO4]2(OH)s) y hematita
(Fe203), y se identificaron en mucho menor proporcion minerales tales
como calcita y pirita, lo que significa que estos jales presentan un alto
grado de oxidacién, destaca en la mineralogia de estos jale la presencia
de wollastonita (CaSiOs), que al ser un mineral alcalino indica que estos

jales aun tienen potencial de neutralizacion.

Peligrosidad

Por su capacidad para la generacion de drenaje acido los jales de la

Unidad Minera Charcas se clasifican como NO PELIGROSOS ya que no

son generadores de acidez.

a) En todas las muestras los valores de pH son cercanos al neutro y
ligeramente basicos, lo que indica que actualmente no hay generacién

de acidez.

b) Las pruebas de prondstico de balance acido- base indican que en
estos jales no hay posibilidad de generacion de drenaje acido en el
fututo, ya que la relacién de potencial de neutralizacion y potencial de

acidez (PN/PA) varia entre 2.4 y 9.3, con un valor promedio de 5.9; lo
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que significa que la cantidad de minerales con poder de neutralizacién

es mucho mayor que los minerales con poder de generacién de acidez.

> Por su toxicidad los jales de la Unidad Minera Charcas se clasifican

como NO PELIGROSOS; ya que las concentraciones solubles de los

constituyentes téxicos son inferiores a las concentraciones maximas
permisibles (solubles) que hacen a los jales peligrosos de acuerdo a la
NOM-141-SEMARNAT-2003.

Las muy bajas concentraciones solubles de los EPT se deben a que
éstos estan en formas de compuestos quimicamente muy estables, en
los jales grises en forma de sulfuros metélicos y en los jales oxidados
estan retenidos por procesos de sorcidbn en oxihidréxidos de Fe y

arcillas.

RECOMENDACIONES

A pesar de que los jales de la Unidad Minera Charcas no son peligrosos desde
el punto de vista de su toxicidad y su capacidad de generaciéon de drenaje
acido; se recomienda dada la naturaleza de dispersion edlica de los mismos,
evaluar su el medio abidtico aledafio a la presa de jales, primeramente los

suelos, posteriormente el subsuelo y por ultimo las aguas subterraneas.
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