Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 23, num. 1, 20006, p. 75-83 75

Potencial lixiviacion de elementos traza en jales de las minas
La Asuncion y Las Torres, en el Distrito Minero de Guanajuato, México

Elsa Mendoza-Amézquita'’, Maria Aurora Armienta-Hernandez?,
Carlos Ayora’, Albert Soler* y Estela Ramos-Ramirez’

! Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autonoma de México,
Ciudad Universitaria, Circuito Exterior, Delegacion Coyoacan, 04510 México, D.F., México.
2 Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria,
Circuito Exterior, Delegacion Coyoacan, 04510 México, D.F., México.

3 Institut de Ciéncies de la Tierra “Jaume Almera”, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
C/Lluis Solé i Sabaris, s/n, 08028 Barcelona, Esparia.

“ Departamento de Cristalografia, Mineralogia y Depdsitos Minerales, Facultad de Geologia,
Universidad de Barcelona, C/Marti i Franqués s/n, 08028 Barcelona, Esparia.

3 Centro de Investigacion en Quimica Inorganica, Universidad de Guanajuato,

Col. Noria Alta s/n, 36000 Guanajuato, Gto., México.

* elsa@sandunga.unistmo.edu.mx

RESUMEN

Se investigaron los residuos mineros de la mina abandonada La Asuncion y la mina activa Las
Torres, en el Distrito Minero de Guanajuato. La primera pertenece al sistema de Vetas La Sierra y la
segunda a la Veta Madre. El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la movilidad de los elementos
traza: zinc, cobre, plomo, cadmio, selenio y arsénico, a partir de los residuos mineros. Las muestras de
Jjales y terreros se caracterizaron quimica y mineralogicamente. Se realizaron experimentos de lixiviacion
de elementos traza mediante ensayos en columnas, los cuales se mantuvieron a lo largo de cinco meses.
Los andalisis mineralogicos mostraron que los jales estan constituidos mayoritariamente por cuarzo,
feldespatos y, en menor proporcion, calcita y pirita. Ademas, en el orden de traza, se presentan fluorita,
aguilarita, galena, calcopirita y esfalerita. Las concentraciones promedio en los jales de la mina La
Asuncion fueron 180-330 mg/kg de Zn, 59-65 mg/kg de Pb, 2.5 mg/kg de Cd, 14—18 mg/kg de Cr, y 21-25
mg/kg de As; mientras que los jales de la mina Las Torres contuvieron 62 mg/kg de Zn, 35 mg/kg de Pb,
3.5 mg/kg de Cd, 13 mg/kg de Cr, y 36 mg/kg de As. No se detecto mercurio en las muestras analizadas.
Las concentraciones de selenio determinadas en los jales de la mina La Asuncion (27-38 mg/kg) reflejan
la presencia importante de sulfoselenuros reportada para el sistema de Vetas La Sierra. La proporcion
entre sulfuros y carbonatos no favorece la produccion de drenaje dacido de minas en la mayoria de los
residuos. Los ensayos en columnas mostraron la liberacion de bajas concentraciones de Zn (<180 ug/L),
Cu (<80 ug/L), Sb (<350 ug/L) y Se (<50 ug/L) en las primeras 24 horas; las concentraciones fileron
significativamente menores y constantes a partir de la 3a. semana. Las concentraciones de arsénico se
mantuvieron en niveles inferiores al limite de deteccion analitico (2 ug/L). Los resultados indicaron que
no existen las condiciones geoquimicas para la lixiviacion de los metales. El selenio estd presente como
aguilarita (Ag,SeS), la cual es altamente estable bajo las condiciones fisico-quimicas determinadas en
campo (pH 7.92, Eh 270 mV). Ademas, la aguilarita se encuentra como inclusion en la pirita lo cual
dificulta la lixiviacion del selenio.

Palabras clave: Mineria, drenaje dcido de minas, metales pesados, Guanajuato, México.
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ABSTRACT

Mining wastes from the abandoned mine La Asuncion, and the active mine Las Torres, in the
Guanajuato Mining District were investigated. The first one belongs to the La Sierra vein system, and
the second one to the Veta Madre vein system. The aim of this work was to evaluate the mobility of the
trace elements zinc, copper, cadmium, selenium and arsenic from mine wastes. Tailings and rock waste
samples were characterized by chemical and mineralogical methods. Column leaching experiments
were running for five months. Mineralogically, the tailings are formed mainly by quartz, feldspars and,
in a lower proportion, calcite and pyrite; trace amounts of fluorite, aguilarite, galena, chalcopyrite and
sphalerite are also present. Tailings from La Asuncion mine contain 180-330 mg/kg Zn 59-65 mg/kg Pb,
2.5 mg/kg Cd, 14-18 mg/kg Cr, and 21-25 mg/kg As. Tailings from Las Torres mine contain 62 mg/kg
Zn, 35 mg/kg Pb, 3.5 mg/kg Cd, 13 mg/kg Cr, and 36 mg/kg As. Mercury was not detected in any of the
studied tailings. High selenium concentrations in tailings from La Asuncion mine (27-38 mg/kg) reflect
the high sulfur selenides content reported for La Sierra vein system. Sulfide to carbonate ratio does not
Sfavor acid mine drainage production in most wastes. Column experiments resulted in low concentrations
of metals: Zn (<180 ug/L), Cu (<80 ug/L), Sb (<350 ug/L), and Se (<50 ug/L) within the first 24 hours;
much lower and stable concentrations were found after the 3 week. Arsenic concentrations for all
sites remain below the detection limit (2 ug/L). These results indicate that the geochemical conditions
do not allow leaching of metals. Selenium is present as aguilarite (Ag,SeS), which is stable under the
physicochemical conditions measured in the field (pH=7.92, Eh=270 mV). Besides, the occurrence of

aguilarite as inclusion in pyrite grains difficults the dissolution of selenium.
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INTRODUCCION

El Distrito Minero de Guanajuato se localiza en la
ciudad del mismo nombre, a 475 kilometros de la Ciudad
de México. Este distrito se ha considerado como uno de los
mas grandes del mundo, debido a que tiene una longitud
de aproximadamente 20 km, un ancho promedio de 16 km,
y cubre un area de 320 km?2 Hasta 1990, su produccion
ascendid a 34,840 t de plata y 175 t de oro (Mango et al.,
1991).

Existen tres sistemas de vetas: Veta Madre, Veta de la
Luz y Las Vetas de La Sierra; estas vetas en la mayoria de
los casos tienen alteraciones hidrotermales, que varian de
leves a muy fuertes (Vassallo et al., 1989).

Desde los origenes de la mineria (S. XVI) hasta 1934
en que se construyo la primera presa de jales, sus residuos
fueron vertidos a cafladas y al rio Guanajuato. De acuerdo
con los datos de Mango citados anteriormente y a que en la
actualidad se producen 2,000 t/dia de jales, se ha estimado
a la fecha una produccion total de residuos mineros que
asciende a 134 Mt. Al respecto otros autores proponen una
cifra aproximada de 75 Mt (Ramos-Arroyo ef al., 2004) y
150 Mt (Carrillo-Chavez et al., 2003) de residuos.

La contaminacién de los suelos por selenio en la
ciudad de Irapuato y la selenosis en humanos y animales
(Williams et al., 1940) han sido atribuidas a la erosion de
los residuos mineros del distrito de Guanajuato. Ademas,
estos residuos han sido catalogados como una fuente de
contaminacion del suelo y del aire (Instituto Estatal de
Ecologia, 2001).

La oxidacion de sulfuros (mayoritariamente la oxida-
cion de la pirita) y su asociacion al drenaje acido de minas
(DAM) ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios,
debido a que ha ocasionado graves problemas de contami-
nacion del agua subterrdnea y superficial (Nordstrom et
al., 1979; Jambor y Blowes, 1998; Nordstrom y Alpers,
1999).

La oxidacion de la pirita se puede resumir mediante la
ecuacion 1. La disolucion de la calcita neutraliza la acidez
que produce la pirita mediante la reaccion 2. De acuerdo a
la estequiometria, al pH en que se efectua la reaccion y a
otros estudios en jales mineros, se requieren cuatro moles
de calcita para neutralizar un mol de pirita (Dold, 1999).

Las reacciones que se llevan a cabo para la pirita y la
calcita a pH menor a 6.4 son:

FeS,+1%/,0,+"/H,0 =Fe(OH), +4H+250 (1)
log K =211.1

4FeS,+ 8CaCO;+ 150,+ 6 H,O =
4Fe(OH), + 850>+ 8Ca* + 8CO (2)

A partir de estas reacciones puede efectuarse una
evaluacion del potencial de generacion de drenaje acido
de minas con base en la mineralogia de los residuos.
Primeramente se calcula la capacidad de generacion de
acidez (CGA) a partir de los moles de pirita. Posteriormente
se calcula la capacidad de neutralizacion de acidez (CNA)
asignada a los moles de calcita. A la diferencia entre CNA
y CGA expresadas como kg de CaCO; por tonelada, se le
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conoce como la capacidad de neutralizacion neta de acidez
(CNNA). Por otro lado se han desarrollado pruebas espe-
cificas (estaticas y cinéticas) para conocer los valores de la
CNNA (White et al., 1999). Las pruebas estaticas conocidas
como pruebas ABA (Acid-Base-Account) se utilizan para
evaluar la capacidad de generacion de drenaje acido de los
residuos mineros en los Estados Unidos y la Comunidad
Economica Europea.

Algunos depositos de residuos mineros del Distrito de
Guanajuato han sido estudiados por otros autores desde el
punto de vista quimico, mineraldgico y edafoldgico (Ramos-
Ramirez, 1991; Ramos et al., 1997; Ramos-Arroyo et al.,
2004). Se han estudiado también aspectos geoquimicos, asi
como su impacto en los mantos acuiferos (Carrillo-Chavez
et al., 2003; Seim, 2003). El objetivo general del presente
trabajo es investigar el potencial de movilizacion de los
elementos traza: zinc, cobre, plomo, arsénico y selenio, a
partir de la oxidacion de residuos mineros procedentes de
dos sistemas de vetas del Distrito de Guanajuato.

Se eligieron dos tipos de residuos: a) pertenecientes
al sistema de vetas La Sierra procedentes de la mina aban-
donada La Asuncién y anexas, que se encuentran en el
Monte de San Nicolas y cuentan con mas de sesenta afios de
abandono; y b) pertenecientes al sistema de la Veta Madre
procedentes de la mina activa Las Torres. En la Figura 1 se
muestra la localizacion de la zona de estudio.

En este trabajo, los residuos tanto jales como terreros
han sido caracterizados mineraldgica y quimicamente, asi
mismo se han realizado ensayos en columnas de lixiviacion
para estudiar la posible movilizacion de elementos traza y
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. ® Depositos de jales (MJP,
MIM, MJT); * depésito de terreros (MTI, MTIL, MTIII).
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para predecir el comportamiento futuro de estos residuos.

Aunque en la actualidad no existe drenaje acido de
minas en los dos depositos de jales de la mina La Asuncion
y anexas, ni en los jales de la mina Las Torres, se utilizaron
los resultados quimicos y mineraldgicos para estimar la
factibilidad de su desarrollo futuro

GEOLOGIA Y MINERALOGIA DEL
DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

El distrito de Guanajuato se localiza fisiograficamente
en la parte sur de la Mesa Central de México. Los depo-
sitos argentoauriferos de este distrito, estan ubicados en la
Sierra de Guanajuato, encajonados en rocas del basamento
mesozoico metamorfico, o en las rocas clasticas volcanicas
(andesitico-rioliticas) continentales del Cenozoico (Vassallo
etal., 1989).

El tipo de formaciones geologicas importantes para
este trabajo son descritas a continuacion y fueron tomadas de
Navarro et al., (1986) y Randall et al., (1994). La Formacion
Esperanza (la mas antigua del distrito), esta representada
por lutitas, calcilutitas y areniscas de estratificacion delgada
con intercalaciones de derrames basalticos y andesiticos. El
conglomerado rojo de Guanajuato descansa discordante-
mente sobre la formacion Esperanza y esta constituida por
una secuencia de areniscas en su base a conglomerado en la
parte superior, compuesta principalmente por fragmentos de
lutita, volcanoclastos, arenisca y granito cementados en una
matriz arcillosa oxidada. La Formacion Loseros descansa
concordantemente sobre la formacion Guanajuato, consiste
en una toba volcanoclastica de composicion riolitica, de
estratificacion delgada a media, de colores verde, rojo y
purpura. La Formacion La Bufa descansa discordantemente
sobre la Formacion Loseros y esta constituida por tobas e
ignimbritas de composicion riolitica, de color rosa a rojizo.
En la mina Las Torres, esta formacion se encuentra al alto
de la Veta Madre y es la roca encajonante de los cuerpos
de mineral en forma de red de venillas o stockwork. La
Formacion Calderones descansa discordantemente sobre
la Formacion La Bufa; se encuentra constituida principal-
mente por tobas andesiticas de tipo lapilli, de color verde.
La Formacion Cedros esta formada por andesitas de textura
porfiritica.

La mena son sulfuros y sulfosales que se presentan
como blandeamiento en contacto con las rocas encajonantes
o en granos diseminados en la ganga, tales como polibasita
[(Ag,Sb, Cu, Se, As)S,] con un tamafio de 10 a 100 um ;
plata nativa; una solucion solida de acantita-aguilarita-neu-
manita (AgS,—SeAgS,—SeS,) y electrum (Vassallo, 1988).
La pirita (FeS,) presenta una distribucion desigual en todas
las vetas en concentraciones de 1 a 10 % (Mango, 1992).

La galena (PbS), la calcopirita (CuFeS,) y la esfalerita
(ZnS) se encuentran juntas a lo largo del distrito (Vassallo,
1988). Ademas se presentan otros minerales metalicos en
concentraciones menores: guanajuatita (Bi,Se,S), pirrotita
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(Fe,.S), marcasita (FeS,), tetrahedrita [(Cu,Fe);, Sb, Si3] y
arsenopirita (FeAsS) (Mango, 1992).

METODOLOGIA

Se estudiaron dos depositos de jales denominados jales
monticulo (MJM) y jales planicie (MJP), que provienen de la
mina La Asuncion (Figura 1). Ademas de tres depositos de
terreros (MTIL, MTII, y MTIII). Asi mismo se estudiaron los
residuos mineros de la mina Las Torres (MJT, Figura 1).

El muestreo de jales consistio en la obtencion de mues-
tras compuestas, para lo cual se realizaron excavaciones de
Imx1mx1m. El material resultante se mezcl6 en una cubier-
ta de plastico y se homogeneiz6. Posteriormente se cuarted
en campo y se tomaron dos kilogramos para trasladarlos al
laboratorio. En el depdsito de los jales monticulo (MJM)
se eligieron ocho sitios de monitoreo, en los jales planicie
(MJP) nueve puntos, y en los jales procedentes de la mina de
las Torres (MJT) se tomaron seis muestras compuestas.

Con respecto a los depositos de terreros, y debido
a su heterogeneidad en cuanto a tamafio de particula, el
muestreo consistio en obtener muestras de mano a fin de
estudiar las especies mineraldgicas; ademas se colectaron
muestras compuestas para el montaje de las columnas de
lixiviacion, mediante la misma metodologia antes descrita
para los jales. En cada deposito de terreros se tomaron seis
muestras compuestas.

En el laboratorio, las muestras se secaron a tempera-
tura ambiente y se molieron a malla 100, posteriormente
se procesaron en el laboratorio. En todas las muestras se
realizaron las siguientes determinaciones:

a) Analisis de elementos mayores por Fluorescencia de
Rayos X (FRX), mediante espectrometro secuencial de
rayos X por dispersion de longitud de onda PW2400.
Ademas se determind la pérdida por calcinacion (PPC) a
1100 °C en mufla.

b) Analisis de elementos menores y trazas: Se pesaron 1
0 2 g de muestra por duplicado y se digirieron con agua
regia mediante el procedimiento establecido en la norma
ISO 11466:1995 (ISO, 1995). El analisis cuantitativo de
elementos traza (Ag, Co, Ni, Ag, Zn, Cu, Mn, Fe, Sr, V, Cr,
Pb, S, Asy Se) se efectud por ICP-AES TJA Iris Advantage
Radial. Ademas, el arsénico (As) y el selenio (Se) fueron
analizados por ICP-MS con generador de hidruros. La exac-
titud de los métodos se evalud con el material de referencia
para jales mineros RTS-4 del Canadian Certified Reference
Materials Project, CANMET. En la Tabla 1, se presentan
los valores certificados para el material de referencia, los
valores determinados y los limites de deteccion por ICP-
AES (S, Ca, Al, Mg, Mn, Ti, Ni, Co) y por ICP-MS (Cu,
Zn, Pb, Cd, As y Se), ademas del porcentaje de error de
cada determinacion.

¢) Aplicacion de la norma DIN 38414-4 (DIN, 1984) que
consiste en realizar un extracto acuoso de la muestra en
relacion 1:10 (para 100 g de muestra, afiadir agua hasta un

volumen de 1 L y mezclar en rotor durante 16 horas).

d) Analisis de carbonatos con el calcimetro de Bernard, para
lo cual se pesaron 0.5 g de muestra, se adicioné HCI al 10
% y se midi6 el CO, formado.

e) Analisis de azufre total, que consistié en extraer los sul-
fatos mediante agitacion con agua durante 16 horas en rotor,
filtrar, secar la muestra, digerir con agua regia, y cuantificar
el azufre por ICP-AES.

f) Determinacion de la mineralogia de muestras de jales y
terreros por Difraccion de Rayos X (DRX) utilizando un
difractometro Bruker, modelo D5005.

g) Caracterizacion textural, mineralogica y quimica de las
muestras de rocas y jales mediante microscopio electrénico
de barrido con analisis por dispersion de energia de rayos
X (SEM-EDAX) Leica, modelo 7060.

h) Analisis quimicos cuantitativos del contenido de Se,
As, Pb, Zn, Cu en pirita, aguilarita y galena mediante una
microsonda electronica Cameca, modelo SX-50.

i) Experimentos de lixiviacion de elementos traza median-
te el método de columnas de lixiviacion propuesto por
Domeénech et al. (2002). Estos experimentos consistieron en
preparar columnas empacadas con los residuos, mezclados
con arena silicica (250 g de muestra y 340 g de arena) para
aumentar el flujo del agua. Las muestras se saturaron con
agua milli Q y tras 24 horas se colectaron los lixiviados
para el analisis. Posteriormente se dejaron reposar durante
una semana, tiempo al cual se volvieron a saturar con agua
milli Q durante 24 horas y se volvieron a colectar los lixi-
viados para su analisis y asi sucesivamente a lo largo de
cinco meses. Posteriormente se cuantificaron los cationes
en los lixiviados mediante ICP-AES (con un equipo TJA
Iris Advantage Radial), elementos traza por ICP-MS (en un
equipo VG Plasma Quad PQ2 ) y los aniones por HPLC.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mineralogia de los residuos

Los jales estan constituidos principalmente por cuarzo,
feldespatos y calcita, de acuerdo al difractograma mostrado
(Figura 2). Por microscopia electronica (SEM-EDAX) se
detectd en los jales pirita con inclusiones de aguilarita y
esfalerita (Figura 3), ademas de galena (Figura 4).

Estimacion de la capacidad de neutralizacion neta de
acidez (CNNA)

Para calcular la capacidad de generacion de acidez
(CGA) se asumiod que el acido que se forma se produce a
partir de los moles de pirita; la capacidad de neutralizacion
de acidez (CNA) se calculd a partir de los moles de calcita.
Debido a que no todo el azufre estd presente como pirita
(puede encontrarse como otros sulfuros con menor CGA),
este calculo podria sobreestimar el potencial real de pro-
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Tabla 1. Valores estipulados en el material de referencia RTS-4 de
CANMET, Canada, valores determinados, porcentajes de error de la de-
terminacion y limites de deteccion por ICP-AES e ICP-MS (*).

Elemento Valor Valor Error Limite de
estipulado  determinado (%) deteccion
S (%) 359+1.2 37.55 5 20 ug/kg
Ca (%) 0.327 £ 0.028 0.33 0 10 pg/kg
Al (%) 0.339 = 0.030 0.30 12 10 pg/kg
Mg (%) 0.179 £0.019 0.18 0 10 png/kg
Mn (%) 0.2 0.20 0 10 ng/kg
Ti (%) 0.08 0.06 25 10 pg/kg
Ni (ng/g) 7940 + 360 7698.52 3 10 pg/kg
Co (ng/g) 186 + 21 157.10 16 10 pg/kg
Cu (pg/g) 280 £ 15 258.19 8 2 ng/kg *
Zn (pg/g) 158 + 14 177.11 12 2 ng/kg *
Pb (ng/g) 146 + 20 120.00 4 2 ng/kg *
Cd (ng/g) 5 4.50 5 2 ng/kg *
As (ug/g) 207 + 44 225.34 8 2 ng/kg *
Se (ng/g) 100 92.32 7 2 ng/kg *

duccion de acidez. Por otro lado, el analisis por DRX y
SEM-EDS mostro que la calcita es abundante y se encuentra
disponible, por lo que el calculo de la CNA se veria afectado
solamente por posibles reacciones secundarias de formacion
de precipitados. Podria entonces considerarse que los cal-
culos de CGA y CNA corresponderian al potencial maximo
de produccion y neutralizacion de acidez, respectivamente.
La capacidad de neutralizacion neta de acidez (CNNA) es
la diferencia de la CNA menos la CGA, expresada en kg-eq
CaCO; por tonelada de muestra. Una relacion de CNA/CGA
mayor de 3:1 indica un menor riesgo de produccion de
drenaje acido de minas (USEPA, 1994). Los resultados del
calculo de la CNNA se muestran en la Tabla 2 expresados
en kg de CaCO;t.

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia que
solo dos depositos de terreros (MTI y MTIII), no presentan

una relacion de CNA/CGA mayor de 3:1, por lo que se puede
decir, principalmente para MTI, que son potencialmente
productores de drenaje acido de minas, aunque en la actua-
lidad éste proceso no se presente. No obstante, en los otros
depositos de jales y terreros estudiados procedentes de las
minas La Asuncion (MJM, MJP y MTII) y las Torres (MJT)
no existen las condiciones para la produccion de drenaje
acido, debido a que el exceso de calcita neutraliza cualquier
produccion de acidez. Los resultados obtenidos para estos
residuos confirman lo reportado por Carrillo-Chavez et al.
(2003) respecto al bajo potencial de generacion de drenaje
acido de los residuos mineros de Guanajuato.

Composicion quimica de los residuos

En la Tabla 3, se presenta la composicion de elementos
mayores de las muestras de jales y terreros, determinada
por fluorescencia de rayos X. Los resultados de los analisis
quimicos cuantitativos por ICP-AES e ICP-MS se muestran
en la Tabla 4, en donde se presentan mas detalladamente
los contenidos de Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, As y Se con valores
minimo, maximo y promedio. Las concentraciones de zinc
en los jales de la mina La Asuncion (180 mg/kg y 330 mg/
kg) fueron mayores que en los jales de la mina Las Torres
(62 mg/kg). Con respecto al plomo, los jales de la mina
La Asuncion presentan concentraciones mayores (hasta
74.8 mg/kg) que los jales de la mina Las Torres (hasta 40.2
mg/kg). Las concentraciones de cadmio son similares en
ambos residuos de minas (2.5 mg/kg y 3.5 mg/kg). Con
respecto al cromo, las concentraciones son superiores
en los jales de La Asuncion (14-18 mg/kg de Cr) que en
los jales de Las Torres (13 mg/kg). En caso contrario, las
concentraciones de arsénico son superiores en los jales de
Las Torres (36 mg/kg) que en los procedentes de la mina
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Figura 2. Espectro de Difraccion de Rayos X de una muestra de jales del Distrito Minero de Guanajuato. Se observan minerales de cuarzo (Qz), albita

(AD), clinocloro (Cln) y calcita (Cal).
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Tabla 2. Resultados de la estimacion de la capacidad de neutralizacion
de acidez (CNA), la capacidad de generacion de acidez (CGA) y la
capacidad de neutralizacion neta de acidez (CNNA), reportados en kg
de CaCO;t.

Clave CaCoO;, CNA S CGA CNNA CNA:CGA

(%) CaCO; (%) CaCoO,
MIM 6.50 65 0.30 9.37 55.6 6.9:1
MJP 8.73 87.3 0.62 19.38 67.9 4.5:1
MIT 9.90 99 0.24 7.5 91.5 13.2:1
MTI 1.50 15 2.76 86.25 =713 1:5.7
MTII 7.94 79.4 0.34 10.63 68.8 7.5:1
MTII  3.42 342 0.92 28.75 5.5 1.2:1

La Asuncion (21-24 mg/kg). No se detectd mercurio en las
muestras analizadas.

Por otra parte se determinaron altas concentraciones
de selenio en los jales de la mina La Asuncion (27-38 mg/kg
de Se), lo cual es congruente con la presencia de sulfosales
en el distrito (Vassallo, 1988); en particular se han reporta-
do concentraciones altas de selenio en las Vetas La Sierra
de donde proceden estos jales (Randall et al., 1994). En
cambio en los jales de la mina Las Torres se determinaron
contenidos menores de Se (2 mg/kg).

Respecto a los terreros, las mayores concentraciones
encontradas de zinc y plomo corresponden a los depositos
de los terreros MTIII (478 mg/kg y 226 mg/kg, respectiva-
mente), lo cual es importante dado que como ya se habia
mencionado anteriormente, en estos terreros se podria dar en
el futuro lixiviacion de metales una vez agotada la calcita.

En los terreros MTI se detectaron 100 mg/kg de As,
que corresponde a la mayor concentracion de arsénico
medida tanto en los jales como en los terreros estudiados
en este trabajo. Esta concentracion es baja comparada con
las concentraciones encontradas en otros distritos mineros

del mundo, por ejemplo en los residuos de Aznalcoéllar en
Espafia se determino hasta 80 % en peso de sulfuros con 0.5
% en peso de As (Alastuey et al., 1999) y los residuos de
Zimapan en México donde las concentraciones de arsénico
son hasta de 2.1% en muestras de jales mineros (Ongley et
al.,2001; Méndez y Armienta, 2003). Sin embargo, debido
a que este residuo es potencialmente generador de drenaje
acido y a la toxicidad del arsénico, es recomendable conti-
nuar con el monitoreo de los lixiviados que eventualmente
se produzcan.

Potencial contaminante de los lixiviados

Se estudio la capacidad de lixiviacién de metales a
partir de la oxidacion de los residuos mediante ensayos en
columna. La concentracion de los metales en los lixiviados
depende tanto de la oxidacion de las fases potencialmente
contaminantes, como de la posible precipitacion de fa-
ses secundarias o de la adsorcion en la superficie de los
minerales.

Los resultados de estos experimentos (Figura 5),
muestran que a las 24 horas se liberan las mayores con-
centraciones de elementos traza que provienen de las frac-
ciones débilmente ligadas a los residuos, a partir de la 3*
semana practicamente no se lixivian mas. El experimento
se mantuvo a lo largo de cinco meses debido a las bajas
concentraciones de los elementos determinados. Ademas,
estos resultados son congruentes con los obtenidos para los
extractos acuosos con la norma DIN 38414-4 (ver Tabla 5).
Las bajas concentraciones en los lixiviados de las columnas:
Zn (<180 pg/L), Cu (<80 pg/L), Sb (<350 pg/L), Se (<50
ng/L), As inferior al limite de deteccion analitico (<2 pg/L),
y en los extractos acuosos, indican que no hay lixiviacion
considerable de metales a partir de los jales estudiados.

! 40 pm

Figura 3. Imagen por microscopia electronica de barrido (MEB) de un
grano de pirita (Py) con inclusiones de esfalerita (Sp), aguilarita (Agu) y
plata nativa (Ag®), en los jales MIM.

I 1
B pm

Figura 4. Imagen por microscopia electronica de barrido (MEB) de un
grano de pirita (Py) con inclusiones de galena (gl) y plata nativa (Ag®),
en los jales MJP.
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Tabla 3. Analisis semicuantitativo por Fluorescencia de Rayos X en muestras de terreros y jales del Distrito Minero de Guanajuato.

Componente MJ P MJM MJT MTI MTII MTIII
(% +25) (% +25) (% +25) (% +25) (% +2s) (% +25)
Si0, 68.70 % 0.93 64.45 =0.90 68.42 =0.93 49.44 +0.79 50.11 +£0.79 50.68 = 0.80
ALO, 8.47 +0.23 10.10 +£0.25 743 £0.22 19.17 £0.35 13.62 £ 0.30 11.85 +0.28
Ca0 713 £0.17 6.63 +0.16 6.91 £0.16 0.13 +0.02 738 +£0.17 10.04 = 0.20
MgO 1.54 £0.10 222 +0.12 1.34 +£0.09 2.68 +0.13 341 +0.15 383 +0.16
Na,0 1.16 +£0.09 1.38 £0.10 1.09 +0.09 0.40 + 0.05 0.85 +0.07 0.87 0.07
K0 3.17 £0.09 3.20 £ 0.09 3.22 +0.09 459 +0.11 3.28 £0.09 3.64 £0.10
Fe,0, 2.63 +0.16 3.62 +0.19 276 +0.16 11.84 +0.34 711 £0.26 5.04 £0.22
MnO 0.29 +0.01 0.25 = 0.09 0.12 +0.07 nd 0.15 +0.07 0.24 +0.09

s: desviacion estandar; n.d: no detectable. MJP, MJM: Jales de la mina La Asuncion; MTI, MTII, MTIII: Terreros de la mina La Asuncién; MJT:

Jales de la mina Las Torres.

Los depositos de jales contienen los metales en for-
ma de sulfuros: pirita (Fe,S), marcasita (FeS,), esfalerita
[(Zn,Fe)S)], calcopirita (CuFeS,), galena (PbS), pirargirita
(AgsSbS;), arsenopirita (FeAsS), pirrotita (FeS), con con-
centraciones totales de sulfuros que no exceden al 2 % en
ambos jales. Por otro lado, las altas concentraciones de
minerales con alto potencial neutralizante como la calcita
(6.5-9.90 %) y dolomita [Ca,Mg(CO;),] neutralizan cual-
quier posible formacion de acido (Nicholson et al., 1998).
Se puede concluir de manera general que no existen las
condiciones geoquimicas para que ocurra lixiviacion de
metales. No obstante, los metaloides arsénico y selenio, po-
drian movilizarse bajo estas condiciones cercanas a la neu-
tralidad. Sin embargo, no se observo lixiviacion de arsénico
probablemente debido a que éste se encuentra adsorbido en
particulas coloidales de 6xidos de hierro como la goethita.
Ademas, las concentraciones de arsénico encontradas en
los jales mineros estudiados fueron bajas.

De acuerdo a los estudios realizados y a que no se
detectan elevadas concentraciones de selenio en los lixi-
viados, se planted la interrogante de identificar la causa de
la poca movilizacion de este elemento. Para resolver esta
incognita se realizaron estudios de microscopia electronica
afin de detectar la especie mineral en la cual se encuentra el
selenio en los residuos mineros. Se encontrd que el selenio
esta presente como aguilarita (Ag,SeS), la cual se encuen-

tra protegida por pirita (Figura 3), razon por la cual no se
produce lixiviacion de selenio en los jales de las minas La
Asuncion (MJM y MJP) y Las Torres.

CONCLUSIONES

1. Los jales y terreros estan constituidos mayoritaria-
mente por cuarzo, feldespatos y en menor proporcion calcita
y hematita. Ademas se encuentran en el orden de traza
fluorita, aguilarita, galena, esfalerita, calcopirita y pirita con
contenidos inferiores al 1 % en peso de arsénico.

2. Las concentraciones promedio de elementos tra-
za son mas heterogéneas en muestras de terreros que en
jales.

3. Las concentraciones de Zn, Pb y Cd son mayores en
jales antiguos (JMM y JMP) que en jales recientes (JMT).
Mientras que las concentraciones de cromo son similares
en ambos residuos.

4. Los resultados de los experimentos en columna
indican que no existe lixiviacion significativa de metales a
partir de los jales en la zona de estudio. A las 24 horas se
presentan las mayores concentraciones de elementos traza
en los ensayos en columna, y a partir de la tercera semana
disminuyen a niveles muy bajos y se mantienen practica-
mente constantes.

Tabla 4. Concentracion total de metales en muestras de residuos mineros (concentraciéon minima, maxima y promedio) del Distrito Minero de Guanajuato.

Determinados por ICP-AES y por ICP-MS.

Sitio MIJM MJP MJT MTI MTII MTIII

N 8 12 6 6 6 6
Elemento [C] [C] [C] [C] [C] [C]

(mg/kg) min max prom min @ max prom ~min mMax prom ~min mMax prom min Max prom min mMax prom
Zn 175.74 185.65 180.60 328.10 334.80 331.50 60.30 65.30 62.80 96.80 104.50 100.60 161.70 182.30 172.00 414.30 543.00 478.60
Cu 20.50 21.70 21.10 42.70 46.70 44.70 14.30 16.00 15.10 69.50 82.00 75.80 119.60 122.40 121.00 73.50 103.30 88.40
Pb 49.60 69.60 59.60 55.20 74.80 65.00 30.50 40.20 3530 14.90 31.40 23.10 40.50 50.90 45.70 211.40 214.00 226.20
Cd 1.50 390 270 210 290 250 3.10 386 348 470 476 473 3.10 332 321 480 548 514
Cr 18.72 18.60 18.16 12.12 17.52 14.82 11.80 14.60 13.20 45.50 66.64 56.07 19.40 26.34 22.87 30.30 43.00 36.65
As 2490 25.00 2490 21.20 22.40 21.80 30.40 42.70 36.60 94.30 101.00 97.70 47.40 64.40 5590 16.00 46.00 31.00
Se 23.80 30.60 27.20 3520 4090 38.00 1.79 220 200 1.79 1.83 180 3.71 9.77 6.70 20.70 33.20 26.90

N = Numero de muestras. [C] min = Concentracion minima, [C] max = Concentracion maxima, [C] prom = Concentracion promedio.
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Figura 5. Elementos traza analizados por ICP-MS en lixiviados de residuos mineros del Distrito Minero de Guanajuato.

5. Las concentraciones de elementos traza en los Tabla 5. Concentraciones de elementos traza en el extracto acuoso 1:10
lixiviados obtenidos de acuerdo a la norma DIN 38414-4  obtenido de acuerdo con la norma DIN 38414-4 (DIN, 1984).
y en los ensayos de columna son bajas y consistentes entre Elementos MIM MIJP MIT
ambas pruebas. (ng/h) (ng/L) (ng/h)

6. En los jales de la mina La Asuncién (MJM y MJP) Zinc 26 25 27
y en los jales de la mina Las Torres no ocurre lixiviacion IC\“ <85 <65 <95
de selenio debido a que la especie mineral mas abundante SE N ) 5
en los jales es la aguilarita (Ag,SeS), la cual se encuentra Pb 1 1 1
protegida por pirita. Cd 1 1 <1

7. En los depositos de jales tanto antiguos como re- /;S ‘7‘ g ?

[$]

cientes y en un deposito de terreros (MTII) no existe drenaje
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acido de minas. En cambio en dos depdsitos de terreros (MTI
y MTIII), una vez consumida la calcita puede producirse en
el futuro este proceso.

8. Debido al potencial generador de acido del deposito
de terreros MTI y a su contenido de arsénico, es recomen-
dable establecer un programa de monitoreo y remediacion
especifico.
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