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RESUMEN

Los yacimientos auro-argentiferos de EI Oro y Tlalpujahua hicieron de esta regién uno de
los centros mineros mas importantes de Mexico. Como producto de dicha actividad se
acumularon cientos de miles de toneladas de jales y terreros. En este trabajo se lleva a cabo una
caracterizacion  mineraldgica de las fases minerales metélicas contenidas en muestras
seleccionadas de estos residuos, empleando las técnicas de microscopia Optica y electronica.
Para ello se definieron perfiles de jal que poseen un espesor promedio de 150 cm, los cuales

contienen horizontes que pueden distinguirse de acuerdo a su coloracidn, textura y estructura.

La granulometria de los jales es heterogénea, en promedio inferior a 1mm, y su textura
varia ampliamente entre arcillosa y arenosa. Las fases minerales opacas, en particular, se
caracterizan por presentar tamafios que varian entre 10-500 um. Sin embargo, es notable el
contenido de fases opacas que ocurren como inclusiones de tamafio inferior a 50 pum, en
minerales transparentes como cuarzo y feldespato. El contenido de minerales metélicos es
variable a lo largo de cada perfil y de un perfil a otro, presentdndose concentraciones de entre el 1
y el 3%.

La mineralogia de las fases metalicas consiste en una serie de sulfuros, sulfoseleniuros,
sulfosales, 6xidos de Fe y Ti, oxihidréxidos de Fe y excepcionalmente metales nativos como Au
y Ag. La presencia de tal diversidad de minerales opacos sugiere que el contenido de elementos
metalicos ocurre principalmente en dichas fases, aunque el contenido en minerales transparentes

podria ser significativo en algunos casos.

Las caracteristicas texturales méas comunes son el intercrecimiento entre fases minerales opacas y
transparentes; la inclusion de fases opacas en transparentes y visceversa; los bordes de alteracion
y otros rasgos de remplazamiento por alteracion y el crecimiento mineral concéntrico. Algunos
de estos rasgos son evidencia de la formacion de minerales secundarios a partir de reacciones

quimicas dentro del deposito.
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1. INTRODUCCION

México es un pais eminentemente minero y a través de cientos de afios de historia
minera, en todo el territorio nacional se han acumulado millones de toneladas de desechos
relacionados con esta actividad. Como resultado, se han presentado numerosos casos de deterioro
ambiental y por otro lado, en mas de un caso, los jales han sido aprovechados de forma exitosa

generando un beneficio adicional a la conservacion ambiental.

Los jales representan el residuo de extraccion minera con mayor volumen sobre la
superficie terrestre. En consecuencia, se han diagnosticado numerosos problemas de tipo
ambiental, relacionados a su generacion, acumulacién y evolucién durante los procesos exdgenos
dinamicos. No obstante, es sabido que los residuos mineros podrian representar, ademas de un
volumen de material geoquimicamente andémalo, un recurso potencial con valor econémico
agregado. En los Gltimos afios, se han sumado esfuerzos para desarrollar una metodologia que
permita diagnosticar, evaluar y en su caso, remediar y/o aprovechar los jales (Armienta et al.,
2005; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).

Los jales del distrito minero ElI Oro-Tlalpujahua (DMOT) han sido objeto de diversos
estudios desde hace décadas (e. g. Aguilar, 1971). Los trabajos previos relacionados a su
cartografia, mineralogia general y geoquimica forman parte de un proyecto multidisciplinarlo
(FOMIX-Michoacan-2005-C01-014) dentro del cual se han integrado los resultados de este
trabajo. Los resultados generales obtenidos marcan interrogaciones de interés especificas y
puntuales en relacion a las fases mineraldgicas metélicas presentes en dichos residuos, ya que se
ha detectado la coexistencia de elementos potencialmente toxicos (EPT) y potencialmente
economicos (EPE) en cantidades significativas. Hasta el momento se ha planteado la hipétesis
general de que los valores metalicos se encuentren contenids en minerales opacos, concretamente
en dxidos y sulfuros (Robles-Camacho et al., 2007), por lo que se considera que un punto clave
para su comprension radica en la determinacion de la relacion de las fases metélicas y el

contenido de dichos elementos.

El presente trabajo consiste en la identificacion y la caracterizacion de las fases minerales
opacas contenidas en los jales del DMOT, tarea fundamental si se considera que dichos minerales
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son los portadores principales de elementos potencialmente toxicos y potencialmente econdmicos
en los yacimientos minerales y en los depdsitos de jales. Un conocimiento detallado de las fases
minerales portadoras de dichos metales es primordial para conocer el potencial de afectacion
ambiental y el de aprovechamiento que poseen dichos residuos.
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2. MARCO TEORICO

2.1.  Conceptos generales sobre los desechos mineros

La mineria, el procesamiento mineral y las operaciones metaltrgicas son actividades que
producen cantidades importantes de desechos solidos. Existe una gran diversidad entre los
residuos mineros dependiendo de los procesos industriales que les dieron origen. En términos
practicos, se les puede clasificar como: a) desechos de minado, b) desechos metalirgicos

(escorias), ¢) aguas de proceso y d) desechos de beneficio (Lottermoser, 2003).

a) Los desechos de minado son todos aquellos residuos mineros que se han generado a
partir de la remocion de material rocoso, ya sea en superficie o a profundidad, lo cual ha

permitido tener acceso a los minerales de mena.

b) Los desechos metallrgicos, son aquellos que provienen de los procesos de lixiviacion,
fundicion o demas métodos metalirgicos. Se considera que dichos residuos ya no pueden ser

tratados para obtener algin beneficio de ellos.

c) El agua de proceso es un concepto que se utiliza para nombrar a toda aquella agua que
interviene en algun momento en el proceso de beneficio mineral, mientras que el agua de mina es
aquella que se extrae de las bras mineras . Muchas operaciones de beneficio utilizan agua para
procesar el material molido, la composicion quimica de dicha agua es funcion del método
aplicado, pero en general puede contener concentraciones residuales de elementos relacionados a

los reactivos usados.

d) Los desechos de beneficio se generan a partir del procesamiento mineral de
yacimientos metalicos que se encuentran encajonados en rocas bien consolidadas, lo cual implica

la fragmentacion del material y la separacion de minerales individuales (metalurgia extractiva).

En la primera etapa del procesamiento mineral, bloques de roca mineralizada de gran
tamafio, son reducidos a particulas cuya dimension es de apenas algunos milimetros o
micrometros, esto se consigue triturando y moliendo la roca. La trituracion es un proceso llevado

a cabo en seco mientras que la molienda implica la abrasion de particulas suspendidas
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generalmente en agua. La finalidad de la reduccién del tamafio es alcanzar la liberacion de los
minerales econdémicos a partir de las fases de ganga. El grado 6ptimo de molienda, por lo tanto,

esta en funcion del tamario de liberacién de los mierales de mena.

La extraccion del mineral econémico es la segunda etapa del proceso, para este efecto
existen diferentes métodos cuyo principio se basa en las propiedades gravimeétricas, magnéticas,
eléctricas, etc., de las fases de mena y ganga. Consecuentemente, los productos finales del
tratamiento mineral son, por un lado el concentrado del mineral econémico y por otro una

cantidad de desechos residuales conocidos como "jales” (Figura 1).

Un jal (xalizarena) puede definirse como todo aquel desecho minero que resulta del
procesamiento (trituracion, molienda y separacion) al que se somete un determinado material
rocoso para remover y recuperar metales o minerales economicos. En la mineria de los
yacimientos metalicos, los minerales de mena extraidos representan solo una pequefia fraccion
del volumen de roca que constituye el yacimiento, por lo que la gran mayoria del material
minado termina como jal y representa el desecho minero més voluminoso que se genera. En las
minas de oro modernas, por ejemplo, hasta el 99.99% del volumen del yacimiento explotado

puede convertirse finalmente en jal (Lottermoser, 2003).

Separacion
1 S TS
gravimétrica [

|_,| Separacion | | Concentrado de|
magnética | } mineral mena
Roca Quebrado y . i
mineralizada ] clasificacion | i
’—T - Flotacion ! JALES
Agua

) — Otro -
Procesos quimicos — | —

Fig. 1 Diagrama de flujo simplificado de las operaciones de tratamiento mineral que llevan a la generacion de
Jjales (tomado y modificado de Lottermoser, B. G. y referencias citadas, 2003)

La disposicion final de los jales se lleva a cabo comunmente en presas construidas

especialmente para dicho fin, las cuales son similares en su constitucion a las presas hidraulicas.
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En la actualidad existen diversas técnicas para su construccién, pero en general son obras que se

construyen conforme se genera el residuo y se modifican segun los requerimientos de cada sitio.

Recientemente y en consideracion a las normativas de impacto ambiental, se han
implementado otras formas de almacenamiento que consisten en la colocacion del jal por debajo
de la superficie del suelo o incluso en las profundidades del mar. La préctica de relleno dentro de
la mina (Backfilling), es un método que se ha utilizado ampliamente y resulta una buena
alternativa para la disposicion de dichos desechos. También se pueden llevar a cabo tratamientos
del residuo, con la finalidad de que su almacenamiento sea mas facil o represente menor riesgo

ambiental, como es el caso de los jales espesados y los jales en pasta.

Aungue en muchos paises la tendencia actual para el depdsito de lo jales es procurar su
aislamiento con el fin de evitar posibles dafios al ambiente, la practica mas comudn en zonas
mineras historicas, fue la descarga directa de los residuos sobre el lecho de los rios cercanos, sin
tener control alguno sobre su deposito y dispersion. Resulta evidente que mucha de la
contaminacion ambiental que pudiera ser generada a partir de los jales, se debe en gran medida a

la disposicién descontrolada de los desechos en esas épocas.

2.2.  Caracteristicas fisico-quimicas de los jales

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los jales varian considerablemente dependiendo
de la mineralogia del yacimiento y de los procesos fisico-quimicos llevados a cabo para extraer el
producto econdmico. Entre las principales variaciones se pueden mencionar las siguientes:
composicion mineralogica y geoquimica, peso especifico de las particulas, granulometria,
permeabilidad, densidad, plasticidad, consolidacion, composicion quimica del agua de poro, etc.,
(Lottermoser, 2003).

Por otro lado, los depdsitos de jales antiguos pueden ver modificadas sus propiedades
con el paso del tiempo, dependiendo del modo en que fueron colocados y de las caracteristicas
fisicas de la superficie donde se encuentran, como son la topografia, el clima, la vegetacion, etc.
Asi mismo, en relacion al periodo de tiempo que han sido expuestos a tales condiciones, se
verifican otros procesos exdgenos “naturales” como la erosion, el intemperismo, la lixiviacion y

la remocion en masa del desecho, lo cual puede tener importantes implicaciones ambientales.
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Granulometria y estructura de un jal

Los jales son producidos como suspensiones de particulas de grano fino, su tamafio es
relativamente restringido y varia desde las arcillas a las arenas (1 pm a 2 mm). ComUnmente
entre el 70 y el 80 % de un jal presenta particulas del tamafio de arena y el resto del tamafio de
arcilla (Figura 2). Como se menciond¢ antes, la dimension de las particulas de un jal, depende del
tamafio de liberacion de los minerales de ganga y de mena, asi como del proceso de trituracion-
molienda. Los jales generados pueden ser transportados y depositados en un entorno acuoso, por
lo cual algunas estructuras sedimentarias como la estratificacion, la estratificacion cruzada y la
gradacion son comunes (Jambor, 1994). Despues de su acumulacion, la redepositacion de las
particulas finas puede ocurrir sobre areas extensas, particularmente si la superficie del terreno
presenta cambios de pendiente, ya que los depdsitos de jales son volimenes de material no
consolidado, cuyas particulas pueden moverse facilmente tanto por la accion del viento como por
la influencia del agua de lluvia (Ramos-Arroyo y referencias citadas, 2006). Los depdsitos de
jales que no presentan obras para desviar el agua de escurrimiento de la cuenca de captacion
tienen altos riesgos de erosion hidrica. En épocas de lluvia intensa, los poros pueden tener un
nivel de saturacion cercano al 100% Yy los jales pueden llegar a fluir por efecto de su peso,

resultando en pérdida de estabilidad y deslizamiento (Ramos-Arroyo y referencias citadas, 2006).

arcillas arenas finas arenas medias
100
80
X
% 60
=
)
o 40
o
o
20
T T 0
0.001 0.01 0.1 1

didmetro de grano (mm)

Fig. 2 Curva que muestra la distribucion del tamario de grano en los jales (modificada de Robertson, 1994;
Younger et al., 2002)

Composicion mineraldgica de un jal
La mayor parte de los fragmentos sélidos que contiene un jal proviene de los minerales
de ganga, sin embargo pueden presentarse pequefias cantidades de minerales de mena. Esto se

debe a que la recuperacion de las fases econdmicas nunca es del 100%, en casos de tratamiento

10
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mineral inadecuado, los depositos de jales pueden contener altas concentraciones de dichos

minerales.

Como se ha dicho anteriormente, los residuos pueden modificar sus caracteristicas con el
paso del tiempo al entrar en contacto con los agentes atmosféricos. El acomodo de los jales en un
lugar donde las condiciones fisico-quimicas del entorno son diferentes a aquellas que
predominaron en su ambiente natural, propicia que se lleven a cabo reacciones quimicas internas
en las que estan involucrados los minerales de mena y ganga, las sustancias quimicas utilizadas
en los procesos de beneficio que pudieron quedar rezagadas en el desecho pueden contribuir en la
modificacion del pH del material. Jambor (1994) propone una clasificacion para las fases
minerales presentes en un jal, distinguiendo cuatro tipos: primarios, secundarios, terciarios y

cuaternarios.

Minerales primarios: Son aquellos minerales que no fueron modificados fisica o
quimicamente mas alla de la reduccion de tamafio que implica el proceso de trituracion-
molienda. Dichos minerales pueden ser las fases de ganga (cuarzo, calcita, pirita, etc.) o de mena

(galena, esfalerita, etc.).

Minerales secundarios: Son los que han cristalizado a partir de reacciones quimicas
ocurridas dentro del jal, principalmente por medio de reacciones oxido-reduccion. Por ejemplo,
los oxihidroxidos de Fe como la goethita FeO(OH) y algunos sulfatos como la jarosita
KFe3(S04)2(0OH)s.

Minerales terciarios: Son aquellos formados por un proceso de precipitacion a partir de
soluciones acuosas contenidas en los poros del jal y que pueden permanecer relativamente insitu
bajo forma de cementante de las particulas cuando el agua de poro se evapora o se infiltra,
ejemplo, yeso microcristalino u otros sulfatos principalmente de Fe y Mg; o bien estas fases

pueden ser removida por procesos de escurrimiento extraordinarios.

Minerales cuaternarios: Son aquellos que se forman por oxidacion superficial
posteriormente a la formacion de los minerales anteriores, el criterio para distinguirlos de los
terciarios es el momento de su cristalizacion. Los minerales cuaternarios son tipicos de los jales
provenientes de yacimientos de sulfuros masivos. Son ejemplos la rozenita FeSO4.4H,0 vy el
siderotilo FeSO4.5H,0.

11
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En resumen, la granulometria y la mineralogia de los depositos de jales suele ser
compleja y multifasica en relacion directa al el tipo de yacimiento explotado, la proporcion de
sulfuros (en el caso de yacimientos polimetalicos), los métodos de beneficio utilizados, asi como
de las condiciones fisiograficas y climaticas del area donde se encuentran acumulados, todo lo

cual influye en los procesos geoquimicos internos.

Las reacciones geoquimicas que pueden llevarse a cabo en el jal, ademas de generar
nuevos minerales pueden motivar la liberacion de elementos quimicos al ambiente, la liberacion
de dichos elementos y su dispersion en el ambiente depende de especiacion geoquimica de estos.
Los residuos mineros representan una de las fuentes mas importantes de metales pesados al
ambiente, los jales generados a partir de la explotacién de yacimientos polimetalicos, pueden
contener altos niveles de Pb, Cd, Zn, As, Cu, Fe y otros metales. Puesto que los jales constituyen
los residuos mineros mas voluminosos, es probable que sean la fuente més importante de

contaminacion ambiental por metales toxicos (Talavera et al. y referencias citadas, 2005).

2.3.  Impacto Ambiental vs. Aprovechamiento econdmico de los jales

El procesamiento mineral y la disposicion final de los jales, particularmente, han
provocado serios problemas de contaminacion ya que constituyen una de las fuentes de aporte
mas importantes de metales pesados al ambiente. La contaminacion quimica ambiental a partir
de los residuos ocurre principalmente por la movilizacion de los metales, provocada por el
intemperismo de los materiales sélidos, bajo condiciones exdgenas (Fanfani, 1996). Dicho

impacto ambiental puede afectar severamente los ecosistemas.

La presencia de un depoésito de jales en el ambiente implica en sentido estricto un
deterioro de este. Ademas de constituir un rasgo geomorfologico extrafo, el terreno donde el
almacenamiento ocurre pierde sus cualidades naturales ya que el suelo y la vegetacion quedan
enterrados. Aln mas, el area que estuvo ocupada por suelo, estard cubierta por un material poco
consolidado y sin cubierta vegetal, el cual ser4 propenso a erosionarse y dispersarse en el
ambiente. Uno de los puntos méas importantes, es que la composicién quimica de los jales,

provoca que su presencia represente una anomalia geoquimica antropogénica.

12
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Las principales implicaciones ambientales causadas por la presencia de jales en el

ambiente son:

e Destruccion de suelo y cobertura vegetal

e Acumulacion de materiales poco consolidados, susceptibles a movimientos
repentinos, a erosion y a intemperismo.

e Oxidacion de minerales insolubles y formacion de sustancias acidas solubles con
alto contenido de metales.

e Acumulacion de material con niveles altos de elementos potencialmente tdxicos
(EPT) (Volke, 2003).

Por otro lado, la presencia de un gran volumen de estos residuos y el hecho de que
consistan en material pétreo molido, sugiere también la posibilidad de que puedan utilizarse
como fuente alternativa de materia prima. La reutilizacion de los jales puede llevarse a cabo en
distintas areas de la Industria y su aplicacion depende de las caracteristicas de cada residuo.
Aunque los residuos mineros no son considerados valiosos mientras se lleva a cabo la
explotacién de un yacimiento, algunos de ellos pueden ser Utiles si estan enriquecidos en algln
producto econdmico. Desventajas econdémicas, procesamiento ineficiente, limitaciones
tecnologicas o factores mineraldgicos pueden provocar que la extraccion de los metales no sea
completa en el tiempo de la produccion (Lottermoser, 2003). Las técnicas de procesamiento
mineral ineficientes y las pobres recuperaciones en el pasado, produjeron desechos con
concentraciones de metales relativamente altas. En algunos casos los jales y terreros antiguos,
que fueron considerados sin valor afios atrds, son ahora aprovechados haciendo uso de
operaciones mineras modernas (Lottermoser, 2003). Este concepto de operacidn es ampliamente
usado en la industria minera y existen numerosos casos de empresas que recurrieron al beneficio
de los jales para mantener la produccion y evitar su quiebra.

Hoy en dia, los adelantos tecnoldgicos y los avances en la investigacion del uso de
materiales alternativos, ofrecen un nuevo panorama para considerar los desechos mineros como
un material capaz de transformarse en un producto util. La viabilidad de reutilizar un residuo con
determinadas cualidades, hace pensar en los jales, no solo como una fuente virtual de
contaminacion, sino como una fuente bastante voluminosa de material de uso industrial. Si cada
depdsito de jales o de cualquier residuo minero es estudiado para conocer su potencial de uso y

finalmente es utilizado como materia prima, entonces su aprovechamiento no sera la Unica
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ventaja, también los problemas ambientales que implica su presencia seran resueltos. La
utilizacion total del recurso, donde todo el material extraido encuentra un buen uso, es un

concepto estimulante para los investigadores y para los mineros (Lottermoser, 2003).

2.4.  Geoquimicay mineralogia aplicada al estudio de los jales

Recientemente, se han llevado a cabo numerosos trabajos orientados a determinar las
caracteristicas de los jales, con el fin de conocer sus posibles implicaciones ambientales. Unas de
las principales preocupaciones en dichos estudios son, por un lado, determinar si los residuos
presentan concentraciones altas de elementos potencialmente téxicos; y por otro, conocer si los

desechos pueden generar o generan drenaje acido.

En otros casos, los estudios han sido orientados a determinar el contenido metélico de los
residuos, con la finalidad de conocer la factibilidad para reciclarlos y recuperar los valores, o para

utilizar dicho material en algin otro campo de la industria.

En ambas circunstancias, el conocimiento de la composicion quimica y mineraldgica del
desecho es fundamental, por lo cual, los analisis mineralégicos y geoquimicos constituyen la base

metodoldgica de cualquier estudio sobre desechos mineros y en particular sobre jales.

Cuando se llevan acabo estudios ambientales es indispensable integrar datos resultantes
de analisis mineraldgicos, geoquimicos e hidrogeoquimicos. Un analisis mineraldgico ambiental
tiene como objetivo, no solo determinar las fases minerales contenidas en el jal, sino distinguir y
caracterizar los minerales primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios, definiendo asi los
productos de las reacciones quimicas internas del depdsito que permiten la liberacion de
elementos potencialmente toxicos al ambiente. Por su parte, el analisis geoquimico tiene por
objetivo determinar la composicion quimica del jal, cuantificando el contenido de elementos
mayores y traza, su especiacion y ocurrencia; ademas busca conocer los procesos geoguimicos
ocurridos en el dep6sito, los cuales controlan los niveles de pH e influyen en la movilizacion de
elementos potencialmente toxicos en el ambiente. Los estudios mineraldgicos y geoquimicos
ambientales pueden caer dentro de cualquiera de las siguientes facetas: prediccion, prevencion,

control y remediacién (Jambor y Blowes, 1998).
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Los estudios que pretenden evaluar la posibilidad de reutilizar los jales, pueden

involucrar una gran cantidad de analisis y pruebas que permitan determinar si dicho residuo es

apto para un determinado fin. En el caso particular de un virtual beneficio de los metales

rezagados en el jal, el analisis mineralogico tiene como finalidad, determinar las fases portadoras

de los valores, su nivel de alteracion, tamafo, etc., dicha informacion es de suma importancia en

la fase de pruebas metalurgicas. Es importante sefialar que un conocimiento detallado de las

variaciones en la composicion de las fases de mena puede ser determinante para que el

procesamiento experimental de beneficio tenga o no éxito.

Jambor (1994) expone ampliamente una metodologia para el estudio mineral6gico de los

depdsitos de jales, desde su muestreo y preparacién hasta la aplicacion de técnicas mineraldgicas

determinativas. Las etapas de dicho estudio pueden resumirse de la siguiente forma:

1)

2)

3)

4)

Muestreo: Es la primera etapa, del estudio, su objetivo es adquirir muestras
representativas del area en cuestion y mantenerlas inalteradas hasta la etapa de los
analisis geoquimicos y mineraldgicos. La obtencion de muestras representativas
es dificil debido a la extension de los jales y a su heterogeneidad, ya que el

material puede estar muy compacto (Armienta et al., 2005).

Preparacion de las muestras: El procedimiento estandar consiste en obtener una

seccion delgada pulida para andlisis microscopicos posteriores.

Analisis: Generalmente se obtiene un difractograma de rayos-X para cada
muestra colectada. La microscopia de luz transmitida es usada para obtener una
descripcion petrografica mientras que la de luz reflejada ayuda a definir la
mineralogia de las fases opacas (sulfuros, éxidos, etc.). El objetivo de estos
andlisis es correlacionar los minerales identificados y los que permanecen

ambiguos al analizarlos con microscopia éptica y con difraccion.

Analisis a detalle: EI microscopio electronico de barrido (SEM) y la microsonda
electronica (EPMA) son utilizados comlnmente para complementar la
informacién obtenida con los métodos anteriores. Su aplicacion es esencial para
obtener datos de la composicion quimica mineral en solucién solida, para obtener

informacidn de caracteristicas a micro escala como la composicién de los bordes
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de alteracion y para la identificacion de particulas que fueron clasificadas con
ambiguedad (Jambor y Blowes, 1998)

2.5.  Casos generales de estudio de residuos mineros en México

Las actividades mineras en México se han llevado a cabo de forma intensiva desde el
siglo XVI, por lo cual una cantidad inestimada de residuos asociados a la extraccion y
procesamiento de los metales ha sido acumulada durante siglos, y se encuentra dispersa en todo

el territorio.

Los yacimientos minerales que se han explotado y se explotan en México son de varios
tipos, los principales histéricamente han sido los de tipo hidrotermal, sin embargo también son de
importancia los yacimientos tipo skarn, poérfido de cobre y  de sulfuros masivos
vulcanosedimentarios. Asi mismo, el método de beneficio usado, ha sido diferente en cada época
y en cada lugar. Los principales métodos de beneficio usados histéricamente en México han sido:

fundicion, amalgamacion, cianuracion, flotacion y lixiviacion.

Los diversos tipos de yacimientos minerales que se han explotado en nuestro pais asi
como los diferentes métodos de beneficio utilizados, por una lado, y la variedad de climas y
condiciones fisiograficas del territorio, por otro; han determinado que los desechos mineros

presentes en el territorio nacional sean igualmente heterogéneos.

En afos recientes se han realizado estudios de jales en muchos distritos mineros de
México, los cuales han contribuido a generar una estrategia metodologica general para la
evaluacion de la peligrosidad de jales mineros e identificar el potencial de riesgo ambiental
(Armienta et al., 2005; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).

En muchos casos se ha determinado el nivel de afectacion ambiental y en algunos, se han
tomado medidas para la remediacion. En otros, se ha concluido que los jales no representan
peligro ambiental. Sin embargo, aun existen cientos de millones de toneladas de jales dispersos,
de los cuales no se conocen sus condiciones y sus potenciales afectaciones al ambiente (Ramos-
Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).
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Los trabajos realizados con el fin de aprovechar los jales, son mucho mas antiguos, existe
registro desde principios del siglo XX, de estudios realizados en varios distritos mineros
historicos de México con el fin de reprocesar el jal, como son los casos de los distritos de

Pachuca-Real del Monte, El Oro-Tlalpujahua, Fresnillo, Guanajuato, etc.

Entre 1905 y 1930 en el Distrito de Guanajuato se beneficiaron los terreros y jales para
sostener la produccion (Ramos-Arroyo et al., 2004), sin embargo la condicion de los desechos no
permitié un aprovechamiento 6ptimo. Un trabajo de reutilizacion de los jales a nivel industrial,
que tuvo buenos resultados, fue el realizado en la década de los 70’ del siglo pasado, en el
Distrito Minero Pachuca-Real del Monte. Los jales que aun quedan en dicho distrito, pueden ser
utilizados para la fabricacion de ceramica y como material de construccion (Hernandez et. al.,
2006).

En el Distrito de ElI Oro-Tlapujahua se llevaron a cabo célculos de reservas y pruebas
metallrgicas desde 1925, intensificandose en las décadas de los 50° y 80’, sin pasar nunca de la
etapa de planta piloto. En la década de los 80’ la Minera Real de Angeles en “La Pefiuelita”
realizo estudios sobre los jales y llevo su proceso a un nivel semi-industrial. Otro caso en el cual
el proceso de beneficio fue llevado hasta nivel industrial, es el del distrito de Fresnillo, en la

década de los 90°, donde incluso se beneficiaron los jales durante tres afios.
El aprovechamiento de los jales para usos industraiale diferentes al reprocesamiento

metalUrgico, como es el uso en la construccion y la fabricacién de materiales cerdmicos, tiene

varias limitantes y no ha sido llevado a cabo ampliamente.
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3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.  Localizacion geografica

El Distrito minero EI Oro-Tlalpujahua comprende un area de aproximadamente 230 km? ,
la cual esta localizada en los limites de los estados de México y Michoacan, entre las
coordenadas geograficas 19°52°00”- 19°45’00” de latitud norte y 100°05°00”- 100°20°00” de
longitud oeste (figura 3). Los municipios de El Oro de Hidalgo y Tlalpujahua de Rayodn distan
apenas 7 km. uno del otro y se puede tener acceso a estos a través de la carretera federal que va

de Atlacomulco a Maravatio o por medio de la autopista México-Guadalajara.

Estados Unidos Mexicanos

[ México
B Michoacan

Distrito Minero El Oro- Tlalpujahua

Fig.3 Localizacion del Distrito Minero El Oro-Tlalpujahua. Proyeccion UTM 14Q WGS84, elabord Ménica
Martinez Medina.
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3.2.  Hidrografia

La zona de estudio se encuentra contenida en la region hidrolégica nimero 12 Lerma-
Santiago, en la Cuenca Rio Lerma Santiago, subcuenca Rio Tlalpujahua (Martinez-Medina et al.,
2006).

Los rios principales son: Tlalpujahua, San Miguel y Tultenango; los cuales son

permanentes, el resto de los arroyos se activan Unicamente durante la época de lluvias.

3.3. Climay vegetacion

El clima de la region es templado subhumedo con lluvias en verano. La temperatura
promedio anual es de 14 °C en las tierras altas (>2500 msnm) y de 16 °C en las zonas bajas

(2000-2500 msnm). La precipitacion pluvial varia de 800 a 1000 mm por afio.

En cuanto a vegetacion, en la region predominan el bosque de coniferas y el bosque
mixto, destaca la presencia de pino, oyamel, encino y cedro, ademas de fresno, eucalipto, sauce,

etc.

3.4.  Geomorfologia

El origen de las unidades geomofoldgicas de la region, en general, esta relacionado
intimamente con la evolucion geoldgica de la misma, particularmente con el vulcanismo y la
actividad tecténica del cuaternario. En la tabla 1 se presentan las principales caracteristicas

geomorfoldgicas de la region.

3.5. Asentamientos humanos

La zona de estudio forma parte de dos municipios: EI Oro, Estado de México y
Tlalpujahua, Michoacén. EI municipio de El Oro, cuya cabecera es la ciudad del mismo nombre,
estd integrado por 42 localidades y agrupa una poblacion cercana a los 32,000 habitantes. El
municipio de Tlalpujahua, por su parte, cuenta con una poblacién de aproximadamente 18,400

habitantes y sus principales poblaciones son Tlalpujahua de Raydn cuyo nombre da lugar al
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municipio, San Francisco de Los Reyes, Tlacotepec, Tlalpujahuilla, San Pedro Tarimbaro, Los

Remedios y Santa Maria de los Angeles.

Tabla 1. Caracteristicas de las principales geoformas de la region de El Oro-Tlalpujahua (Bocco, 1989).

Pendiente Rango de Amplitud de ] ] .
i ) Rango de relieve Unidad morfogenética
(grados) pendiente relieve (m)
) ) Planicies y flujos
0-2 Plana o casi plana 0-20 Plano o casi plano . .
piroclasticos y lavicos
Superficies cumbrales de
2-4 Suave 20-50 Ondulado derrames lavicos y depdsitos
piroclasticos
Superficies cumbrales de
Ondulado a )
4-8 Moderada 30-100 i flujos de lava, laderas
lomerio . .
denudatorias y piedemontes
Moderadamente i ) Conos monogenéticos y
8-16 70-150 Lomerio a colina ] .
fuerte laderas de flujos volcénicos
Estratovolcanes, escarpes de
) . fallas, laderas denudatorias, y
6-35 Fuerte Mayor a 150 Colina a montafia ]
laderas de flujos
piroclasticos y lavicos
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4. ANTECEDENTES

4.1. Geologia del distrito minero El Oro-Tlalpujahua

4.1.1. Provincia geoldgica

El Distrito Minero el Oro-Tlalpujahua (DMOT) se sitda geograficamente en el limite de
los estados de México y Michoacan. En esta region los dos estados comparten caracteristicas
geoldgicas que indican una misma evolucion en el tiempo geoldgico, Michoacan en su parte

nororiental y México en su regién occidental.

Dicha zona se localiza en lo que se ha denominado Terreno Tectonoestratigrafico
Guerrero (Campa et al., 1980, Campa y Coney, 1983), el cual se desarrollé durante el Jurasico
tardio y el Cretacico temprano, cual constituye el basamento de la region y tectonicamente ha
sido interpretado bajo el contexto de la evolucion de uno o varios arcos de islas intra-oceanicos.
Recientemente la zona de estudio se ha atribuido al subterreno Teloloapan (Mendoza y
Suéstegui, 2000)

Cubriendo de manera discordante a las secuencias mesozoicas del Terreno Guerrero, se
encuentran las rocas cenozoicas, las cuales constituyen el segundo grupo litoldgico de la zona.
Dicho conjunto de rocas pertenece a la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) cuya actividad se
remonta al mioceno medio (Gémez-Tuena et al., 2005) y se extiende hasta nuestros dias. Pueden
definirse algunos episodios principales que definen de manera muy simplificada la evolucion
geoldgica la FVT, algunos de ellos estan bien representados en la region, como es el caso del
vulcanismo ignimbritico y andesitico del Mioceno medio y y el sucesivo emplazamiento

Plioceno-Cuaternario de un volcanismo bimodal de méafico a intermedio.

4.1.2. Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de estudio evidencia una evolucién geoldgica compleja, que
involucra rocas formadas en ambientes tectonicos muy diferentes. Se pueden distinguir dos

grupos principales de rocas:
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¢ Rocas metavolcanicas y metasedimentarias, desarrolladas a partir de la evolucion de un
arco volcanico insular.

¢ Rocas volcanicas y sedimentarias desarrolladas en ambientes continentales.

Rocas mesozoicas

Las rocas mas antiguas de la zona conforman el paquete metamorfico que ha sido
definido como parte del subterreno Teloloapan, el cual esta constituido tipicamente por dos
conjuntos litologicos: rocas metavolcanoclésticas pertenecientes a un arco de edad Jurasico

superior—Cretacico inferior (De la Teja, 1999).

El primer grupo es una secuencia volcanica que presenta lavas en almohadillas, tobas y
aglomerados de composicion andesitica, de los que se han registrado espesores de hasta 300
metros en la region de Tlalpujahua (De la Teja, 1999). Con base en correlaciones regionales, esta
secuencia ha sido identificada como la formacion Villa de Ayala de edad Hauterviano-Aptiano
(Guerrero-Suéastegui et al., 1991). En algunas zonas, presenta un contacto transicional con rocas

del Aptiano y en otros casos subyace discordantemente a unidades cenozoicas.

Cubriendo a la secuencia anterior se encuentra una unidad basicamente sedimentaria con
cierta influencia volcanica denominada Formacién Acapetlahuaya (Guerrero-Suastegui et al.,
1991), de edad Aptiano superior (De la Teja y referencias citadas, 1999), la cual a su vez da paso
a la formacion Amatepec, definida como una alternancia de calizas con lutitas (De la Teja y
referencias citadas, 1999). Las metacalizas de estas formaciones presentan estratificacion de 5 a
30 cm de espesor. Con base en la presencia de microfésiles se ha propuesto que la unidad
calcarea pertenece al Albiano. De acuerdo a su litologia y microfauna se piensa que fue

depositada en la cuenca asociada al arco de islas.

Cortando a las secuencias meta volcano-sedimentarias se encuentra un cuerpo igneo que
constituye la intrusién mas antigua de la regién, el cual sufri6 metamorfismo contemporaneo al
de la secuencia cortada y se emplaz6 antes del Cenozoico, ya que se encuentra cubierto de
manera discordante por unidades del Plioceno al Reciente. La roca presenta coloracion en
diferentes tonos de verde, asi mismo grises. Presenta una textura faneritica a porfiritica con

fenocristales de hornblenda y plagioclasa (oligoclasa-andesina), asi mismo minerales como
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tremolita-actinolita, augita, mineral opacos y en algunos casos segregaciones de cuarzo
secundario. Ha sido clasificada como una metadiorita y aflora en un &rea de aproximadamente

ocho kilémetros cuadrados.

Rocas cenozoicas

Posterior a los eventos anteriores y marcando un cambié radical del marco tectonico,
ocurre el depdsito de un conglomerado que sobreyace de forma discordante a las secuencias antes
descritas. Dicha secuencia consiste en rocas con fragmentos subangulosos principalmente de
rocas metavolcanicas, metasedimentarias y calizas, asi mismo pueden encontrarse fragmentos de
cuarzo y calcita, todos contenidos en una matriz de arcilla. Cabe sefialar que dicho conglomerado
carece de fragmentos de rocas volcanicas, lo cual sugiere que su depdsito fue anterior a la intensa
actividad volcénica cenozoica registrada en la zona. En algunos lugares llega a presentar un
espesor de 65 m. No se cuenta con una edad precisa para este conglomerado pero de acuerdo a
sus relaciones espaciales se piensa que fue depositado durante el Paledgeno, suele relacionarsele

con la Formacién Balsas.

La region presenta un registro volcanico complejo desde el mioceno hasta el cuaternario,
cuyo desarrollo esta relacionado con la evolucién de la Faja Volcanica Transmexicana. La
actividad volcéanica del Mioceno se encuentra representada por un paquete de rocas de
composicion andesitica, formado por lavas con niveles de tobas (De la Teja, 1999). El Plioceno,
por su parte, esta representado por rocas de composicion variada (riolitica-basaltica). Para el
Plioceno temprano existe una sucesion volcanico-piroclastica que consiste en depdsitos de
ignimbritas, denominados Formacion Las Américas, los cuales parecen ser el registro de la
evolucion de una caldera de grandes dimensiones denominada caldera “EIl Capulin”. El final del
Plioceno esta representado por una serie de derrames lavicos basalticos, cuyo origen se liga al
desarrollo del vulcanismo fisural monogenético controlado por el fallamiento E-O del sistema
Morelia-Acambay. En algunos lugares, las manifestaciones igneas mencionadas anteriormente se
encuentran intercaladas con depdsitos fluvio-lacustres constituidos por material arcillo-arenoso,

con presencia de diatomitas.

El Cuaternario esta dominado por la presencia de depoésitos lacustres con importante

influencia volcanica, los cuales cubren practicamente a todas las unidades presentes en la region.
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En algunas zonas, sin embargo, dichos depositos se encuentran cubiertos por derrames basalticos,

los cuales representan la Gltima manifestacion volcénica de la region.
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Fig.4 Columna estratigrafica de la regién del DMOT (Modificada de De la Teja, 1999)

4.1.3. Geologia estructural

La evolucion tectdnica del sur de México desde el Cretacico tardio se caracteriza por un

evento orogeénico de acortamiento con vergencia predominante al oriente. Posteriormente, a
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partir del eoceno, se desarrollé un régimen tectdnico caracterizado por fallas laterales cuyas
direcciones preferenciales variaron en tiempo y espacio (Moran-Zenteno et al., 2005).

El subterreno Teloloapan registra dos etapas principales de deformacion de tipo ductil-
fragil muy intensas, de caracter compresivo y transpresivo ambas entre el Cretacico tardio y el
Cenozoico temprano (De la Teja y referencias citadas, 1999; Salinas, 2000), las cuales se
caracterizan por presentar estructuras y microestructuras de plegamiento y cizalla, asi mismo,
generan esquistosidad de plano axial, cuya orientacion preferencial tiene un rumbo que va de 10°
a 25° al NO e inclinaciones al SO. A la primera etapa de deformacion se le asocia la formacién
de pliegues isoclinales y fallas inversas con orientacion NE o N-S (De la Teja, 1999), mientras
que en el segundo evento de deformacion se generan pliegues abiertos con planos axiales
orientados NO-SE. Salinas J.C., et al. (2000) asigna al primer evento de deformacion una edad de
Paleoceno, siendo la manifestacion de la acrecion del arco insular de Teloloapan a la margen
continental americana. El segundo evento esta relacionado al proceso de relajamiento posterior a
la acrecién. Las estructuras formadas bajo el régimen fragil provocadas por los procesos
anteriores (fallas y cabalgaduras) estan asociadas a su vez con la intrusion de diversos cuerpos

igneos con espesores de hasta 20 metros (De la Teja, 1999).

La deformacion en la region de El Oro-Tlalpujahua consiste principalmente en pliegues
y fallas, existiendo tres sistemas principales de fallamiento local. El primer sistema tiene un
rumbo general analogo al de los pliegues, cuyo promedio es de N30°W con echados de 70° al
NE-SW o en ocasiones verticales, se encuentra afectando Unicamente a las rocas metamorficas y
esta cubierto por las secuencias volcénicas cenozoicas por lo que dicho sistema debié formarse
durante el Paleoceno-Eoceno. Este sistema esta asociado al coonjunto de vetas mineralizadas que
ha dado fama mundial al distrito por sus altas leyes de oro y plata. El segundo sistema de fallas
posee un rumbo promedio de N45°E asi como una componente de movimiento lateral importante
que ha dislocado blogues, moviendo a las vetas mineralizadas del primer sistema. Tomando en
cuenta lo anterior y basandose en que dichas fallas afectan a las rocas volcanicas recientes puede
afirmarse que su edad es posterior al Mioceno. De igual forma este conjunto de fallas lleva
asociado un grupo de vetas que en este caso carecen de mineralizacion. Puede mencionarse un

tercer sistema de fallas cuyo rumbo general es E-W.

25



Antecedentes

IFEEL

T AATH

1 ASTH

100 1TUW

100 FOW

19°480N

WSTTN

1 45TH

Geologia de la region
de El Oro-Tlalpujahua

Leyenda

[ areas urbanas
] limite de subcuenca

[ cuerpos de agua

Estructuras Tectdnicas
— sitema de vetas
sistemas postmineralizacion

Unidades Geoldgicas
aluvion
B basalto
andesita
lacustre
ignimbrita
B conglomerados continental
metacalcareo pelitico
B metapelitico volcanico
I metavolcanico
I calizas masivas
© cuerpo de agua

0 05 1 2 3

Kilametros

Fuente: INEGI, 1887. Carta Topografica E14 A16-26
INEGI, 1990. Folografias aéreas 1:25.000
INEGI, 1994. Ortofolos E14A16 E-F
‘erificacién en campo

Proyeccién: UTM 14, WGS 84

Elaboré y Editd: Dr. Pedro Corona Chavez
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Fig. 5 Mapa geoldgico de la region de estudio (Elabor¢ y edit6 Dr. Pedro Corona Chéavez y Geog. Ménica Martinez Medina)
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4.2. Depositos Minerales auriferos-epitermales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua

El tipo de mineralizacion presente en el Distrito Minero ElI Oro-Tlalpujahua puede
compararse con aquellas del centro de México, en distritos como Guanajuato, Pachuca-Real del
Monte, Zacatecas, etc. Dichos distritos conforman una region que se ha denominado Faja de la

Plata, y han sido agrupados para definir una extensa provincia metalogenética.

El yacimiento se caracteriza por un sistema de vetas encajonadas en las rocas meta
volcano-sedimentarias del terreno Guerrero, las cuales presentan una marcada constancia en su
direccion. Los rumbos y echados promedio de dichas estructuras son N30°0O y 70°NE-SO
respectivamente, su longitud varia entre 100 y 3500 m, mientras que sus espesores van de 0.4 m a
33 m y excepcionalmente de 70 m, caso de la veta San Rafael. Las vetas carecen de espesores
constantes y tienden a disminuir o aumentar su espesor, en algunos casos llegando a acufarse

hasta desaparecer.

La mineralizacion en el distrito estd relacionada a una serie de sulfuros polimetalicos,
sulfosales auriferas y argentiferas, oro y plata nativos, asi como a un conjunto de seleniuros de
oro, plata y cobre (De la Teja, 1999 y referencias citadas), los cuales quedan contenidos en una
matriz de cuarzo y calcita. Las alteraciones asociadas a la mineralizacion se observan
principalmente en los intrusivos relacionados a esta y consiste en silicificacion, seritizacion y

oxidacion caracterizada por la presencia de 0xidos de hierro y manganeso.

De la Teja (1999 y referencias citadas) menciona tres probables etapas hipogénicas y una
supergénica, cuyas paragénesis pueden definirse como:
1) pirita-calcopirita-arsenopirita,
2) esfalerita-galena-calcopirita,
3) boulangerita-freigbergita-pirargirita-oro-naumanita-aguilarita fischesserita-
crookesita, oro y plata nativos, respectivamente.

El yacimiento ha sido clasificado como un depdsito hidrotermal de tipo epitermal, es
decir se formd a temperaturas de entre 240 y 160° C (Ostroumov y Corona-Chavez, referencias
citadas, 1999). Dicha mineralizacion esta relacionada con la actividad magmatica ocurrida en la
region durante el Eoceno-Mioceno temprano, hace aproximadamente (24-28) Ma (Ostroumov y
Corona-Chéavez, 1999).
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4.3. Desarrollo del distrito minero EI Oro-Tlalpujahua

A continuacién se expone de manera general, en dos apartados, el desarrollo del distrito
minero El Oro-Tlalpujahua a través de su historia. Este tema es relevante ya que la produccion de
desechos mineros esté directamente relacionada con la explotacion del yacimiento, por lo cual es
importante conocer las épocas de mayor auge econémico y en consecuencia de mayor produccion
asi como los métodos metalurgicos utilizados en determinada época, el volumen de explotacion y

el modo en que se acumularon los residuos generados.

4.3.1. Historia del distrito

Tlalpujahua en el estado de Michoacdn y El Oro en el estado de México deben su origen,
como muchas ciudades en Ameérica, a la actividad minera desarrollada desde la época colonial. La
region, aunque desde hace muchos afios ha pertenecido a entidades federativas diferentes,
manifiesta una misma evolucion geoldgica, una misma historia en la formacion de sus yacimientos
y un desarrollo similar en su actividad minera. La zona se caracteriz6 por ser eminentemente
minera, desde los descubrimientos de los minerales de plata en Michoacan, a mediados del siglo
XVI, hasta la clausura de toda labor relacionada con esa actividad en 1959. A lo largo de cuatro
siglos, un gran nimero de empresas lograron crear una cultura ligada a los trabajos de extraccion y

beneficio de los minerales de oro y plata.

Los minerales de Tlalpujahua empezaron a trabajarse desde el siglo XVI, los de El Oro, por
su parte, comenzaron a explotarse ya entrada la segunda mitad del siglo XVIII. El distrito tiene una
historia plagada de altas y bajas en su produccion minera, debidas a multiples factores de indole
politico, econémico y tecnoldgico, lo cual repercutié notablemente en el desarrollo de la regién
(Uribe-Salas, A., 2005).

Se piensa que desde 1517 se llevo a cabo explotacién mineral en la region. Entre 1525 y
1558 se registra una explotacion de grandes volimenes, como parte de las actividades mineras
espafiolas en el centro de la Nueva Espafia. En las primeras minas, ubicadas en la region central
de la Nueva Espafia, la explotacion de las vetas se llevaba a cabo superficialmente, acumulando

pequefias cantidades de mineral con altos contenidos de plata, lo cual facilitaba el uso de
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pequefios hornos de fundicién para el beneficio del metal. EI método de fundicién, fue el primer

sistema de beneficio utilizado en el distrito y en todas las minas de la Nueva Espana.

A partir de la segunda mitad del siglo XVI se introdujo el método de patio o
amalgamacion, lo cual significd un gran avance tecnoldgico, mismo que influiria enormemente
en la produccion minera del distrito. EI nuevo método de beneficio permitia aprovechar ahora
minerales con bajos contenidos de plata ademas de beneficiarlos en cantidades relativamente

industriales.

El afio de 1570 marca el inici6 de la primera gran bonanza de la region, al ser descubierta
la veta Coronas. En esta época comienza el crecimiento de haciendas e ingenios de minas. Sin
embargo, en 1639 ocurre un periodo de crisis relacionado con el crecimiento de la poblacion, la

falta de abastecimiento de mercurio y otros insumos.

Fue hasta la primera mitad del siglo XVI1II cuando, impulsado por la presencia de Joseph
de la Borda (1740) se registra un nuevo desarrollo, explotandose a partir de 1743 la veta Borda y
reabriéndose antiguas obras mineras, esta nueva bonanza continud hasta que en 1769 se presenta
una nueva decadencia. En 1772 se funda el distrito minero de EI Oro y en 1778 se lleva a cabo el

descubrimiento de las vetas Descubridora, San Juan, San Rafael y Chihuahua.

La historia del siglo XIX registra dos periodos de gran actividad. El primero de ellos tuvo
lugar en los afios veinte cuando los ingleses invirtieron grandes cantidades de capital en la
rehabilitacion de las minas destruidas durante la guerra de Independencia, el segundo sesenta
afios después cuando fueron descubiertos los filones mas ricos hasta entonces conocidos en el

pais (Uribe-Salas, 2005 y referencias citadas).

Fue hasta 1898 cuando con el establecimiento de la compafiia minera francesa Las Dos
Estrellas y otras de origen inglés como El Oro mining and Railwy Company, la region
experimentd el mayor desarrollo de su historia extrayendo los volumenes mas significativos de
oro y plata, todo esto ligado al desarroll6 tecnoldgico y operativo impulsado por la introduccion
del sistema de cianuracion y la aplicacién de la fuerza eléctrica en el conjunto de las operaciones
minero metallrgicas, asi como por la aparicién del ferrocarril que facilitdo el transporte de
maquinaria. Por otro lado la intervencion de personal especializado en mineria y geologia dio

lugar a una notable mejora en la planeacion y en el desarrollo de las actividades extractivas y de
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beneficio (Uribe-Salas, A., 2005). Este cambio tecnoldgico permitié explotar los minerales de
baja ley y aquellos situados bajo el nivel del agua, extraer cientos de miles de toneladas y
beneficiarlas en las mismas instalaciones con rendimientos de casi el 92% de oro y 56% de plata
por tonelada (Uribe-Salas, A., 2005).
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Fig. 6 Grafico que muestra la produccion de metales preciosos durante la época de mayor produccion en la
region(Datos tomados de Uribe-Salas, A., 2005).

Los yacimientos mas ricos se descubrieron en la década de 1890, por debajo de las
secuencias volcanicas, en la cual los mineros espafioles habian detenido sus excavaciones. El
hallazgo en el mineral de El Oro de la Veta Negra, y en Tlalpujahua, de la Veta Verde, entre
otras, coinciden con la introduccién al pais del proceso de cianuracion. Este periodo de intensa
actividad finalizo a mediados del siglo XX debido a la escasez de mineral, asi mismo por las
crisis econdmicas Norteamericana y europea, las cuales influyeron de manera negativa en el flujo
de capital. La figura 6 muestra una grafica donde se observa la produccion de oro y plata, llevada

a cabo en esta época.

El desbordamiento de la presa de jales en mayo de 1937 puso fin a la actividad minera

financiada por la inversion extranjera. Una Ultima etapa de explotacion se llevo a cabo por parte
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de la Cooperativa Minera y Obrera Dos Estrellas formada en 1938, haciendo uso del método de
flotacion, con el cual sin embargo no se alcanzé nunca un nivel importante de produccion,

provocando el cese definitivo en 1959 (Uribe-Salas, A., 2005).

4.3.2. Produccion de desechos mineros del distrito

Una historia de mas de 400 afios de explotacion convierte al Distrito Minero El Oro-
Tlalpujahua en una de las regiones mineras historicas mas importantes del pais, la extraccion de
metales alcanzd niveles extraordinarios dandole fama mundial al distrito. Toda esa gigantesca
produccién a través de los siglos, dejo como consecuencia la generacion y distribucion en la
superficie de un volumen de aproximadamente 23 millones de toneladas de residuos mineros,
acumulados en los primeros siglos sobre el lecho del rio Tlalpujahua; y posteriormente a partir de

1902, en presas disefiadas para su almacenamiento.

En sintesis, fueron cuatro los métodos de beneficio utilizados historicamente en el
distrito: fundicion, amalgamacion, cianuracion y flotacion. En la tabla 2 se muestra el periodo en

que fue empleado cada método y algunos aspectos sobre el residuo generado (Uribe-Salas, 2005).

Durante los dos ultimos periodos de explotacion se procesaron y beneficiaron cientos de
miles de toneladas de material, cuyas leyes fueron disminuyendo con el tiempo. Asi, para poder
mantener la produccion, los volimenes de material extraido fueron siendo mayores; ademas, los
avances tecnoldgicos permitieron mayor capacidad de procesamiento y por lo tanto mayor
volumen de residuos asociados. Como se mencion6 anteriormente la Compafiia Minera Las Dos
Estrellas emple6 el método de cianuracion para el beneficio del mineral y generd volimenes muy

importantes de desechos durante casi cuarenta afios.

Por su parte, la Cooperativa Minera y Obrera Dos Estrellas utilizé el método de flotacion
para el procesamiento mineral durante veinte afios e igualmente produjo gran cantidad de
residuos, situacion motivada por las bajas leyes presentes en la ultima época de explotacion. La
figura 7 es una grafica que muestra la cantidad de material extraido y procesado en el Distrito de

Tlalpujahua, entre 1893 y1955, del cual un porcentaje de 99.99% fue convertido en desecho.
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Tabla 2 Métodos metalirgicos empleados y tipo de residuo generado en

las distintas épocas de

explotacion
, ] ) ) Volumen del Disposicion del
Epoca Método Tipo de Residuo ) )
residuo residuo
Terreros, escorias de
o fundicion con gran Lugares cercanos al
1558-1700" | Fundicion . . ? o
cantidad de contenido lugar de beneficio
metalico
Terreros y jales con leyes
1550°- 1894 | Amalgamacién | altas de metales preciosos ? Lecho de los rios
y de mercurio
Residuos con leyes 99.99% del i
] . . Lecho de los rios,
1894-1938 Cianuracion menores de metales material ]
) i presas de jales
preciosos extraido
Residuos con leyes 99.99% del
1938-1959 Flotacion menores de metales material Presas de jales
preciosos extraido

Fuente: Uribe-Salas, A., 2005
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Fig. 7 Grafico que muestra la cantidad de material procesado en el periodo 1893-1955, por parte de la
Compaiiia Minera “Dos Estrellas™, y de la Cooperativa Minera y Obrera Dos Estrellas, en Tlalpujahua, asi
como el método de beneficio empleado (datos tomados de Uribe-Salas, A., 2005).
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4.3.3. Distribucion espacial de los jales

Recientemente y a través del proyecto de FOMIX en el que se encuentra integrada esta
tesis, se realizo la cartografia de los jales expuestos en el DMOT (Martinez, et. al., 2006). Existen
en la regidn, cuatro areas histdricas de acumulacion de jales: dos en el distrito minero ElI Oro y
dos en el distrito minero Tlalpujahua (figura 8), las cuales tienen las siguientes dimensiones:

Tabla 3
Distrito Minero Area superficial (Ha)
Tlalpujahua 38.85
Tlalpujahua 2.14
El Oro 7.89
El Oro 11.39

Tabla tomada y modificada de Martinez, et. al., (2006)
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Fig. 8 Localizacidn de los principales dep6sitos de jales del DMOT (Elaboré Moénica Martinez Medina)
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOS

El presente trabajo forma parte del programa de investigacion multidisciplinarlo “Evaluacion de
la importancia econémica (recuperacion secundaria) y del efecto del impacto ambiental en la
calidad del agua por residuos mineros (jales) en el distrito minero de Tlalpujahua, Michoacéan”, el
cual contempla dos vertientes, la primera ha pretendido diagnosticar el impacto ambiental
derivado de los desechos mineros (jales); y la segunda, determinar el valor potencial de dichos

residuos como recurso explotable. Actualmente, el proyecto se encuentra en su etapa final.

En etapas previas del proyecto se ha observado que los depdsitos de jales han sufrido
procesos de alteracion, lo que ha conducido a la incorporacion de elementos geodisponibles
como el As, Pb, Zn, Cd, Ni, y Cr, a la red fluvial local (Robles-Camacho et al., 2007). Sin
embargo los valores de elementos potencialmente tdxicos contenidos en los residuos son muy
bajos y podria no ser significativa su acumulacion en suelos y plantas (Corona-Chavez et al.,
2007). Ahora en este mismo proyecto en curso se pretende realizar un diagnostico geoquimico y
mineralogico que permita proponer alternativas para el manejo de los jales como potencial

recurso econémico.

Los antecedentes de estudio de los jales del Distrito Minero ElI Oro-Tlalpujahua se
remontan a 1925, y se llevaron a cabo con el objetivo de conocer su potencial para ser
reutilizados y asi obtener los valores de metales que contienen (Villafafia, 1951). Desde esa
época han sido sometidos a pruebas de laboratorio y de planta piloto por diferentes compafiias,
sin embargo, a pesar de que se reportaron leyes de oro y plata de 2.75¢9/T y 75 g/T
respectivamente (Villafaia, 1951, Allende et al., 1990), no se ha logrado llevar a cabo una

explotacion a nivel industrial.

En una etapa previa, se realizd la caracterizacion general de dichos residuos, la cual se
basa principalmente en un analisis mineralégico y geoquimico que involucrd las técnicas de
microscopia optica, difraccion y fluorescencia de rayos-X (Robles-Camacho et al., 2007).
Ademas se utilizO espectrometria de masas (ICP-MS) para medir elementos traza, donde
sobresale la presencia de Auy Ag con leyes promedio de 1.4 g/T y 32 g/T (promedio aritmético
a partir de datos geoquimicos) respectivamente, ademas de otros metales de interés econdémico y

ambiental como Pb, Zn, Cu, As, etc.

34



Planteamiento del problema y objetivos

Sin embargo, no se han reconocido con precision las fases minerales que contienen los
elementos metalicos. ElI conocimiento preciso de la ocurrencia de los metales es determinante
para plantear una posible reutilizacion de los jales, ademas, un conocimiento mas profundo de las
fases minerales es fundamental para predecir las probables implicaciones ambientales de dichos

residuos.

Objetivos

Objetivos principales:

e Realizar una caracterizacion mineraldgica y quimica de las fases opacas contenidas en 21
muestras representativas de jales.

o Determinar la ocurrencia de los principales metales contenidos en los residuos.

Objetivos secundarios:

e Comparar datos de composicion quimica con datos mineraldgicos.
o Identificar las fases metalicas primarias o secundarias.

o Determinar la distribucion espacial de las fases minerales opacas.
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6. METODOLOGIA

Como se menciono en el capitulo anterior, el presente trabajo forma parte de un proyecto
multidisciplinarlo y por tanto, el concepto metodoldgico aplicado se integra a una metodologia
general, cuyo fin entre otros, es la caracterizacion mineraldgica y geoquimica de los jales del
distrito minero El Oro-Tlalpujahua. A continuaciéon se presenta un cuadro que muestra la
metodologia empleada en su momento para llevar a cabo una caracterizacion general
(metodologia precedente) y la metodologia empleada en este trabajo de tesis (caracterizacion de
las fases minerales opacas), la cual releva a la caracterizacion geoquimica y mineraldgica

general.

Compilacion de informacion
Visitas de reconocimiento
Integracion de informacion

' (SIG) y cartograffa base Caracterizacion
METODOLOGIA | Cartoarafia a detalle L—»| mineral6gica y geoquimica
GENERAL grati ° |
Descripcion de perfiles y genera
muestreo sistematico
Analisis mineralogico y
geoquimico -
METODOLOGIA
DE LA TESIS
A 4
Concentracion de las Seleccion y muestreo de Investigacion bibliografica
fases minerales N los perfiles N e integracion de
pesadas informacion disponible
A 4
Preparacion de Caracterizacion de las fases minerales
muestras para analisis > opacas por medio de microscopia
microscopico Optica y electronica
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6.1. Metodologia precedente

6.1.1 Cartografia

Actualmente se dispone de un importante volumen de datos que han sido integrados con
motivo del estudio de los jales del distrito. Tomando como base mapas cartogréficos del INEGI
se realizé trabajo de campo en diversas disciplinas como son: hidrologia, geoquimica, geologia,
etc. Toda la informacién compilada se integré haciendo uso de sistemas de informacion
geogréfica (SIG), posteriormente se llevé a cabo una cartografia detallada de la zona de estudio
donde se buscé determinar la distribucion superficial y el volumen de los residuos mineros del

distrito.

6.1.2 Levantamiento de perfiles y muestreo

Durante la identificacion de los jales en campo, se realizé el levantamiento de perfiles de
jal que fueron descritos de acuerdo a la metodologia de descripcién de suelos propuesta por Siebe
et al. (1996).

Posteriormente, se llevd a cabo un muestreo sistematico, obteniéndose una muestra de jal
para cada horizonte definido. Asi mismo, se colectd también una serie de muestras aisladas con

base en caracteristicas especificas identificadas.

6.1.3 Caracterizacion mineraldgica y geoguimica general de las muestras

A partir de las muestras colectadas se prepararon laminas delgadas que fueron analizadas
mediante microscopia oOptica de luz transmitida con el objetivo de determinar la mineralogia

general.

Para determinar con mayor precision las fases minerales predominantes y conocer la
composicion quimica (elementos mayores, trazas y REE) de las muestras, se llevaron acabo
andlisis de difraccién de Rayos-X (DRX), utilizando un difractometro para polvos marca
Siemens D5000. Por otro lado, se llevaron a cabo analisis de fluorescencia de Rayos-X (FRX) y

espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) ambos en los
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laboratorios del Instituto de Geologia de la UNAM. El instrumento utilizado para los analisis de
FRX fue un espectrometro secuencial (LFRX -SIEMENS SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de
Berilio de 125 pum); los elementos mayores se midieron en muestra fundida y los traza en muestra
prensada (Lozano-Santa Cruz et al., 1995; Verma et al., 1996). El andlisis de la serie de los

lantanidos se realiz6 por medio de ICP-MS (VGElemental modelo PlasmaQuad3®).

6.2. Metodologia empleada para la caracterizacion de las fases minerales metéalicas

6.2.1 Seleccion y muestreo de los perfiles

Teniendo como base la caracterizacion mineraldgica y geoquimica general, se llevd a
cabo una seleccion de muestras de acuerdo a su contenido de minerales opacos y al porcentaje de
elementos potencialmente toxicos (EPT) y potencialmente economicos (EPE) presente. Se
considerd un conjunto de 21 muestras de jal para realizar la caracterizacion de las fases minerales

opacas.

A partir de lo anterior se llevo a cabo el muestreo especifico de los perfiles seleccionados

siguiendo los siguientes pasos:

a. Localizacion del perfil

b. Descripcion e identificacion de los horizontes del perfil
c. Toma de muestra, para lo cual se empled espatula y pala
d. Almacenamiento de las muestras en bolsas de pléstico

Ademas del muestreo de los perfiles, se colectaron dos muestras aisladas de terreros, las
cuales se consideraron importantes ya que representan un desecho minero que puede ser
particularmente Util para conocer las caracteristicas originales del yacimiento, ya que dicho
material no fue sometido a un proceso de beneficio. Estas muestras se sometieron a un ensaye de
Au 'y Ag por fusion y apartado con determinacion gravimétrica, dicho estudio se llevd a cabo en
el Laboratorio de Quimica del Departamento de Minas y Metalurgia de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.
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Cada muestra seleccionada fue analizada empleando un microscopio estereoscopico

Leica modelo XL-2 para corroborar las caracteristicas generales como mineralogia bésica,

tamafo de grano y abundancia de opacos.

6.2.2 Concentracion de las fases minerales pesadas

Las muestras seleccionadas fueron sometidas a un proceso de concentracion gravimétrica,

empleando los métodos de decantacién y batea con la finalidad de separar las fases minerales

ligeras contenidas en dicho residuo y colectar la mayor cantidad posible de particulas minerales

metalicas (Oxidos, sulfuros, sulfosales, etc.). El procedimiento fue el siguiente:

a.

Cada muestra fue decantada, usando agua corriente, un vaso de precipitados de 250 mL,
una capsula de porcelana y un contenedor de plastico con capacidad de 10 L. Con este
procedimiento se obtuvo un pre-concentrado, al haberse separado las fracciones fina,
ligera y soluble de la muestra en cuestion. Cabe sefialar que no se llevo a cabo tamizado
en esta etapa, pues se partié de la idea de que las particulas més pequefias forman parte
del grupo de la silice y de las arcillas, ademas no parece existir una relacion entre el
contenido de arcillas y el contenido de EPT y EPE. Por otro lado, el estudio de las fases
solubles en agua (sulfatos, carbonatos, etc.) se encuentra aun en proceso en el mismo
proyecto FOMIX-Conacyt, por lo cual, el contenido metalico probablemente incluido en
dichas fases y su posible relacién composicién quimica-mineralégica no podran ser
discutidas en este documento.

El pre-concentrado obtenido anteriormente, fue sometido a un nuevo proceso de
separacion mediante la técnica de batea, una capsula de porcelana, una pipeta y agua
corriente; obteniéndose un concentrado final de minerales para cada muestra

seleccionada.

6.2.3 Preparacion de superficies pulidas para analisis microscopico

Obtenidos los concentrados de minerales pesados, se procedid a la preparacion de

superficies pulidas (briquetas) para estudio mineraldgico microscopico. Los pasos seguidos para

la obtencion de las briquetas fue la siguiente:
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1. Se llevo a cabo una preparacion de resina epoxica de marca Buehler, utilizandose una
parte de endurecedor por cada 3 de resina.

2. Cada concentrado (polvo) fue mezclado con la resina hasta formar una pasta homogénea
utilizando un palillo de madera comin y cuidando que no se formaran burbujas.

3. La mezcla de resina y polvo se vacio después en un molde cilindrico donde las particulas
solidas se depositaron en el fondo luego de un tiempo de reposo.

4. El vaciado fue puesto a secar durante 18 horas en un lugar seco y a temperatura ambiente.
Una vez endurecida la resina, las particulas quedaron montadas en briquetas que fueron
extraidas de los moldes.

6. Por ultimo, cada briqueta se lijé por el lado en que se asentaron las particulas, utilizando
diferentes abrasivos de carburo de silicio ( No. 260, 600, 1000, 1500 y 2000) y de

alumina hasta conseguir un pulido fino.

6.2.4 Analisis de las fases minerales metalicas por microscopia Optica

Una vez realizada la preparacion para cada muestra, fue posible comenzar con el estudio
mineraldgico. Cada muestra fue sometida a un andlisis de microscopia optica de luz reflejada
(andlisis mineragrafico) utilizando microscopios de polarizacion Carl Zeiss Axiolab con
objetivos para observaciones en aire de 5x, 10x, 20x y 50x de la misma marca (Facultad de
Ingenieria UNAM); y Olympus BX40 con objetivos de 5x, 10x, 20x, 50x para observaciones en

aire (Instituto de Investigaciones Metaltrgicas UMSNH).

El analisis incluyd: la identificacion de las fases minerales opacas, hipogénica,
supergénicas y/o secundarias; determinacion de la textura de sus particulas, medicion del tamafio
de las mismas, asi mismo se determinaron caracteristicas especiales para cada muestra. Se
realizaron observaciones utilizando un sistema de coordenadas cartesiano en el plano de reflexion
de cada muestra, para una ubicacién precisa de las fases minerales. Cada zona de interés fue
sefialada con marcadores permanentes con el fin de ubicar las fases minerales mas representativas

0 ambiguas de las muestras.
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Finalmente, se llevd a cabo una base de datos de las propiedades Opticas y caracteristicas

especificas de cada mineral y de los aspectos texturales caracteristicos de cada muestra.

6.2.5 Analisis de las fases minerales metalicas por microscopia electrénica

El anélisis por microscopia Optica se complementé llevando a cabo anélisis de

microscopia electrénica de barrido en algunas muestras siguiendo el siguiente criterio:

e Agquellos casos en que el reconocimiento de las fases minerales opacas resulto
ambiguo.

e Alguna particula que haya presentado caracteristicas texturales especiales.

e Agquellas muestras en las que se observd una relacion entre las fases minerales
opacas presentes y el contenido de elementos potencialmente téxicos o
potencialmente econdémicos determinado en trabajos precedentes.

Las muestras seleccionadas fueron recubiertas con grafito y se analizaron utilizando un
microscopio electronico de barrido Jeol JSM-6400 con analizador EDS, ya sea en el Laboratorio
Universitario de Petrologia de la UNAM que en el Instituto de investigaciones Metalurgicas de la
UMSNH.

Microscopio electrdnico de barrido 1M, UMSNH
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7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion general de los jales

Con base en la cartografia realizada por medio de fotos aéreas y verificacion de campo,
se han delimitado cinco principales depositos de jales en el Distrito minero El Oro-Tlalpujahua
(figura 10). Del mismo modo, considerando sus caracteristicas espaciales, espesores, asi como su
relacion preliminar en la cuenca hidrografica se ubicaron una serie de estaciones de muestreo
(perfiles 0 muestras aisladas). Fueron descritos un total de 14 perfiles de jal, de los cuales se
obtuvo una cantidad de 66 muestras correspondientes a los diferentes horizontes distinguidos,

ademas fueron colectadas 17 muestras aisladas.

Los perfiles de jal seleccionados presentan espesores de entre 0.5 m y 2.80 m; forman
parte de varios depdsitos antiguos (edad minima de 50 afios) que consisten en acumulaciones de
material poco consolidado y altamente erosionado. Dichos depdsitos poseen una cubierta forestal
principalmente de coniferas, lo cual ha determinado que el volumen de material removido no sea
mayor. Cada perfil contiene distintos horizontes que pueden distinguirse de acuerdo a su
coloracion, textura y estructura; asi mismo pueden distinguirse zonas de acumulacién de
lixiviados entre los horizontes, en la base de los depositos y en zonas de escurrimiento

superficial.

A
s

Fig. 9 Vista panordmica de un depdsito de jales en El Oro, el
espesor de la columna mostrada es de aproximadamente 15
metros
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Fig. 10 Mapas de ubicacién de los depositos de jales del Distrito minero El Oro-Tlalpujahua. En la esquina superior izquierda se aprecia

una vista general del distrito, las demdas imagenes representan detalles de la misma.
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De acuerdo con la clasificacion de suelos de Siebe et al. (1996) la textura de los jales
varia ampliamente entre arcillosa y arenosa. La granulometria es heterogénea, el tamafio

promedio de las particulas es inferior a 1mm.

Cada perfil es referido como Ei, donde i = 1, 2,..., 14 = ndmero de perfil; los horizontes
se definen como H j, donde j = 1,2, ..., n, n = namero de horizontes en cada perfil, medidos

verticalmente de la cima a la base, asi cada muestra se representa con la clave EiHj.

A continuacion se presenta una tabla que resume las caracteristicas fisicoquimicas
medidas en campo en los perfiles. Los datos para cada horizonte pueden consultarse en el anexo
l.

Tabla 4 Propiedades fisicoquimicas de muestras colectadas en el Distrito minero El Oro-Tlalpujahua

.1 o Conductividad | Contenido de
Perfil Color T°C pH eléctrica (MS) CaCO;?
E1(3) Pardo grisaceo a rojo 16.8 6.39-7.15 20-60 Libre de CaCO;
E2 (3) Gris a pardo obscuro 16.3 7.13-8.32 40-60 Medio
E3(7) | Pardo grisaceo a 26.4-31.9 | 5.14-8.43 90-2090 Medio
amarillo

E4 (3) Pardo grisaceo obscuro 23.0 8.50 110 Medio

E5 (8) Pardo a gris oscuro 20.4 7.52-8.81 49-765 Alto

E7(7) | Gris a pardo verdoso 19.4 4.48-8.46 197-895 ;’Ii";;ab'e (libre-

ES (4) Gr_l_s obscuro a pardo 18.8 5 73-8.54 6-1937 Variable (libre-
rojizo alto)

E9(5) | Pardo grisaceo a pardo 183 | 805-8.78 7-406 Alto
amarillento

E10 (4) | Pardo grisaceo 18.5 8.20 3-1139 Alto

E11 (6) | Gris obscuro a pardo 19.1 6.71-9.03 4-1728 ;/I?(;;able (bajo-

E12 (4) Pardq grisaceo a pardo 19.0 714-8.14 31-51 Variable (libre-
amarillento alto)

E13 (4) | Grisa pardo 18.2 7.73-8.39 6-1483 Muy bajo

E14 (8) | Grisapardo 18.7 7.35-8.24 145-1570 Alto

Entre paréntesis el nmero de horizontes distinguidos. Asi, por ejemplo, el perfil E1contiene los horizontes
E1H1, E1H2, E1H3.
’De acuerdo con Siebe et al., 1996

La composicion mineraldgica de los jales consiste predominantemente en minerales del

grupo de la silice, principalmente cuarzo y en ocasiones tridimita-cristobalita, en menor
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proporcion se encuentran: feldespatos, minerales del grupo de las arcillas, calcita, fragmentos

liticos de rocas volcanicas y metamdrficas, minerales méficos y minerales metalicos opacos.

En la mayoria de los casos la composicién mineraldgica consiste en méas del 80% de
cuarzo, sin embrago existen casos en los que el contenido de minerales arcillosos es dominante y

de hasta 95%. EIl porcentaje del resto de minerales presentes es menor al 10%.

La composicion quimica de elementos mayores obtenida a partir de los analisis por
fluorescencia de rayos-X muestra un predominio de SiO, coherente a la mineralogia. Las

proporciones promedio de los elementos en las muestras son las siguientes (datos completos en el

anexo I):
S|02 T|02 A|203 F,03 MnO I\/IgO Cao Na,O
73.7% 0.4% 9.0% 3.8% 0.1% 0.8% 3.3% 0.4%

Por otro lado, el analisis de elementos traza y lantanidos realizado mediante ICP-MS,
muestra la presencia de algunos metales pesados de importancia, los cuales se encuentran en las

siguientes concentraciones promedio en partes por millon (ppm).

Co Ni
15.5 22.1

Cu
63.0

Zn
238.3

AsS
34.4

Cd
0.6

Au
14

Pb
91.6

Cr
355

Ag
36.0

Es necesario mencionar que los valores de algunos de estos elementos varian
considerablemente de una muestra a otra. Tal es el caso de el oro y la plata, los cuales muestran
concentraciones variables de 0.6-4.4 ppm y 1.8-178 ppm respectivamente. Por su parte el plomo
y el arseénico varian entre 16.6-317.5 ppm y 3.0-83.9 ppm respectivamente (para otros elementos

ver anexo Il1).

Por otro lado, es importante sefialar que los valores promedio anteriores no pueden ser
considerados representativos para todo el volumen y mucho menos para todos los horizontes. Sin
embargo, para este estudio resulta importante sefialar los datos generales obtenidos, con la

finalidad de considerar una referencia comparativa con otros casos de estudio de jales del pais.
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7.2. Caracterizacion de las fases minerales metélicas contenidas en los jales

Para el estudio de las fases minerales opacas se seleccionaron y muestrearon 21
horizontes representativos correspondientes a 6 de los perfiles antes mencionados (E3, E4, E5,
E7, E9 y E10), ademas se obtuvieron 2 muestras de terreros, lo que suma un total de 23 muestras
tomadas. De las muestras de jales, 11 pertenecen al distrito minero de El Oro y 10, al distrito
minero de Tlalpujahua (Figura 10); las muestras de terreros pertenecen al distrito de Tlalpujahua
y fueron obtenidas en las cercanias de la veta Borda. La figura 11 muestra una vista general de

los 6 perfiles de los cuales se obtuvieron las muestras seleccionadas.

Fig. 11 Imagen que muestra los perfiles de los cuales provienen las muestras estudiadas. a) perfil E3, se
aprecian sus diferentes horizontes; b) perfil E4; c) perfil E5, el cual presenta horizontes de tonos pardos y
grises; d) perfil E7; e) perfil E9; f) perfil E10.
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La siguiente tabla enumera las muestras estudiadas, asi como su clave, localidad y

ubicacion geogréfica la cual corresponde a cuatro de los depdsitos de jales del distrito.

Tabla5 Muestras estudiadas en el trabajo de tesis

No. de Clave X (UTM)  y (UTM) Altitud Di_strito
muestras (msnm)  minero
1 E3H1 378361 2190457 2593 T
2 E3H2 378361 2190457 2593 T
3 E3H3 378361 2190457 2593 T
4 E3H5 378361 2190457 2593 T
5 E3H6 378361 2190457 2593 T
6 E4H2 377028 2191170 2512 T
7 E5H2 382527 2190905 2675 0]
8 E5H3 382527 2190905 2675 @)
9 E5H4 382527 2190905 2675 @)
10 E5H5 382527 2190905 2675 )
11 E5H6 382527 2190905 2675 0
12 E7H1 381140 2190964 2728 0
13 E7H3 381140 2190964 2728 0
14 E7H4 381140 2190964 2728 0]
15 E7H5 381140 2190964 2728 0]
16 E7H6 381140 2190964 2728 @)
17 E7H7 381140 2190964 2728 @)
18 E9H3 378245 2190369 2577 T
19 E9H4 378245 2190369 2577 T
20 E10H2 378246 2190364 2575 T
21 E10H4 378246 2190364 2575 T
22 Tel 376636 2189687 2650 T
23 Te2 376636 2189687 2650 T
Te: terrero

T: Distrito minero de Tlalpujahua, O: Distrito minero de El Oro
Nota: En (Ei Hj), i= nimero de perfil y j= nimero de horizonte.

Descripcion de los perfiles

7.2.1. Perfil 3

El perfil E3 (horizontes E3Hj, j=1, 2, 3, 5y 6) se encuentra localizado en el distrito de
Tlalpujahua y se caracteriza por la presencia de 6 horizontes distinguibles y un espesor de 130
cm. Presenta tonalidades que van del pardo grisaceo en la cima al amarillo-pardo hacia la base.
La textura varia entre arcillo-limosa a franco-arcillo arenosa. Esta constituido casi en su totalidad

por minerales transparentes, presentando solo un 2% de minerales opacos.
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Las fases minerales opacas presentes en el perfil son: pirita, galena, ilmenita,
titanomagnetita, magnetita, goethita-limonita y hematita, sin embargo, estas no se encuentran
distribuidas uniformemente de manera vertical. Dicha caracteristica permite definir la zona
superior del perfil como el nivel de predominancia de pirita y galena, mientras que los niveles
inferiores se caracterizan por el predominio de ilmenita, titanomagnetita y magnetita, como se

muestra en la siguiente figura:

PERFILE3 MINERALOGIA

pirita, goethita

pirita, hematita, goethita

pirita, galena, goethita, hematita

ilmenita, magnetita, hematita,
goethita
130 cm

galena, iimenita, titanomagnetita

hematita, goethita 1
| textura arcillosa

textura arcillo-limosa
pirita, iimenita, titanomagnetita

magnetita‘ goethila textura franco-arcillo

arenosa

Fig. 12 Representacion del perfil E3 que muestra las variaciones mineraldgicas verticales

A nivel microscopico, las muestras de este perfil se caracterizan por la presencia de
particulas de cuarzo y feldespatos que contienen inclusiones de minerales opacos como pirita e
ilmenita cuyo tamafio varia entre 1-70 um. Las particulas de minerales opacos, por su parte, se
presentan en tamafios que varian entre 2-500 upm, las cuales consisten generalmente en
fragmentos monominerales (particulas liberadas), con excepcién de aquellas que contienen
goethita-limonita y hematita, las cuales suelen presentarse como particulas mixtas de ambas fases
minerales. Otro aspecto textural destacable es la presencia de particulas de pirita que son
reemplazadas a través de sus bordes por oxihidroxidos de Fe. A continuacion se presenta una

serie de fotomicrografias que muestran diversos aspectos texturales de las muestras del perfil E3.
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Fig. 13 Fotomicrografias que muestran el aspecto general del perfil 3. A la izquierda, fotografia de
microscopio petrogréafico con luz paralela (objetivo 2x), muestra la mineralogia dominante en la base del
perfil (muestra E3H6, Qz: cuarzo, PI: plagioclasa, Fr: fragmentos de roca, Op: minerales opacos, Hb:
hornblenda u otros minerales maficos. A la derecha, fotografia de microscopio mineragrafico con nicoles
cruzados (objetivo 5x), en el centro se observa una particula de cuarzo (Qz) que contiene una inclusién
de ilmenita de 170 pm de tamafio.

Fig. 14 Fotomicrografias que muestran los aspectos texturales mas constantes del perfil 3. A la izquierda,
fotografia de microscopio mineragrafico con luz paralela (objetivo 10x), al centro, particula de ilmenita
(1) que exhibe inclusiones de minerales transparentes. A la derecha, fotografia de SEM, que muestra una
particula de cuarzo (Qz) con inclusiones de pirita (Py) e ilmenita (1), fragmento gris al centro-izquierda de
la fotografia. PI: plagioclasa.

Microscopia electronica aplicada a muestras del perfil 3
Algunas de las fases minerales opacas encontradas fueron identificadas haciendo uso de

microscopia electronica, principalmente en aquellos casos en que el didmetro de la particula es

inferior a 10 pm, dimension que es comun en las particulas de minerales opacos incluidas en
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minerales transparentes. Esta técnica fue utilizada también para determinar de manera cualitativa
la composicion quimica de particulas mixtas de texturas complejas cuya identificacion con
técnicas Opticas no fue posible. A continuacion se muestran dos casos del uso de microscopia
electronica para la determinacion cualitativa de la composicion quimica en muestras del perfil
E3.

La figura 15 muestra una fotografia de microscopio electrénico de barrido (MEB) de una
particula mixta de textura compleja que en el borde exhibe zoneamiento concéntrico. La tabla
muestra el andlisis cualitativo por MEB. Como se observa, las zonas blancas consisten en

minerales de Fe intercrecidos con feldespato y cuarzo (tonos grises)

Puntode | composicion

medicién
1 Si, Na, O
2 Si, Fe
3 Fe
4 Si, O

Fig. 15 Fotomicrografia de SEM de una particula mixta compleja contenida en la muestra E3H6

La figura 16 muestra el andlisis por MEB y la fotografia de una particula subedral de
ilmenita (mineral blanco al centro de la foto) con inclusiones de minerales transparentes. El
espectro de rayos-X obtenido presenta picos de O, Ti, Fe y Mg, la tabla muestra los resultados
del analisis semicuantitativo puntual donde pueden observarse los valores altos de Ti y Fe tipicos
de esta especie mineral. Notese que el fragmento gris en la parte superior izquierda presenta

también inclusiones de ilmenita (puntos blancos).

Elemento Peso en
porcentaje
MgO 0.816
AlLO; 0.444
SiO; 0.566
CaO 0
FeO 56.310
CuO 0.684
TiO, 40.482
P,Os 0.698
Fig. 16
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7.2.2. Perfil 4

El perfil 4 se localiza en el distrito de Tlalpujahua. Presenta un espesor de 180 cm y
consta de 2 horizontes. Exhibe tonalidades que varian entre pardo grisaceo y pardo amarillento,
la textura es predominantemente franco-limosa. La mineralogia estad conformada por cuarzo,
plagioclasa, calcita, minerales arcillosos, anfiboles y fragmentos de rocas (figura 17), los cuales
constituyen el 99% de la muestra, el 1% restante lo representa el conjunto de minerales opacos.

Cabe sefalar que solo fue estudiado el horizonte E4H2 de este perfil.

Los minerales opacos observados en este perfil son: ilmenita, pirita, magnetita y
hematita. Estas fases minerales se presentan generalmente como particulas mixtas y en ocasiones
como fragmentos libres. La pirita suele estar asociada con oxihidréxidos de Fe, mientras que la
ilmenita y la magnetita coexisten en la mayoria de los casos con cuarzo, la hematita se presenta

intercrecida con agregados minerales amorfos de Fe no identificados con precision.

Las inclusiones de minerales como cuarzo y zircon en las fases opacas, y el
remplazamiento por alteracion en el que intervienen oxihidroxidos de Fe, son unos de los
atributos texturales méas constantes (figura 17). El tamafio de las particulas metalicas oscila entre
50y 500 pm.

Fig. 17 Fotomicrografias de la muestra del horizonte E4H2. A la izquierda, vista general de la muestra
donde se observa la mineralogia dominante y los aspectos texturales generales (microscopio petrogréafico
con luz paralela y objetivo 2x). A la derecha, particula de pirita que exhibe bordes de corrosién por
remplazamiento de oxihidréxidos de Fe y remplazamiento de las mismas fases a través de fracturas
(microscopio mineragrafico con luz paralela y objetivo de 50x).
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7.2.3. Perfil 5

El perfil 5 (horizontes E5Hj, j=2, 3, 4, 5 y 6) se encuentra ubicado en el distrito de El
Oro, presenta un espesor de 110 cm y pueden distinguirse 6 horizontes. El color es variable y va
del gris oscuro al pardo amarillento. La textura es notablemente heterogénea, varia entre franco-
arcillosa y franco-arenosa. El contenido de minerales opacos es variable en los diferentes

horizontes, en general fluctla entre 3-5 %.

Las fases minerales opacas presentes en el perfil son: pirita, ilmenita, galena, pirrotita,
magnetita, goethita y hematita (figura 19). Se observa que la galena y la pirrotita se encuentran
contenidas en la parte media e inferior del perfil, mientras que la ilmenita y la pirita predominan
en la parte superior y se mantienen mas o menos constantes en todo el perfil. El contenido de

goethita-limonita y hematita es variable (figura 18).

PERFIL ES MINERALOGIA = Textura franco arcillosa

t - --| Textura franco limosa
I:l Textura arenosa

pirita, ilmenita, hematita, goethita

110 cm

pirita, ilmenita, hematita

pirita, iimenita, galena, goethita
pirita, galena, pirrotita, magnetita, hematita, goethita
) galena, pirrotita, goethita

Fig. 18 Representacion del perfil E5 que muestra la distribucién vertical de los minerales presentes.

Los minerales opacos suelen presentarse como particulas monominerales y mixtas, cuya
granulometria varia entre 20 y 500 pm; o bien como inclusiones de tamafio menor a 10 pum en
minerales transparentes tales como cuarzo y feldespatos. Otro aspectos texturales importantes son

el remplazamiento por alteracion, el cual es evidente en fragmentos de pirita y pirrotita que
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muestran bordes de oxidacion; textura lamelar en magnetita y crecimiento coloforme en

oxihidréxidos de Fe.

Fig. 19 Fotografias de microscopio mineragrafico con luz paralela de las muestras correspondientes al
perfil 5. a) particulas de pirita e ilmenita (muestra E5H5, objetivo 10x). b) particula de pirrotita en la
muestra E5H6 (objetivo 10x). c) particula de cuarzo que incluye cristales subedrales de pirita (muestra
E5HS). d) fragmento de magnetita que presenta rasgos de exolucién con hematita y borde de oxidacion
(muestra ESH5, objetivo 50x). e) particula subedral de ilmenita con inclusiones de cuarzo y apatito. f)
particula de pirita que muestra remplazamiento concéntrico por oxihidrdxidos de Fe. Py: pirita, I:
ilmenita, Po: pirrotita, Mg: magnetita, Hm: hematita, Qz: cuarzo, Ap: apatito, Ox: oxihidroxios de Fe.
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La pirita y la pirrotita se encuentran asociados generalmente con hematita, goethita-
limonita y otras fases no cristalinas de Fe. Se presentan como particulas mixtas que en algunos
casos exhiben bordes de corrosion por remplazamiento supergénico o secundario y en otros caso
presentan remplazamiento concéntrico de probable origen hipogénico (ver figura 19b y 19f). La
pirita y la ilmenita se presentan en mdultiples casos como pequefias inclusiones en cuarzo y
feldespatos (figura 19c), a su vez la ilmenita suele contener inclusiones de cuarzo y en ocasiones
de apatito (figura 19¢). La galena y la magnetita son escasas y se presenta Unicamente como
particulas monominerales de tamafio inferior a 50 um y 100 um, sin embargo excepcionalmente

la magnetita presenta bordes de oxidacion y textura lamelar con hematita (figura 19f).

7.2.4. Perfil 7

Este perfil se localiza en el distrito de El Oro, se encuentra depositado sobre rocas
piroclasticas cenozoicas de color ocre, mide 160 cm y contiene 7 horizontes. Su color es gris
claro a gris medio con niveles pardos-verdoso, asi mismo, presenta zonas de coloraciones roja-
anaranjada y azul-verdosa que corresponden a lixiviados producto de la oxidacion de minerales
metalicos, los cuales se acumulan principalmente en la base del depdsito, al contacto con la roca.
La textura varia entre limosa y franco arenosa. El porcentaje de minerales opacos es variable y se

encuentra entre el 2 y el 5%.

Desde el punto de vista de la mineralogia y caracterizacion de las fases metalicas resulta
ser el perfil de mayor interés ya que presenta una gama singular de fases minerales opacas
constituida por: pirita, ilmenita, calcopirita, arsenopirita, galena, covelita, aguilarita, freibergita,
tennantita, hematita y goethita-limonita (figura 20). Sin embargo, la mineralogia es variable a lo
largo del perfil, lo que permite definir zonas de concentracion para determinadas especies
minerales. Asi, la parte superior contiene Unicamente pirita, mientras que la parte media
(horizontes 3 y 4) se caracteriza por la presencia de pirita, calcopirita, arsenopirita, pirrotita,
covelita, galena y sulfosales de Ag y Au; la parte inferior contiene Unicamente galena e ilmenita.

La presencia de oxihidroxidos de Fe es constante en todas las muestras.

El caracter mineraldgico de las particulas es variable, en los niveles superior e inferior

suelen presentarse como particulas monominerales, mientras que en el nivel medio predominan
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las de caracter mixto, llegandose a presentar particulas compuestas hasta por seis fases minerales.
Otros rasgos texturales presentes en el perfil son: remplazamiento por alteracion principalmente
en la pirita, zoneamiento concéntrico, presencia de particulas subedrales de ilmenita y textura
lamelar en oxihidroxidos de Fe.

Texturalmente, las muestras del perfil 7 se caracterizan por contener particulas opacas de
tamafio variable entre 20 y 600 pum, asi como particulas menores de 60 pum contenidas como

inclusiones en minerales transparentes como cuarzo y feldespatos.

Fig. 20 Imagen de microscopio mineragrafico con luz paralela que muestra la gama mineral6gica mas
representativa del perfil del perfil 7. a) particula de pirrotita (Po) exhibiendo bordes de oxidacion
incipientes e inclusiones de minerales transparentes. b) fragmento de pirita (Py) con bordes de oxidacién.
c) seccion longitudinal de ilmenita (1) y en la parte superior derecha un fragmento de galena. d) detalle de
una particula mixta, se observan calcopirita (Cp) en color amarillo, sulfoseleniuros y sulfosales en tonos
de gris rosaceo y azulado (Ss).
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Microscopia electrénica aplicada a las muestras del perfil 7

La técnica de microscopia electronica permitid la identificacion de fases minerales auro-
argentiferas las cuales se encuentran contenidas en particulas mixtas cuyo caracter textural puede
ser alguno de los siguientes:

1. Intercrecimiento entre fases auro-argentiferas.

2. Una o més fases auro-argentiferas contenidas como inclusiones en cuarzo.

Fueron obtenidos mapas de distribucion de Au y Ag en particulas del tipo 1 a partir de

barridos por elemento utilizando MEB como puede observarse en la figura 21.

B Au B A —_— 20 pm

Fig. 21 Iméagenes de microscopio electronico de barrido. La fotografia en el recuadro superior izquierdo
muestra el aspecto de una particula mixta de dos fases auro-argentiferas intercrecidas. El recuadro superior
derecho muestra la distribucion de Au y Ag en la particula, los recuadros inferiores muestran la distribucion de
cada elemento por separado.

La particula de la fotografia anterior se encuentra contenida en la muestra
correspondiente al horizonte E7H3 y representa un fragmento mixto formado por dos fases
minerales argentiferas. Cada una de las fases fue sometida a un analisis de espectroscopia de
rayos-X por energia dispersiva (EDS) resultando picos caracteristicos de Cu, Fe, S, Auy Ag. Con
base en el espectro de rayos-X y de acuerdo a las propiedades Opticas de la particula se deduce

que la region en tono gris consiste en freibergita?, mientras que la zona blanca consiste en oro
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enriquecido en plata. A continuacion, la figura 22 muestra los puntos medidos y su respectivo

espectro.

s 1) Y

Al

4 & 8 10 12 14
ke

Fig. 22 Espectros de rayos-X de energia dispersiva ( EDS)obtenidos para una particula mixta de dos
fases minerales perteneciente a la muestra E7H3. La imagen superior muestra el analisis de una
amalgama de oro y plata distribuida en la parte mas luminosa de la particula. La imagen inferior
muestra un analisis de freibergita? que presenta enriquecimiento en plata.

El caso més notable de fragmentos minerales de caracter mixto es el de aquellas
particulas formadas por el intercrecimiento de més de 2 fases minerales auro-argentiferas. Este
caso es exclusivo de los horizontes E7TH3 y E7H4, en ambas muestras fueron detectadas

particulas caracterizadas por presentar en los bordes un crecimiento concentrico a modo de

57



Resultados

corona, la cual engloba una serie de fases minerales intercrecidas de manera aleatoria. Al igual

que el caso anterior, se llevaron a cabo mediciones puntuales por EDS en particulas de este tipo.

Las figuras 23 y 24 muestran el andlisis de un fragmento mineral que contiene al menos 5
fases minerales opacas intercrecidas. De acuerdo con la figura 23a la fase mineral medida
consiste en S, Cu, Fe y Ag, de lo cual, y de acuerdo a las propiedades Opticas, se deduce que se
trata de calcopirita enriquecida en Ag. La figura 23b muestra un punto donde sobresale la
presencia de As, de acuerdo a sus propiedades Opticas se trata de tennantita-tetraedrita. Las fases

se encuentran distribuidas en la particula a modo de corona.

La figura 24c muestra un punto de medicion en el interior de la corona de calcopirita, el
espectro de rayos-X presenta picos importantes de Au, Ag, Cu, Fe y S. A partir de microscopia
Optica de luz reflejada se puede observar que la region analizada se caracteriza por presentar una
tonalidad gris verdosa lo que hace pensar que se trata de freibergita?. La figura 24d muestra otro
punto de medicién interno en una region caracterizada Opticamente por tonalidades grises
azuladas y ligera anisotropia, el espectro de rayos-X muestra la presencia de Ag, Se, y S, lo cual

permite afirmar que dicha region consiste en aguilarita.

Otra forma en que se presentan las fases auro-argentiferas consiste de una o méas fases
contenidas como inclusiones en cuarzo. En la figura 25 se muestra el analisis por espectrometria
de rayos-X con energia dispersiva de una particula de este tipo perteneciente a la muestra E7H3.
En las fotografias se observa la textura de inclusion tipica de estas particulas, donde la region en
tono gris obscuro consiste en cuarzo (recuadro inferior) y la region mas luminosa consiste en una
fase auro-argentifera, de acuerdo a las propiedades épticas y a los espectros de las figuras

intermedia y superior se deduce que se trata de aguilarita.
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Fig. 23 Imégenes de SEM que muestran los puntos de medicion por EDS en una particula mixta constituida por al menos 5 fases minerales opacas,
perteneciente a la muestra E7H3. a) Punto de medicion y espectro de una region que consiste en calcopirita rica en Ag. b) Punto de medicion y espectro de una

region donde destaca la presencia de un pico de As y que consiste en tennantita-tetraedrita.
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Fig. 24 Imégenes de SEM que muestran los puntos de medicidon por EDS en una particula mixta cons

12

tituida por al menos 5 fases minerales opacas,

perteneciente a la muestra E7H3. ¢) Punto de medicion y espectro de una region que consiste probablemente en freibergita. b) Punto de medicion y espectro de

una regién que consiste en aguilarita.
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Fig. 25 Imagenes de SEM que muestran el analisis por EDS en una particula mixta de cuarzo que
presenta inclusiones de aguilerita con pequefias inclusiones de oro, las flechas en las fotografias indican
el punto de medicion en la particula. Los espectros de los recuadros superior e intermedio muestran
picos de Au, Ag, Sey S.
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120 cm
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Fig. 26 Esquema sintético que muestra los diferentes horizontes del perfil E7 y las variaciones mineraldgicas
verticales identificadas. a) aspecto general de la parte superior del perfil donde se aprecia la poca cantidad de
particulas minerales opacas las cuales consisten en pirita, hematita y goethita (microscopio mineragréafico con
luz paralela). b) particula de pirita caracteristica de los niveles intermedios del perfil (microscopio
mineragréfico con luz paralela). c) particula mixta perteneciente al horizonte E7H 3constituida por cuarzo,
calcopirita, freibergita? y aguilarita que exhibe crecimiento concéntrico en el borde (microscopio
mineragréafico con luz paralela). d) particula mixta similar a la anterior perteneciente al horizonte E7H4, este
nivel del perfil se caracteriza por la presencia de distintas fases minerales auro-argentiferas. e) al centro
particula subedral de ilmenita, a la derecha de la ilmenita un fragmento de hematita en tono méas claro
(microscopio mineragrafico con luz paralela). f) aspecto del nivel inferior del perfil caracterizado por la
presencia de ilmenita (fragmento subedral a la izquierda, hematita a la derecha y galena (pequefio fragmento
blanco en la parte superior de la fotografia).

7.2.5. Perfil 9

El perfil 9 se ubica en el distrito de Tlalpujahua, mide 90 cm y pueden distinguirse 5
diferentes horizontes. Presenta distintas tonalidades de pardo y niveles de tonos grises oscuros y
pardos-amarillentos. La textura es claramente heterogénea, varia entre franco arcillo-limosa,

franco-limosa, limosa y franco arenosa. Fueron estudiadas Unicamente 2 muestras que
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corresponden a la parte media-inferior del perfil, en la que el contenido de minerales opacos es

aproximadamente del 3%.

Las fases minerales opacas identificadas son por un lado pirita, calcopirita, magnetita, las
cuales estan contenidas unicamente en la base del perfil; y por otro lado hematita y goethita-

limonita, las cuales se presentan a lo largo de todo el perfil de manera aleatoria.

Los rasgos texturales principales son bordes de reaccion y remplazamiento,
microbrechamiento entre cuarzo y pirita, particulas minerales mixtas e inclusion de fases opacas
en minerales transparentes. La granulometria de las fases opacas varia entre 30 um y 350 pum,
mientras que las inclusiones se presentan en tamafio menor a 30 um y se encuentran contenidas

principalmente en cuarzo y excepcionalmente en feldespatos.

A continuacién, la figura 27 muestra las caracteristicas mineraldgicas y texturales

predominantes en el perfil E9.

Fig. 27 Fotomicrografias de microscopio mineragréafico con luz paralela que muestran, a la izquierda
una particula mixta de pirita y cuarzo intercrecidos y una corona de reaccién constituida por
oxihidroxidos de Fe (objetivo de 10x); a la derecha una particula mixta compuesta por magnetita y
hematita.

7.2.6. Perfil 10

Se localiza en el distrito de Tlalpujahua, mide aproximadamente 260 cm y consta de 3
horizontes con tonalidades pardas grisaceas oscuras y en algunos niveles gris verdoso. La textura
es variable y va de franca arcillosa a limosa y franca arenosa. Las fases minerales opacas varian

entre 1% Yy 2% del total de la muestra.
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Los minerales opacos presentes son pirita, calcopirita, magnetita, hematita y goethita-
liminita, sin embargo la mayor parte consiste en hematita y goethita-limonita, los cuales suelen
estar asociados y presentan como particulas mixtas. La pirita exhibe generalmente texturas de
remplazamiento por alteracion, presentdndose en algunos casos coronas de reaccion, en otros
remplazamiento aleatorio y en casos excepcionales remplazamiento a través de las zonas de
crecimiento del mineral. En la figura 28 se presenta una muestra de la mineralogia del perfil
E10, la fotografia (a) muestra una particula de magnetita con pequefias inclusiones de cuarzo
(puntos grises dentro del mineral); la fotografia (b) muestra una particula mixta formada por
hematita que esta siendo reemplazada por goethita-limonita; el recuadro (c) muestra un
fragmento mixto constituido por calcopirita intercrecida con cuarzo y la fotografia (d) muestra

una particula de pirita que presenta remplazamiento a través de sus fracturas y sus bordes.

Fig. 28 Fotografias de microscopio de luz reflejada que muestran la mineralogia del perfil E10 (luz
paralela) Mg: magnetita, Qz: cuarzo, Hm: hematita, Cp: calcopirita, Gt: goethita-limonita, Py: pirita, Ox:
oxihidroxidos de Fe.
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Este perfil muestra un contenido de hematita y goethita-limonita constante, la variacion
mineraldgica vertical estd marcada por la presencia de pirita, calcopirita y magnetita en los

niveles superiores, mientras que en la parte inferior contiene Unicamente calcopirita.

El tamafio de las particulas opacas del perfil 10 varian entre 20 um y 200 pm, mientras

que el tamafio de aquellas que se encuentran incluidas en minerales transparentes es menor a 20

um.

7.2.7. Muestras de terreros

Los depositos de terreros son acumulaciones de material de tamafio mayor a 5 cm,
consisten principalmente en cuarzo de veta y presentan generalmente pequefias cantidades (<10
%) de minerales opacos sumamente alterados los cuales no pueden reconocerse a simple vista

debido a que han sido remplazados casi completamente por éxidos.

Las muestras de terreros permitieron conocer de manera especial acerca de la quimica y
mineralogia del yacimiento debido a que representan un material de veta que no ha sido
procesado. El ensaye de Auy Ag por fusion y apartado con determinacion gravimétrica resulto

positivo en ambos casos, determinandose los siguientes valores.

Muestra Au (g/T) Ag (g/T)

Tel 41 123

Te2 0 14

Microscopicamente se observa que la mineralogia consiste en su mayoria en cuarzo
presentandose pequefias cantidades de goethita-limonita, pirita y calcopirita. Debido a las
caracteristicas mineraldgicas de estos residuos y a los altos valores de Au 'y Ag, es muy probable

que los valores se encuentren diseminados en forma nativa en el cuarzo.

7.2.8. Variaciones mineraldgicas espaciales en los depositos de jales
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La composicion mineraldgica de los horizontes contiguos es en algunos casos la misma o
presenta variaciones transicionales de uno a otro. No obstante, en algunos casos la variacion
mineralogica vertical es drastica, dicho atributo fue detectado ain en los casos en que no se
estudiaron perfiles completos. Los ejemplos mas notables de variacion mineraldgica vertical

corresponden a la estaciones de muestreo de los perfiles E3, E5y E7 (ver figuras 12, 18 y 26).

Horizontalmente es posible también definir zonas de concentracion para determinados minerales.
El perfil E7 ubicado en El Oro, por ejemplo, es el Unico punto donde se identificaron fases
minerales auro-argentiferas y arsenopirita. Por otro lado, todos los perfiles estudiados contienen
pirita en alguno de sus horizontes, con excepcion del perfil E4 localizado en El Carmen (figura
10) el cual se encuentra dentro de un depdsito de material removido durante el desbordamiento
de una presa de jales. Asi mismo los perfiles E3, E5 y E7 son los Unicos que contienen ilmenita,
mientras que E7, E9 y E10 se distinguen del resto por contener calcopirita, mientras que la
pirrotita se encuentra presente Unicamente en el perfil E5 y escasamente en el perfil E7. Los
oxihidréxidos de Fe son las fases minerales mas constantes y aunque presentan variaciones

verticales aleatorias suelen encontrarse en todos los perfiles.
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Por medio de los analisis mineragraficos, DRX, petrograficos y de MEB se han
identificado un numero importante de fases minerales opacas en los jales del DMOT. Su origen
tiene que ver en gran medida con el desarrollo de los depositos minerales hidrotermales de la
region y en algunos casos con procesos de formacion de nuevos minerales relacionados a
reacciones quimicas ocurridas dentro del depdsito de jales. Este hecho es entendible si
consideramos que los residuos mineros del DMOT han estado expuestos a los agentes de

meteorizacion durante cientos de afios.

La presencia de determinados elementos quimicos de interés medio ambiental y/o
econdmico, esta relacionada en ambos casos con el contenido y distribucion de las fases
minerales opacas. El contenido de minerales metalicos es variable de una zona a otra del
deposito, sin embargo, aunque en diferente proporcion dichos minerales se encuentran siempre
presentes en el residuo aunque representen en ocasiones menos del 1% del total de material. Por
lo tanto, los jales del DMOT pueden considerarse como un material heterogéneo, siendo el
cuarzo su principal constituyente, llegando a representan hasta el 99% de algunas muestras, las
cuales presentan contenidos variables en el porcentaje de fases opacas presentes, ya sea espacial

(area) o temporalmente (horizontes pseudo-estratigraficos)

A continuacion se discuten algunos aspectos importantes que han resultado del estudio
microscopico de los minerales opacos contenidos en los jales de El Oro-Tlalpujahua, como son:
e Génesis de las fases minerales opacas contenidas en los jales.
e Ocurrencia de EPT’s y de elementos de importancia econdmica.
e Variaciones espaciales en la concentracion y en la mineralogia de las fases minerales

opacas.

8.1. Génesis de los minerales opacos contenidos en los jales

La mayoria de las fases minerales metalicas identificadas en los jales del DMOT
coinciden con las reportadas recientemente por Ostroumov (2002) en un estudio sobre muestras

obtenidas directamente de las vetas del Distrito minero El Oro-Tlalpujahua.
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Como es logico, la composicion mineral de los jales estudiados, ademas de contener
particulas coherentes a la litologia del distrito (fragmentos de rocas igneas y metamorficas,
cuarzo de veta, etc.); contiene remanentes de los minerales de mena u otros minerales accesorios
o de alteracion. A continuacion en la tabla 6 muestra las fases minerales identificadas en los jales
y su clasificacion metalogenética de acuerdo con diversos trabajos sobre el origen, la evolucion y
las relaciones paragenéticas del yacimiento del distrito (e. g. Flores, 1920; De la Teja, 1999;

Ostroumov, M., 2002).

Tabla 6 Clasificacion metalogenética de las fases minerales opacas
contenidas en los jales

Fases minerales opacas contenidas en los jales

Origen hipogénico Origen supergénico
Pirita (FeS,) Hematita (Fe,O53)
Calcopirita (CuFeS;)
Arsenopirita (FeAsS) Otros minerales no reportados
Pirrotita (Fe;;S;y) Ilmenita (FeTiO3)
Galena (PbS) Titanomagnetita (Fe, O, Ti)
Magnetita (Fe;0,4) Goethita-limonita (aFeO (OH))
Covelita (CuS) Otros oxihidroxidos
Freibergita (Ag, Cu, Fe)»(Sb, As)sS3
Aguilarita (AgySeS)
Au enriquecido en Ag (electrum)
Tennantita (Cu;,As,4S3)

Como se puede observar, el contenido de fases minerales opacas consiste en una serie de
sulfuros, oxidos, oxihidroxidos y en menor medida seleniuros, elementos nativos y sulfo-
seleniuros. Muchos de estos minerales son tipicos de yacimientos minerales epitermales y han
sido reportados en otros depdsitos de jales del pais (e. g. Armienta, M.A. et al., 2003; Talavera,

0. et al., 2005)

Entre las fases minerales de origen primario (hipogénicas y supergénicas) sobresale la
presencia de minerales auro-argentiferos. Algunas de estas fases junto con otros sulfuros se

encuentran asociados en particulas de caracter mixto (figuras 22, 23, y 24) y permiten definir un
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cuadro paragenético que coincide con los reportados en estudios metalogenéticos del distrito,
como se plantea a continuacion:
tennantita » aguilarita » freigbergita » oro» calcopirita
La relacion genética y textural sugiere por lo tanto un sucesion mineral que tiene que ver
con el desarrollo de minerales hipogénicos y supergénicos (Ostoumov, M., 2002), lo cual es

reconocible en las particulas del jal (figura 29).

Au rico en Ag

Fig. 29 Fotomicrografia con luz paralela de una
particula mixta de origen hipogénico y supergénico,
compuesta por fases minerales auro-argentiferas.

En la tabla 6 puede observarse ademas, una columna que enlista algunas fases minerales
no reportadas como parte del yacimiento, y que sin embargo representan una porcion importante
(60%) del volumen de minerales opacos de los jales. El caso de la ilmenita y de la
titanomagnetita podrian estar relacionados a minerales accesorios de rocas igneas intrusivas y
extrusivas, en cuanto generalmente son fases raramente presentes en depositos hidrotermales. Por
lo tanto podrian provenir de los cuerpos igneos que intrusionan las secuencias mesozoicas de la
region (figura 4), ya que parte de estos cuerpos pudieron ser procesados como roca encajonante
junto con el material de veta quedando rezagados en el residuo. Dada su relativa escasez no

tienen valor econémico.

Es de llamar la atencion que en las muestras estudiadas sean mas frecuentes minerales

como ilmenita y titanomagnetita que sulfuros como pirita y galena, lo cual se debe
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probablemente a las caracteristicas del yacimiento (pocos sulfuros) y a la resistencia a la

alteracion de dichos minerales.

La presencia de goethita-limonita y otros oxihidroxidos de Fe que no pudieron ser
caracterizados con precision, por su parte, sugieren la existencia de reacciones quimicas dentro
del deposito de jales y la formacion de minerales secundarios. La goethita y demas oxihidroxidos
de Fe, son fases secundarias tipicas en innumerables depdsitos de jales y ocurren universalmente
(Jambor, J. L., 1994). El conocimiento de su presencia en los desechos mineros no es trivial e
incluso, su identificacion es parte de los objetivos de muchos estudios mineraldgico-ambientales
en jales (e. g. Blowes, D.W. et al., 1991; Jambor, J. L., 1994; Shaw, S.C. et al., 1998), esto se
debe a que representan una evidencia de los procesos de oxidacion y generacion de drenaje acido,

ademas de ser importantes complejos adsorbentes de iones metalicos potencialmente toxicos.

La presencia de oxihidroxidos de Fe, sin embargo, no es suficiente para asegurar que
estos fueron formados dentro del deposito de jales ya que pudieron desarrollarse por procesos
supergénicos, sin embargo en los jales estudiados se observa en mas de un caso particulas
minerales quebradas producto de la molienda, que exhiben remplazamiento por estas fases a

través de sus bordes lo cual es una evidencia de que su origen es secundario.

El caso de la covelita pudiera ser mas complejo, este sulfuro se ha encontrado como
mineral secundario en varios depdsitos de jales del mundo, ocurriendo tipicamente por debajo de
la zona de oxidacion, como granos diseminados, anillos de alteracion y otros rasgos de
remplazamiento parcial de sulfuros, especialmente en pirrotita y calcopirita (Jambor, 1994), sin
embargo las relaciones texturales de este mineral en los jales del DMOT sugieren un origen

primario (supergénico en el yacimiento).

8.2. Ocurrencia de EPTy de elementos de importancia economica (EPE) en los minerales

metalicos

Una de las principales metas en este trabajo ha sido definir la ocurrencia de elementos
metalicos de interés. La siguiente tabla muestra la mineralogia de los diferentes horizontes
estudiados y el contenido de algunos metales obtenido en la caracterizacion geoquimica

precedente.
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Tabla 7 Mineralogia y concentracion dealgunos metales en los jales del DMOT

Au Ag Pb Zn As Cu TiO,

Muestra Mineralogia
@T) (@7 (@m) @T) (@T) @T) (%)

E3H1 Py, Gt, 1.6 389 513 1163 553 29.1 02
E3H2 Py, H,Gt 09 262 703 1471 41 438 (3
E3H3 Py, Gn, H 1.7 389 604 1235 551 357 3
E3H5 I, Tm,Gn, H, Gt 0.7 2.1 188 1247 39 174 (7
E3H6 I, Tm, Mt, Py, Gn, Gt 1.0 53 238 1511 g4 179 o7
E4H2 I, Mt Py,H 13 337 551 1373 59 374 3
ESH2 Py, L H, Gt 12 277 1980 4856 43 457 o2
E5H3-A  Py,LLH 12 461 1222 2980 .93 428 (2
E5SH4 Py, Gn,I, Gt 1.9 297 2470 4375 477 552 (2
E5H5 Py, Po, Mg, Gn, H, Gt 1.0 396 1843 2988 341 439 (2
E5H6  Po, Gn, Gt 0.6 23 257 638 53 21.3 11
E7HI Py, H, Gt 17 711 3175 5270 497 209 g

E7H3  Py,Cp,Apy, Auw Fr,A,Cv,Gt 44 1783 1640 5195 53 3144 o

E7H4 Py, Cp, A, Fr, H, Gt 18 598 1902 4510 .37 8086 g
E7H5 L H,Gt 19 124 270 3709 13 414 4
E7H6  1,Gn H 1.3 53 231 2621 79 270 g
E7H7  1,Gn H,Gt 0.8 27 336 792 g3 647 4
E9H3  H,Gt 12 557 323 4025 335 1453 (4
E9H4 Py, Cp, Mt H, Gt 29 183 1205 1983 355 414 (o
EI0H2 Py, Cp, Mt, H, Gt 11 293 455 1537 590 327 03
EI0H4  Cp, H, Gt 13 570 8.6 1856 715 680 (o

Pirita=Py, Calcopirita=Cp, Arsenopirita=Apy, Galena=Gn, llmenita=I, Titanomagnetita=Tm, Magnetita=Mt,
Freibergita=Fr, Aguilarita=A, Oro rico en plata (electrum)=Au, Covelita=Cv, Hematita=H, Goethita=Gt.

Aquellos niveles en los que fueron identificadas fases minerales opacas auro-argentiferas
coincide con los que muestran los valores mas altos de estos dos elementos y de otros asociados
como Cu, Pb y As (ver anexo III para valores de arsénico). Este hecho es importante porque
permite afirmar que los elementos involucrados ocurren como parte esencial de los minerales

presentes. La figura 30 muestra esta correspondencia, la parte superior del perfil enriquecida en
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Au, Ag, Cu y As, es coincidente con los horizontes donde fueron identificados aguilarita,
freibergita?, tennantita-tetraedrita, calcopirita, covelita y arsenopirita. Asi mismo, aquellos

niveles donde el Ti presenta valores mayores es donde la ilmenita es predominante.
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Fig. 30 Gréficas que muestran la concentracion de Au, Ag, Ti y As respecto a la profundidad en el perfil E3,
asi como la mineralogia presente. Se observa la relacion directa entre las fases minerales opacas y el la
abundancia relativa del elemento quimico correspondiente. py= pirita, gn=galena, i=ilmenita,
apy=arsenopirita, cp=calcopirita, a=aguilarita, fr=freibergita, cv=covelita.

La relacion de composicion quimica y mineralogica en las fases opacas auro-argentiferas
se manifiesta claramenete en el grupo de las sulfosales. Por ejemplo, la figura 24c muestra un
espectro de rayos-X que parece coincidir con la composicion quimica de freibergita, no obstante
la presencia de Au. Sin embargo, al graficar los contenidos totales de Ag y Au respecto a Sb

queda claro que existe una relacion directa la cual se justifica con la presencia de sulfosales de Sb
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y Ag (figura 31), donde el Au podria ocurrir como traza en la estructura quimica de los minerales

0 como pequenias inclusiones dentro de los mismos.

200 : : . 5 .
4l 4
150 | .
3L . . i
Ag 100 - T 41 Au 5 ; @

150 200 0 100 200

Sb

Fig. 31 Graficas que muestran la relacion directa entre Ag, Au y Sb (ppm), esta tendencia sugiere una fuente
mineral comun, lo cual se confirma con la presencia de sulfosales de estos elementos. Andlisis de muestra total
por ICP-MS.

Por otro lado, es oportuno hacer notar que ademas de las inclusiones de fases auro-
argentiferas en sulfuros y sulfosales, otro caricter textural importante en la mayoria de los
perfiles es la presencia de fases auro-argentiferas que ocurren como inclusiones en cuarzo. Este
punto es relevante dada la escasez de particulas opacas y la enorme abundancia de cuarzo, por lo
tanto la mayor parte del contenido de Au y Ag debe estar presente de esta forma, como se

identificé en algunos horizontes (figura 25).

200 T T T T 5 T T T T

Ag 100 " ® i Au .

100 50 60 70 80 90 100

Fig. 32 Relacion quimica del contenido de Au y Ag (ppm) respecto a SiO, (%) en analisis de muestra total por

ICP-MS, la tendencia es coherente con la relacion textural identificada entre los metales preciosos y el cuarzo.
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Los datos quimicos muestran que existe una relacion directa entre los valores de Auy Ag
con respecto a SiO; (figura 32), lo cual ha sido confirmado mineralégicamente (Robles et al.,
2008), aunque no en todos los perfiles debido al nivel de deteccion de las técnicas empleadas,
puesto que el tamafio de una fraccion importante de las particulas del jal presenta tamafio de

arcillas y el contenido promedio de Au es del 1.4 %.

En algunos otros horizontes los valores de Cu, Pb y Ti son coherentes también con la
mineralogia, sin embargo existen horizontes en los que no se presentan o se presentan en
cantidades minimas los minerales metélicos que de acuerdo a su composicion quimica tedrica se
esperaria que estuvieran presentes en aquellos horizontes donde el elemento metalico distintivo
abunda. Tal es el caso del perfil E3 en el cual los horizontes que contienen galena no coinciden

con aquellos donde los valores de Pb son mas altos, como puede observarse en a figura 33.
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Fig. 33 Gréaficos que muestran la concentracion de Pb y Ti, el valor de pH y la mineralogia presente respecto a
la profundidad en el perfil E3. py= pirita, gn=galena, i=ilmenita, tm=titanomagnetita, mg=magnetita.

De acuerdo a la imagen, el contenido mas alto de Pb se presenta donde la galena esta
ausente y el pH es ligeramente alcalino. En contraparte la zona de mayor concentracion de galena
coincide con la region de menor concentracion de Pb y de pH ligeramente acido. Lo anterior
sugiere que la galena no es el principal mineral de plomo en los jales, por lo que dicho elemento
probablemente podria estar contenido en minerales transparentes como cerusita y anglesita o
adsorbido en oxihidroxidos de Fe. En contraste, la abundancia de Ti a lo largo del perfil es

coherente con el contenido de ilmenita y titanomagnetita como lo es en todos los horizontes
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estudiados, por lo que las fuentes portadoras principales de este elemento son dichos minerales

opacos.

Es evidente que las fases opacas portadoras de Fe son: pirita, calcopirita, pirrotita y en
mayor medida oxihidréxidos como goethita, hematita y otras fases amorfas no identificadas, que

como se mencion6 pueden estar asociadas a otros elementos por el proceso de adsorcion.

A continuacion se presenta una tabla que resume la relacion y el modo de ocurrencia

mineral de algunos elementos potencialmente toxicos y potencialmente econdémicos.

Tabla 8 Ocurrencia de algunos elementos quimicos de interés econémico y ambiental.

Elemento Minerales opacos Minerales transparentes

Pirita, calcopirita, pirrotita, magnetita
titanomagnetita, ilmenita, goethita, hematita,

Fe otros oxihidréxidos no identificados con Jarosita*
precision

Pb Galena Cerusita? anglesita?

Cu Calcopirita, tennantita, covelita, freibergita ?

Ti IImenita, titanomagnetita ?

Ag Freibergita, aguilarita, electrum ?

Au Electrum, freibergita, calcopirita Cuarzo

As Arsenopirita, tennantita ?

Zn - Goslarita?

* De acuerdo a Robles-Camacho et al., 2007
? minerales no reportados pero que pudieran estar presentes

Actualmente existen numerosos trabajos sobre geoquimica ambiental de jales (e. g. Razo, I. et al.,
2004; Martinez Hernandez, K. D. et al., 2005; Villasefior-Cabral, M. G. et al., 2005; Ramos-
Arroyo, Y.R., Siebe-Grabach, C.D., 2006; Gutié¢rrez-Ruiz, M. et al., 2007; etc.), sin embargo en
pocos de ellos se ha planteado como objetivo determinar la mineralogia a detalle de los residuos
y en particular la mineralogia de las fases opacas. A continuacidon se presenta una tabla que

resume el contenido de minerales opacos reportados en jales de Taxco, Zimapan y de
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Concepcion del Oro, tres distritos mineros historicos del pais, en comparacion con los datos

mineralogicos obtenidos en este trabajo.

Tabla 9 Comparacion de la mineralogia de algunos jales del pais

Distrito Minero

Minerales opacos El Oro- ] . ) Concepcion
] Zimapan Taxco 3
Tlalpujahua del Oro

Pirita X X
Galena X
Esfalerita

Calcopirita

Pirrotita

X X X X X X
x

xX X X X

Arsenopirita

X X X X

Covelita
Calcocita X
Aguilarita

Sulfosales de Ag
Tetrahedrita-tennantita
Hematita

Magnetita

Ilmenita

Titanomagnetita

X X X X X X X X
X

Goethita

! De acuerdo a Pérez, L, et al. 2004.

? De acuerdo a Talavera, O. et al., 2005, en jales provenientes de la explotacion de un yacimiento
de vetas hidrotermales.

3 De acuerdo a Martinez Hernandez, K. D. et al., 2005, en jales provenientes de la explotacion de
un yacimiento tipo skarn de metales base.

En principio, se puede observar que aparentemente existe una similitud entre el contenido
de minerales opacos en los jales de Taxco y el de El Oro-Tlalpujahua. Sin embrago la
concentracion de algunos EPT es significativamente superior en el primer caso, debido a que
presentan diferencias importantes en su contenido mineral y en sus relaciones paragenéticas, a
pesar de que ambos yacimientos consisten en depositos de vetas hidrotermales. Por su parte, los
jales de Concepcion del Oro provienen de la explotacion de un yacimiento tipo skarn con

minerales metalicos donde el contenido de sulfuros de hierro y plomo es escaso, lo cual se refleja
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en la mineralogia del residuo. En otros yacimientos de tipo skarn, como el de Zimapan, se han

hallado cantidades importantes de arsenopirita en los residuos mineros.

8.3 Variaciones espaciales en la concentracién y en la mineralogia de los minerales opacos
en los jales del DMOT.

Los jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua se caracterizan por contener un
porcentaje menor al 3% de minerales opacos, alcanzando en algunos niveles hasta un maximo de
5%. No parece existir un patrén de variacion en el contenido porcentual de fases opacas, mas
bien parece ser aleatoria, lo cual puede atribuirse a la naturaleza del yacimiento y a la alta

eficiencia de los métodos metalurgicos empleados.

Sin embargo, desde el punto de vista de composicion mineraldgica, en algunos casos es
posible definir zonas de abundancia relativa para determinada especie mineral comopor ejempo
para la pirita, la galena, la ilmenita y las fases auro-argentiferas. Esto puede deberse a cualquiera
de los siguientes puntos:

e Variaciones mineraldgicas del yacimiento conforme transcurria la explotacion.

e Variaciones mineraldgicas entre un distrito y el otro.

e Diferencias en los métodos metalurgicos empleados.

o Diferencias locales en las condiciones fisico-quimicas dentro del deposito de jal.
Hay que recordar que los yacimientos de la region presentan variaciones mineraldgicas de un
distrito a otro, asi mismo fue explotado por empresas mineras diferentes por lo que la aplicacion
de los métodos metalurgicos tuvieron variantes, ademas los desechos fueron acumulados en una

area extensa y en condiciones geomorfologicas diversas.
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CONCLUSIONES

Los jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua presentan contenidos de minerales
opacos variables y menores del 5%. Las fases minerales opacas se presentan principalmente
como particulas mixtas de tamafio variable entre 10 p y 500 p y como inclusiones de tamafio
inferior a 50 p en minerales transparentes como cuarzo y feldespatos. Las particulas
monominerales son escasas. Las caracteristicas texturales principales son el intercrecimiento
entre fases minerales opacas y transparentes; el zoneamiento concéntrico; la inclusion de fases
opacas en transparentes y viceversa; el remplazamiento a través de los bordes de las particulas y

otros rasgos de remplazamiento por alteracion.

Los minerales identificados coinciden ampliamente con la paragénesis mineral reportada
para el yacimiento, asi como con la litologia de la region. La mineralogia de los jales consiste en
una serie de sulfuros, sulfoseleniuros, sulfosales, 6xidos y oxihidroxidos, en los cuales ocurren

elementos quimicos como Fe, Cu, Pb, As, Au, Agy Ti.

El oro aparece diseminado en fases sulfurosas y excepcionalmente como una aleacion
rica en plata incluida en sulfuros y cuarzo. La plata ocurre como elemento esencial en la
estructura quimica de sulfosales y sulfoseleniuros que en algunos casos se encuentran incluidos

€n cuarzo.

La relacion entre la presencia de algunas especies de minerales opacos y el contenido de
elementos quimicos como Ag, Au, Cu y As presenta también buena correspondencia. Sin
embargo para otros elementos metalicos como el Zn, no se encontraron especies minerales
opacas que puedieran ser esencialmente portadoras de estos y, en algunos casos, los contenidos
altos de Pb se presentan en niveles donde no se identificé galena. Lo anterior sugiere que dichos
elementos ‘podrian encontrarse asociados con otras fases no identificadas y/o transparentes o

eventualmente en menor cantidad adsorbidos en oxihidroxidos de Fe.

Las fases minerales primarias consisten en 6xidos de Fe y fases sulfurosas de origen
hipogénico y supergénico; asi como algunos 6xidos de origen magmatico como la ilmenita. La
fases minerales secundarias consisten en oxihidroxidos de Fe pobremente cristalinos que no

fueron identificados con precision, su presencia evidencia la existencia de reacciones quimicas de
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oxido-reduccion dentro de los depdsitos de jales del distrito, principalmente en particulas de

pirita y pirrotita.

Es necesario llevar a cabo estudios mineraldgicos enfocados a la identificacion de fases
minerales transparentes méviles en soluciones acuosas, ya que como se ha determinado en este

trabajo existen elementos quimicos de interés que podrian estar alojados en estos minerales.

Los depositos de jales del DMOT son un material heterogéneo, tanto en su porcentaje de
contenido mineral como en su composicion quimica-mineraldgica. Existen variaciones
mineraldgicas espaciales verticales y horizontales que permiten definir zonas de abundancia
relativa de algunas especies minerales opacas. Aunque en etapas previas del proyecto se ha
determinado que los jales del distrito no son peligrosos, dichas variaciones pueden motivar
reacciones quimicas bastante localizadas y generar zonas de condiciones fisicoquimicas

diferenciadas.
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ANEXO | Propiedades fisico-quimicas de las muestras de jales del DMOT
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ANEXOS

Muestra Color T°C pH CE (MS) CaCO;”
E1H1 gris obscuro rojizo 16.9 7.15 30 Libre
E1H2 café obscuro rojizo 16.8 6.83 20 Libre
E1H3 café 16.6 6.39 60 Libre
E2H1 café oscuro 16.0 8.17 60 Medio
E2H2 gris obscuro 16.9 7.13 40 Medio
E2H3 gris obscuro 16.0 8.32 60 Medio
E3H1 café obscuro grisaceo 27.1 8.14 100 Muy alto
E3H2 café obscuro grisaceo 26.7 8.43 110 Muy alto
E3H3 gris obscuro 26.4 8.4 90 Muy alto
E3H4 amarillo palido 28.5 5.89 2090 Medio
E3H5 amarillo palido 29 5.14 570 Medio
E3H6 café amarillento 31.9 6.87 330 Medio
E4H2 café obscuro grisaceo 22.4 8.52 110 Muy alto
E4H3 café obscuro grisaceo 23.6 8.4 110 Muy alto
E5H1 gris obscuro 20.8 8.35 48.8 Alto
E5H2 gris obscuro 18.6 8.74 89 Medio

E5H3-A | café obscuro grisaceo 21.9 8.81 79.2 Alta

E5H3-B | café obscuro grisaceo 21.4 8.68 101 Alto

E5H3-C | gris obscuro 21.0 8.68 101.4 Alto
E5H4 gris obscuro 21.3 8.45 108.88 Alto
E5H5 gris olivo obscuro 18.9 8.04 765 Alto
E5H6 gris muy obscuro 19.3 7.52 395 Bajo
E7H1 gris verdoso 19.6 7.93 563 Alto
E7H2 café obscuro 19.8 8.33 750 Alto
E7H3 gris obscuro 19.9 8.46 197 Alto
E7H4 gris verdoso obscuro 19.6 7.97 378 Libre
E7H5 café muy obscuro 18.8 4.48 895 Libre
E7H6 café obscuro 19 6.83 342 Bajo
E7H7 café obscuro 194 7.14 240 Bajo
E8H1 gris obscuro 19.0 8.54 655 Alto
E8H2 café rojizo obscuro 194 7.81 1937 Muy bajo
E8H3 gris obscuro 28.7 8.36 642 Alto
E8H4 café obscuro 18.2 5.73 5.68 Libre
E9H1 café 18.4 8.45 406 Alto
E9H2 café obscuro grisaceo 18.4 8.78 166 Alto
E9H3 café amarillento 18.5 8.09 197 Muy alto
E9H4 gris obscuro 17.6 8.49 6.78 Medio
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E9HS5
E10H1
E10H2
E10H4
E11H1
E11H2
E11H3
E11H4
E11HS5
E11H6
E12H1
E12H2

E12H3

E12H4
E14H1
E14H2
E14H3
E1l4H4
E14H5
E14H6
E14H7
E14H8

café amarillento

café ligeramente olivo
café obscuro grisaceo
café obscuro grisaceo
gris muy obscuro
café grisaceo

gris obscuro

café

café amarillento

gris obscuro

café obscuro grisaceo

café obscuro
amarillento

café ligeramente
amarillento

café

café obscuro grisaceo
café

gris obscuro

café obscuro grisaceo
café obscuro grisaceo
gris obscuro

café obscuro grisaceo
gris obscuro

18.6
185
19.0
18.0
18.7
19.6
18.4
195
19.7
18.8
18.6
18.7

19.0

20.0
19.2
18.7
18.9
19.0
18.8
18.08
18.5
18.1

8.05
8.29
8.06
8.04
8.32
8.66
9.03
8.87
7.40
6.71
7.14
8.14

7.82

7.65
7.8
7.37
7.35
7.53
8.24
8.04
7.86
7.95

218
1139
113
3.42 ms
76.2
78.4
67.5
1728.0
3.96
1530.0
35.0
43.2

31.1

50.8
144.9
821
1188
1570
715
1025
814
823

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Medio
Libre
Libre

Alto

Medio
Alto
Alto

Muy alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

*De acuerdo con Siebe et al., 1996




ANEXO Il Elementos mayores por fluorescencia de rayos-X
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Muestra | SiO, | TiO, | Al,O; | F,O3t | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,O5
E2H1 | 69.9 | 0.3 6.2 34 0.1 0.7 3.8 0.3 19 0.2
E2H3 | 75.8 | 0.2 6.0 3.3 0.1 0.7 5.6 0.1 2.0 0.1
E3H1 | 79.7 | 0.2 5.0 2.5 0.1 0.6 35 0.1 1.7 0.1
E3H2 | 75.8 | 0.3 6.9 3.1 0.1 0.8 5.3 0.2 2.0 0.1
E3H3 | 79.2 | 0.3 5.7 2.7 0.1 0.6 4.0 0.2 1.7 0.1
E3H4 | 56.6 | 0.9 22.3 6.0 0.0 1.0 1.7 0.7 1.1 0.0
E3H5 | 56.8 | 0.7 18.4 115 0.0 1.7 1.8 1.1 0.3 0.0
E3H6 | 58.2 | 0.7 18.8 8.7 0.0 1.3 1.9 1.3 0.5 0.1
E3H7 | 70.0 | 0.4 14.6 4.9 0.0 14 0.7 0.1 24 0.1
E4H2 | 733 | 0.3 7.3 35 0.1 0.9 4.6 0.3 19 0.1
E5H1 | 754 | 0.3 6.9 3.2 0.1 0.7 3.0 0.4 1.3 0.1
E5H2 | 75.6 | 0.2 6.1 3.0 0.1 0.7 5.8 0.2 14 0.1
E5H3 | 83.7 | 0.2 3.8 2.1 0.0 0.5 4.2 0.2 1.0 0.1
E5H4 | 786 | 0.2 4.6 24 0.1 0.6 5.9 0.1 1.3 0.1
E5H5 | 714 | 0.2 6.5 34 0.1 0.7 7.5 0.2 15 0.1
E5H6 | 64.3 | 1.1 15.6 4.8 0.1 0.6 2.3 2.0 1.2 0.1
E7TH1 | 883 | 0.1 3.3 14 0.0 0.5 24 0.1 0.9 0.1
E7TH3 | 89.1 | 0.1 3.2 1.3 0.0 0.4 1.9 0.1 0.8 0.1
E7TH4 | 88.6 | 0.1 3.1 14 0.1 0.4 1.9 0.1 0.9 0.0
E7TH5 | 59.2 | 1.4 18.4 7.4 0.1 1.0 1.6 1.3 1.2 0.1
E7TH6 | 62.3 | 1.9 13.9 10.3 0.4 0.6 0.8 1.1 1.3 0.1
E7TH7 | 588 | 1.4 18.0 1.7 0.1 1.1 1.9 1.6 1.3 0.1

Al 86.8 | 0.1 3.6 14 0.0 0.5 2.2 0.7 1.0 0.1
A2 827 | 0.1 4.5 1.8 0.1 0.6 4.0 0.1 1.3 0.1
E8H1 | 89.0 | 0.1 3.4 15 0.0 0.5 2.2 0.3 0.9 0.1
E8H2 | 60.1 | 1.1 18.3 6.0 0.1 1.1 1.9 1.3 1.3 0.2
E8H3 | 88.0 | 0.1 3.8 1.7 0.0 0.5 1.8 0.2 1.0 0.1
E8H4 | 55.9 | 1.2 20.9 7.0 0.0 0.8 0.9 1.8 14 0.1
E9H1 | 78.4 | 0.2 6.1 2.9 0.1 0.7 3.7 0.1 2.0 0.1
E9H2 | 79.3 | 0.2 5.9 2.8 0.1 0.7 3.8 0.1 1.9 0.1
E9H3 | 67.1 | 0.4 14.9 5.7 0.1 1.1 0.8 0.2 2.7 0.1
E9H4 | 76.1 | 0.2 5.6 2.7 0.1 0.7 5.4 0.5 16 0.1
E9H5 | 719 | 05 13.0 4.7 0.0 1.1 0.4 0.1 2.9 0.1

E10H2 | 747 | 0.3 6.5 3.0 0.1 0.7 5.7 0.2 2.1 0.1
E10H4 | 73.6 | 0.2 6.4 3.0 0.1 0.8 6.5 0.3 2.0 0.1
E11H1 | 71.4 | 0.3 5.7 3.0 0.1 0.8 3.2 0.2 1.7 0.1
E11H2 | 77.2 | 0.3 6.2 3.2 0.1 0.7 4.4 0.2 1.7 0.1
E11H3 | 77.1 | 0.3 5.3 2.7 0.1 0.6 5.8 0.1 1.9 0.1
E11H4 | 73.7 | 0.2 6.3 2.9 0.1 0.8 6.0 0.2 19 0.1
E11H5 | 65.4 | 0.7 13.9 6.0 0.1 14 0.9 0.8 1.8 0.1
E11H6 | 69.2 | 0.3 14.8 3.1 0.0 18 0.3 0.4 3.6 0.1
E12H1 | 781 | 0.4 7.6 3.3 0.1 0.6 0.6 0.2 13 0.1
E12H3 | 919 | 0.0 21 0.6 0.0 0.3 15 0.1 1.1 0.0
E12H4 | 70.1 | 0.6 12.8 4.3 0.1 0.9 0.9 0.3 18 0.1
E13H1 | 783 | 0.2 5.9 2.9 0.1 0.6 4.5 0.1 1.8 0.1
E13H4 | 73.1 | 0.3 6.8 3.0 0.1 0.7 6.3 0.1 2.1 0.1
E14H2 | 69.2 | 0.5 10.5 3.9 0.1 0.6 4.9 0.6 0.9 0.2
E14H8 | 69.5 | 0.2 6.5 3.1 0.1 0.8 8.3 0.2 1.7 0.1
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ANEXO Il Datos de analisis de elementos traza en muestra total por ICP-MS

Muestra Be Sc \Y Cr Co Ni Cu Zn As Rb Sr Y Zr Nb
E2H1 2.9 6.1 89.3 22.5 14.4 25.1 315 134.0 67.2 87.2 157.0 15.3 62.4 3.0
E2H3 3.4 6.7 99.2 145 17.9 27.7 36.9 156.1 83.9 102.7 150.5 17.4 61.8 2.7
E3H1 3.3 5.0 72.3 XX 9.7 175 29.1 116.3 51.3 825 115.1 13.7 55.3 2.3
E3H2 4.9 7.7 97.0 25.0 10.5 20.4 43.8 147.1 64.1 96.6 136.6 17.8 74.3 3.2
E3H3 3.2 5.7 75.4 XX 15.8 21.1 35.7 1235 55.1 815 129.9 15.0 60.2 2.0
E3H4 2.7 20.0 130.9 38.9 9.3 17.6 25.2 89.9 51 48.8 142.0 32.3 226.7 11.9
E3H5 2.6 22.2 61.6 XX 11.2 11.7 17.4 124.7 3.0 6.9 138.2 71.8 391.7 14.9
E3H6 4.3 21.2 53.9 XX 9.3 15.3 17.9 151.1 8.4 14.9 145.1 70.8 386.3 16.8
E3H7 1.9 14.9 145.9 14.1 10.3 22.7 36.2 122.1 3.6 97.4 67.0 81.0 143.9 4.9
E4H2 2.9 8.4 99.7 42.6 16.2 25.4 37.4 137.3 52.9 84.4 130.8 175 53.1 2.2
E5H1 2.6 6.2 73.3 XX 10.2 17.2 485 511.3 35.2 65.5 125.0 17.4 54.4 2.3
E5H2 2.6 6.2 78.0 17.9 10.4 18.2 457 485.6 42.3 66.8 170.4 15.5 58.0 3.1
E5H3 2.4 3.2 45.8 XX 7.3 13.4 42.8 298.0 29.3 452 127.8 9.3 37.8 1.1
E5H4 2.5 6.4 81.0 XX 10.1 20.7 55.2 4375 47.7 72.5 199.3 17.4 64.2 2.2
E5H5 1.9 4.3 54.9 XX 8.4 14.3 439 298.8 34.1 56.5 143.5 12.3 445 15
E5H6 25 11.2 88.6 39.9 16.5 14.1 21.3 63.8 5.3 60.3 197.6 40.5 197.6 15.8
E7H1 2.2 2.9 41.2 XX 15.9 8.9 20.9 527.0 29.7 46.0 69.5 9.9 345 1.0
E7H3 2.1 2.6 42.0 XX 9.0 14.0 314.4 519.5 26.8 43.1 63.1 9.0 34.9 1.1
E7H4 2.2 2.6 38.3 4.6 15.0 76.5 808.6 451.0 23.1 46.4 63.4 9.3 32.7 0.7
E7H5 25 15.5 146.4 85.9 24.3 44.8 414 370.9 11.3 54.6 190.7 26.7 204.7 15.3
E7H6 2.8 14.3 172.8 60.1 37.6 235 27.0 262.1 7.0 63.3 236.4 35.7 220.1 15.4
E7TH7 2.8 12.6 2335 715 53.8 14.2 64.7 79.2 7.3 49.8 1314 21.7 276.2 17.8

Al 2.1 3.2 41.6 XX 49.8 32.6 89.1 548.2 28.1 50.9 59.3 11.0 35.3 0.6
A2 2.0 45 57.8 11.3 11.7 13.7 325 252.7 40.8 67.9 111.7 13.1 40.8 1.4
EBH1 2.0 2.9 43.1 XX 15.7 12.9 66.7 388.3 33.0 44.2 64.0 10.2 35.0 1.2
E8H2 2.3 14.6 1215 XX 24.5 29.4 58.8 192.0 14.9 47.6 223.1 22.4 191.1 10.0
EBH3 2.0 3.4 48.9 XX 17.2 9.8 30.5 395.8 22.6 48.9 67.2 11.2 39.1 1.8
E8H4 2.2 15.4 136.5 56.7 27.0 22.9 19.8 72.6 51 46.3 167.6 17.4 218.0 12.4
E9H1 4.0 6.2 91.8 29.3 11.4 22.4 37.7 129.7 61.6 96.8 126.4 16.7 59.4 2.4
E9H2 2.0 14.9 107.8 52.7 11.8 23.9 45.6 113.2 21.7 129.0 18.7 35.9 85.5 3.7
E9H3 3.0 16.9 137.9 53.9 8.1 39.3 145.3 402.5 33.8 149.0 34.1 47.6 158.7 7.5
E9H4 1.8 4.3 63.3 48.5 12.4 15.4 414 198.3 35.8 54.1 109.6 11.7 26.3 1.2
E9H5 2.1 16.2 116.7 54.4 12.8 25.6 47.1 117.2 24.3 142.5 23.0 375 140.9 5.2

E10H2 3.4 6.6 99.4 7.1 14.9 24.2 32.7 153.7 59.0 103.0 157.6 175 43.3 1.1
E10H4 3.7 6.3 98.8 9.2 15.9 24.9 68.0 185.6 715 96.3 175.7 16.7 42.8 1.3
E11H1 3.0 5.9 82.6 52.4 14.5 18.9 34.7 166.2 50.3 78.8 100.8 13.7 45.0 2.0
E11H2 3.6 5.9 87.1 19.5 12.6 19.8 36.4 192.9 71.0 84.3 140.5 13.3 34.0 11
E11H3 3.1 4.9 66.2 XX 12.3 20.4 26.6 95.7 46.0 85.4 135.8 14.3 33.9 0.8
E11H4 3.7 6.4 92.4 XX 14.3 21.4 55.1 186.6 59.3 98.8 147.4 17.0 56.7 1.9
E11H5 2.0 17.0 214.6 90.6 28.2 49.6 64.5 124.0 15.8 91.7 74.1 29.3 140.1 8.4
E11H6 2.3 7.6 74.9 4.3 7.4 22.6 30.2 1125 8.0 150.8 22.9 49.9 133.3 12.9
E12H1 3.6 6.6 71.2 XX 12.6 175 20.5 258.0 24.1 75.1 63.2 16.7 78.2 4.4
E12H3 6.6 0.4 11.0 XX 17.4 3.2 18.3 99.2 23.3 63.5 86.6 3.0 16.0 >0.2
E12H4 2.3 12.3 113.4 26.3 15.8 32.4 25.3 180.0 27.3 97.9 71.4 29.2 110.0 7.1
E13H1 3.8 5.8 87.3 15.3 11.1 22.2 50.4 152.0 65.4 88.4 157.9 16.0 57.5 1.8
E13H4 3.1 6.7 92.3 24.4 8.6 19.9 35.1 177.9 55.2 102.1 151.3 17.6 60.8 2.2
E14H2 2.1 4.4 47.0 35.7 5.0 12.0 20.2 471.8 14.3 28.4 120.2 12.2 66.7 2.3
E14H8 2.2 6.6 85.8 XX 7.5 19.9 44.5 465.5 46.6 78.0 207.2 17.6 60.6 2.0




Anexos

ANEXO Il (continuacién)

Muestra Mo Pd Ag Cd Sn Sb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu
E2H1 14 0.8 28.2 0.6 15 54.6 10.7 326.1 11.8 218 2.9 11.6 2.6 0.5
E2H3 14 0.8 38.0 0.7 1.2 68.3 131 3245 11.0 20.2 2.7 10.8 2.6 0.6
E3H1 1.3 0.7 38.9 0.6 11 67.2 10.6 280.2 9.9 175 2.4 9.6 2.2 0.5
E3H2 1.8 0.8 26.2 0.6 15 69.4 13.2 421.1 13.0 22.8 3.2 12.9 2.9 0.7
E3H3 1.8 0.8 38.9 0.6 3.0 65.8 10.9 313.0 10.9 19.0 2.6 10.7 2.4 0.5
E3H4 0.9 11 2.6 0.3 23 5.7 16.9 402.9 28.2 40.9 7.6 28.1 5.8 1.4
E3H5 0.3 1.7 21 0.4 29 5.0 21 295.5 67.0 75.2 17.6 69.6 13.8 31
E3H6 0.5 2.0 5.3 0.6 2.8 14.0 4.1 4211 714 90.4 204 80.2 16.7 3.8
E3H7 0.3 1.6 2.6 0.2 2.3 3.7 15.3 365.0 52.7 57.8 13.3 54.7 11.6 2.7
E4H2 14 0.8 33.7 0.5 15 51.8 115 340.1 119 224 2.9 11.9 2.8 0.6
E5H1 0.8 0.8 329 15 4.2 66.4 9.4 287.5 13.0 25.1 31 124 2.8 0.6
E5H2 0.7 0.8 27.7 15 4.0 88.2 10.0 274.2 10.9 20.6 2.6 10.6 2.4 0.5
E5H3 0.6 0.7 46.1 11 25 97.1 7.7 179.5 6.4 11.9 15 6.2 15 0.3
E5H4 1.0 0.9 29.7 15 4.7 81.9 111 307.2 13.0 23.7 3.0 12.1 2.8 0.5
E5H5 0.6 0.8 39.6 1.2 2.9 79.8 8.5 229.3 8.2 15.2 2.0 8.0 1.9 0.4
E5H6 1.2 1.2 2.3 0.3 2.0 3.0 3.9 498.1 49.2 112.2 12.2 455 8.8 21
E7H1 0.4 0.5 711 0.4 0.9 123.9 8.3 141.0 6.3 11.7 15 6.1 15 0.3
E7H3 0.4 0.5 178.3 0.4 0.7 127.9 8.0 135.6 55 10.6 1.3 55 14 0.2
E7H4 1.0 0.5 59.8 0.5 1.3 133.2 7.9 159.6 5.5 105 1.3 5.6 14 0.2
E7H5 3.7 1.0 124 0.3 24 19.3 5.7 367.1 27.6 56.9 7.4 285 58 15
E7H6 3.4 1.3 53 0.3 2.2 45 6.2 343.0 83.6 154.3 174 60.1 9.8 1.8
E7H7 6.1 0.9 2.7 0.3 21 2.2 48 491.8 23.6 121.2 6.5 24.4 5.1 1.3

Al 1.2 0.5 108.0 0.6 0.7 128.5 4.8 139.2 6.6 121 1.6 6.5 1.6 0.3
A2 0.5 0.6 108.3 0.5 11 115.1 9.9 232.2 8.7 15.8 2.1 8.3 1.9 0.4
E8H1 0.7 0.5 72.9 0.8 1.0 129.4 8.5 145.9 6.2 11.3 15 6.0 14 0.2
E8H2 3.9 11 129 0.4 1.6 22,6 4.6 4211 225 51.0 5.7 214 4.6 1.2
E8H3 1.9 0.5 61.7 0.4 0.9 110.4 8.9 177.8 8.0 143 1.8 7.3 1.7 0.3
E8H4 1.7 0.9 3.0 0.3 1.6 25 41 465.5 19.1 37.6 5.1 18.9 4.1 11
E9H1 1.2 0.8 19.2 0.6 13 68.2 12.8 306.3 11.0 20.5 2.7 11.0 25 0.6
E9H2 1.9 0.8 5.1 0.3 1.7 8.3 18.6 501.2 27.7 46.2 7.1 26.3 5.7 1.0
E9H3 1.8 1.0 55.7 0.4 2.6 28.7 25.0 602.9 345 53.1 9.6 38.0 8.1 17
E9H4 0.8 0.6 18.3 0.6 3.6 58.6 8.9 195.1 7.8 143 1.9 7.5 1.8 0.3
E9H5 1.6 0.9 7.3 0.3 2.7 10.8 194 544.3 28.7 50.3 7.3 28.6 6.0 11

E10H2 1.2 0.8 29.3 0.6 1.0 61.1 134 326.0 11.7 21.6 2.9 11.8 2.7 0.6
E10H4 1.6 0.9 57.0 0.8 13 61.9 12.3 321.0 10.9 20.1 2.7 11.0 2.6 0.6
E11H1 1.3 0.7 35.0 0.9 15 515 10.8 272.0 9.7 18.2 2.4 9.6 2.3 05
E11H2 1.3 0.7 43.1 0.5 1.2 57.9 113 292.3 9.2 17.6 2.3 9.1 2.1 05
E11H3 1.0 0.8 27.9 0.5 0.4 48.2 9.9 257.4 9.9 18.9 2.4 9.8 2.3 0.5
E11H4 14 0.8 49.9 0.7 15 64.7 12.6 336.6 11.7 21.2 2.8 114 2.6 0.5
E11H5 25 0.8 25.3 0.3 21 114 20.3 525.3 26.9 425 6.1 231 4.3 1.0
E11H6 3.6 11 1.8 0.3 21 8.3 26.9 1171.8 515 76.8 10.7 38.7 7.6 14
E12H1 11 0.6 59.2 0.5 15 44.7 10.2 357.9 141 26.2 33 12.8 2.7 0.5
E12H3 0.3 0.5 46.9 0.4 0.3 106.2 9.1 108.1 1.6 3.3 0.5 2.1 0.6 0.1
E12H4 13 0.8 8.3 0.9 2.0 16.9 144 804.1 294 48.5 7.2 27.0 5.4 11
E13H1 15 0.8 329 0.6 2.9 735 121 3254 10.7 194 2.6 10.6 25 0.5
E13H4 1.7 0.8 51.4 0.7 13 534 12.6 364.8 12.6 231 3.0 12.3 2.8 0.6
E14H2 0.6 0.8 8.3 0.8 4.0 37.8 48 185.2 105 20.0 2.6 10.7 2.4 0.5
E14H8 0.8 1.0 54.0 1.6 4.4 712 11.3 316.6 11.6 21.2 2.8 11.2 2.6 0.5
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ANEXO Il (continuacién)

Muestra Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu Hf Ta Pt Au Pb Th U
E2H1 2.3 0.4 2.4 0.5 14 0.2 0.2 1.8 0.3 0.2 11 34.7 3.2 2.0
E2H3 2.4 0.4 2.6 0.6 1.6 0.2 0.2 1.8 0.3 0.2 1.0 39.9 2.8 24
E3H1 2.0 0.3 2.2 0.5 1.3 0.2 0.2 1.6 0.3 0.2 1.6 51.3 2.4 18
E3H2 2.6 0.5 2.7 0.6 17 0.2 0.3 2.1 0.3 0.2 0.9 70.3 3.4 2.0
E3H3 2.2 0.4 2.3 0.5 14 0.2 0.2 1.7 0.2 0.2 1.7 60.4 2.7 1.9
E3H4 4.8 0.8 4.9 11 3.0 0.4 0.5 6.1 0.9 0.3 0.9 175 8.0 25
E3H5 12.2 2.0 11.2 2.3 6.3 0.8 0.9 10.6 0.9 0.3 0.7 18.8 9.0 1.2
E3H6 13.9 2.4 13.0 2.6 7.0 1.0 1.0 10.0 11 0.3 1.0 23.8 8.5 13
E3H7 11.2 2.0 116 2.6 7.0 1.0 1.0 4.4 0.5 0.2 0.6 16.5 9.0 3.4
E4H2 25 0.4 2.8 0.6 1.6 0.2 0.3 15 0.2 0.2 13 55.1 2.9 21
E5H1 25 0.4 2.7 0.6 1.6 0.2 0.2 15 0.3 0.2 1.0 184.1 3.7 2.0
E5H2 2.3 0.4 2.4 0.5 14 0.2 0.2 1.7 0.3 0.1 1.2 198.0 3.2 21
E5H3 13 0.2 15 0.3 0.9 0.1 0.1 11 0.2 0.2 1.2 122.2 1.7 14
E5H4 25 0.4 2.7 0.6 1.6 0.2 0.2 1.9 0.3 0.2 1.9 247.0 35 23
E5H5 1.7 0.3 1.9 0.4 11 0.2 0.2 1.3 0.2 0.2 1.0 184.3 2.4 1.6
E5H6 7.8 1.2 6.9 14 3.8 0.5 0.5 5.4 11 0.2 0.6 25.7 11.0 3.0
E7H1 1.3 0.2 15 0.3 0.9 0.1 0.1 1.0 0.3 0.2 1.7 3175 2.0 1.2
E7H3 1.2 0.2 14 0.3 0.8 0.1 0.1 1.0 0.2 0.2 4.4 164.0 1.8 1.0
E7H4 1.2 0.2 14 0.3 0.8 0.1 0.1 1.0 0.2 0.2 1.8 190.2 1.8 1.2
E7H5 49 0.8 4.5 0.9 25 0.4 0.4 5.7 11 0.2 1.9 27.0 10.6 3.0
E7H6 7.8 1.2 6.0 1.2 34 0.5 0.5 6.2 11 0.3 1.3 23.1 15.9 3.3
E7H7 4.8 0.7 4.0 0.8 23 0.3 0.4 7.6 1.2 0.3 0.8 33.6 10.9 3.6

Al 14 0.3 1.6 0.4 1.0 0.1 0.1 11 0.4 0.2 2.6 115.1 2.0 13
A2 1.8 0.3 2.0 0.4 1.2 0.2 0.2 1.2 0.2 0.1 15 2316 2.6 18
E8H1 13 0.2 15 0.3 0.9 0.1 0.1 1.0 0.2 0.2 14 248.4 1.9 13
E8H2 3.9 0.6 3.7 0.8 21 0.3 0.3 5.5 0.7 0.3 2.4 41.1 7.4 25
E8H3 1.6 0.3 1.7 0.4 1.0 0.1 0.2 1.2 0.3 0.2 2.1 195.8 2.4 1.6
E8H4 33 0.5 31 0.6 1.8 0.3 0.3 6.2 0.8 0.2 0.8 16.6 7.5 2.6
E9H1 2.4 0.4 2.6 0.6 1.6 0.2 0.2 1.8 0.2 0.2 15 50.4 2.9 25
E9H2 5.0 0.9 5.6 1.2 3.6 0.5 0.6 25 0.3 0.2 1.0 236 8.2 3.3
E9H3 7.1 1.2 7.1 1.6 4.4 0.6 0.7 4.7 0.6 0.2 1.2 323 9.3 4.7
E9H4 1.6 0.3 1.8 0.4 11 0.2 0.2 0.8 0.2 0.1 2.9 120.5 2.3 2.6
E9H5 5.4 0.9 5.8 1.3 3.7 0.5 0.6 43 0.4 0.2 0.8 23.8 8.6 34

E10H2 25 0.4 2.7 0.6 1.6 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 11 455 3.0 2.7
E10H4 2.4 0.4 25 0.6 1.6 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 1.3 83.6 2.9 2.3
E11H1 2.0 0.3 21 0.5 13 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 0.9 63.5 2.4 1.7
E11H2 1.9 0.3 21 0.4 13 0.2 0.2 0.9 0.1 0.2 0.9 121.4 2.4 1.7
E11H3 21 0.4 2.3 0.5 13 0.2 0.2 0.9 0.1 0.3 11 331 2.4 2.0
E11H4 2.4 0.4 2.7 0.6 1.6 0.2 0.2 13 0.1 0.2 14 98.7 31 25
E11H5 3.9 0.7 4.3 1.0 2.8 0.4 0.4 4.0 0.6 0.2 0.8 734 6.4 3.4
E11H6 7.0 1.2 6.9 15 4.3 0.6 0.7 4.5 11 0.2 0.7 16.8 211 7.7
E12H1 2.4 0.4 2.6 0.6 1.6 0.2 0.2 2.4 0.4 0.2 3.0 47.7 4.3 2.0
E12H3 0.4 0.1 0.6 0.1 0.3 0.1 0.0 0.5 0.2 0.2 2.4 42.3 0.4 0.3
E12H4 4.6 0.8 4.8 1.0 2.9 0.4 0.5 2.8 0.6 0.2 0.6 34.2 7.8 35
E13H1 2.3 0.4 25 0.5 15 0.2 0.2 1.7 0.2 0.2 1.0 115.7 2.7 2.6
E13H4 25 0.4 2.7 0.6 1.7 0.2 0.3 1.8 0.2 0.2 0.7 79.4 34 23
E14H2 2.0 0.3 2.0 0.4 11 0.2 0.2 1.9 0.2 0.3 1.8 104.3 33 1.7
E14H8 2.3 0.4 2.6 0.6 1.6 0.2 0.2 1.8 0.2 0.2 0.9 2345 3.4 3.3
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ANEXO IV Mineragrafia

a) Perfil 3
Mineralogia
Muestra Minerales Mlngra}les Atributos texturales
Lo supergénicos y
hipogénicos .
secundarios
Particulas de cuarzo y feldespatos con inclusiones de
L Goethita opacos, cuyos tamafios varian entre 1-50 pm

E3H1 Pirita . . . ~
Particulas libres de minerales opacos con tamafio menor
a 150 um
Remplazamiento de pirita por goethita y hematita

Pirita Hematita Particulas de cuarzo con inclusiones de pirita y otros
E3H2 : . ~
Goethita minerales, con tamafio entre 2-70 um.

Particulas libres con tamafio variable entre 50-350 um

Pirita Particulas de pirita con bordes de oxidacion
E3H3 Hematita Sulfuros inter crecidos

Galena Particulas libres de entre 50-100 um de didmetro
Particulas macladas de 6xidos de Fe
. Minerales transparentes con inclusiones de minerales
limenita . ~
. . Hematita opacos, cuyos tamafios van de 1-20 um y en casos
E3H5 Titanomagnetita . ' .
Goethita excepcionales llegan a medir hasta 170 um
Galena - - " .
Particulas libres de opacos cuyos tamafios varian entre
30-200 pm
Inclusiones de opacos en particulas de cuarzo y
Galena feldespatos, y viceversa.
limenita Intercrecimiento entre sulfuros
E3H6 Titanomagnetita | Goethita Particulas de 6xidos de Fe con textura lamelar
Pirita Particulas libres de minerales opacos con tamafio que
Magnetita varia entre 20-500 pum
Inclusiones de opacos de tamafio inferior a 15 um.
b) Perfil 4
Mineralogia
Muestra Minerales Mlne,ra}les Atributos texturales
. - supergénicos y
primarios !
secundarios
. Fragmentos de minerales opacos con inclusiones de
limenita minerales transparentes
E4H2 Pirita Hematita > ransp
Magnetita Inte[cremm.lento entre sulfuros
Particulas libres de 50-500 pum

c) Perfil 5
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Mineralogia
Muestra Minerales 'V"”e,ra_"es Atributos texturales
. . supergénicos y
primarios .
secundarios
Particulas de pirita con bordes de oxidacion
Fragmentos de minerales opacos con inclusiones de
E5H2 Pirita Hematita cuarzo y apatito
llmenita Goethita Inclusiones de minerales opacos con tamafio menor a 10
pm
Particulas libres de 20-500 um
Pirita Particulas de pirita con borde de oxidacion
E5H3-A . Hematita Particulas libres de 50 a 400 pm
lImenita - :
Inclusiones de minerales opacos menores a 10 um
Pirita Crecimiento coloforme de goethita
E5H4 Galena Goethita Pirita con borde de oxidacion
lImenita Particulas libres de 100 um
Pirita Cuarzo y feldespatos con inclusiones de opacos
ESH5 Galena Hematita Intercrecimiento entre sulfuros
Pirrotita Goethita Particulas libres de minerales opacos con tamafio que
Magnetita varia entre 50 y 450 um
Galena Intercrecimiento entre sulfuros
E5H6 R Goethita Particulas libres de minerales opacos con tamafio variable
Pirrotita
entre 20 y 300 um
d) Perfil 7
Mineralogia
Muestra Minerales 'V"”e,re!'es Atributos texturales
. . supergénicos y
primarios .
secundarios
Particulas de cuarzo con inclusiones de pirita
. Goethita Inclusiones de opacos de 1-60 um
E7HI Pirita Hematita Particulas libres de 50-120 um
Remplazamiento entre oxihidroxidos de Fe
Pirita
CaICOp'r.'t‘? Particulas de sulfuros con bordes de oxidacion.
Arsenopirita | - de sulf xid | L
Freibergita Remplazmiento de sulfuros y dxidos por alteracion
; . Intercrecimiento entre sulfuros
E7H3 Tenantita Goethita . . A
i Particulas de sulfuros con zoneamiento concéntrico
Aguilarita - ~
. Inclusiones de opacos de tamafio menor a 50 um
Covelita . .
Pirrotita Particulas libres entre 40-240 pum
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. Particulas de pirita con bordes de oxidacion
Pirita . .
- . Particulas libres de 50-120 um
Calcopirita Hematita - ~
E7H4 . ; . Inclusiones de opacos de tamafio menor a 30 um
Freibergita Goethita . . A .
Y Particulas con intercrecimiento y zoneamiento
Aguilarita o
concéntricos
Intercrecimiento entre sulfuros
. . Particulas libres de 40-50 um
limenita Hematita . - .
E7H5 . Particulas subedrales de ilmenita
Goethita - "
Inclusiones de opacos con tamafio menor a 50 um
Zoneamiento concéntrico
lImenita Inclusiones de minerales transparentes en ilmenita
E7H6 Galena Hematita Particulas subedrales de ilmenita
Particulas libres de 40-400 um
Particulas de cuarzo y feldespatos con inclusiones de
minerales opacos con tamafio menor a 20 um
E7H7 limenita Hematita llmenita con inclusiones de cuarzo
Galena Goethita Particulas de subedrales de ilmenita
Particulas libres de 50-600 pum
Textura lamelar en hematita
e) Perfil 9
Mineralogia
Muestra Minerales Mme,re}les Atributos texturales
. . supergénicos y
primarios .
secundarios
EQH3 ) Hematita Oxihidroxidos de hierro incluidos en cuarzo y feldespatos
Goethita Particulas mixtas de 30-100 pm
Pirita Hematita Inclusiones de opacos de tamafio menor a 30 um
E9H4 Calcopirita . Particulas mixtas de 100-130 um
. Goethita . . L
Magnetita Microbrechamiento entre pirita y transparente
f) Perfil 10
Mineralogia
Muestra Minerales Mlngra}les Atributos texturales
rimarios supergeénicos y
P secundarios
Pirita . Oxihidroxidos e Fe remplazando particulas de pirita a
.. Hematita p
E10H2 Calcopirita Goethita través de sus bordes
Magnetita Particulas mixtas de 80-150 um
E10H4 Calconirita Hematite Particulas mixtas de oxihidroxidos de Fe intercrecidos
P Goethite Particulas con tamafio entre 30-200 um
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