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RESUMEN

Se analizan los aspectos geoldgicos y los métodos de beneficio usados historicamente en el Distrito
Minero de Guanajuato para plantear hipdtesis respecto a las condiciones geoquimicas que pueden
encontrarse en los residuos de la extraccion. Se compil6 informacion sobre las condiciones geograficas
del distrito, los tipos de mena, la historia de produccion, los procesos de beneficio y las toneladas de oro
y plata recuperadas. Con estos datos se estiman las cantidades de residuos que puede haber dispersos y
se proponen las cantidades de calcita y pirita presentes en los jales en funcion de la ubicacion del
yacimiento de procedencia.

Segun la historia de produccion, en Guanajuato se han extraido aproximadamente 95 millones de
toneladas de roca mineralizada que se han beneficiado por diferentes sistemas: fundicion y amalgamacion
de 1548 a 1905, cianuracién de 1905 a la actualidad y flotacién “bulk™ de 1946 a la actualidad. Los
elementos presentes en los jales que pueden ocasionar problemas por toxicidad son: arsénico, cadmio,
cobre, plomo, selenioy zinc, ademas del mercurio y el cianuro que fueron agregados durante el beneficio.

Los contenidos de pirita y otros sulfuros en los jales deben tener una variabilidad muy alta debido
a que los yacimientos son muy heterogéneos. Las concentraciones de sulfuros en los yacimientos son
mayores cuando la mena se encuentra como filones y como brechas que como stockworks. En las zonas
de alteracion argilica hay altas concentraciones de pirita. Por otra parte, cuando la mena se encuentra
oxidada tiene muy bajo contenido de sulfuros. Se observa que el contenido de sulfuros en los jales varia
segln su origen geoldgico: Veta Madre Centro profundo (Rayas) > La Sierra =~ La Luz > Veta Madre Sur
(stockwork) > Veta Madre Centro somero (oxidacion).

El contenido de calcita en los jales, y por lo tanto su capacidad para neutralizar la acidez, depende
de la concentracion de este mineral en la ganga, la cual es controlada por la mineralogia de la roca
encajonante y por el tipo de alteracion hidrotermal predominante en cada seccion del yacimiento. El
Unico tipo de alteracion hidrotermal que favorece la capacidad de neutralizacion de acidez es la propilitica,
la cual se encuentra muy extendida en las rocas, alcanzando mas de 10 km desde el centro de la veta. Se
observa que el contenido de calcita en los jales varia segun el yacimiento de procedencia: La Luz > La
Sierra =~ Veta Madre Sur > Veta Madre Centro. Algunos jales del Distrito de Guanajuato pueden tener
capacidad de generacién de acidez, especificamente los que tienen como origen las zonas bajas de los
yacimientos.

Palabras clave: historia de extraccion, métodos de beneficio, jales, pirita, calcita, Guanajuato.
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ABSTRACT

We describe the geological features and the extraction methods historically applied in the
Guanajuato Mining District, in order to propose hypothesis about the geochemical conditions that prevail
in the tailings. Information about geographical conditions of the district, ore type, production history,
processing methods, and the recovered amount of gold and silver was compiled. We estimate the
approximate volume of tailings and the concentration of calcite and pyrite in relation with the location
on the source deposit.

According with the production history, approximately 95 million tons of mineralized rock have
been extracted and processed by different methods: smelting and amalgamation (from 1548 to 1905),
cyanidation (from 1905 to present), and flotation (from 1946 to present). The elements present in the
tailings that may be hazardous because of their high toxicity are: As, Cd, Cu, Pb, Se, and Zn, in addition
to Hg and Cyanide, which have been added during processing.

Due to the heterogeneity of the deposits, the sulfide content in the tailings is highly variable. The
sulfide concentrations are higher when the ore occurs as veins and breccias than when it is contained in
stockworks. In the areas with argillic alteration, pyrite is present in high concentration. When the ore is
oxidized, its concentration of sulfide is very low. Therefore, the sulfide concentration in the tailings
varies in accordance with the source mineralogy in the following relation: Veta Madre center, deep
(Rayas) > La Sierra =~ La Luz >Veta Madre south (stockwork) > Veta Madre center, shallow (oxidation).

The amount of calcite in the tailings, and therefore the capacity for acidity neutralization, depends
on the calcite concentration in the gangue, which is controlled by the host-rock mineralogy and the
predominant alteration type in each section of the deposit. The only type of alteration that favors the
neutralization capacity is the propylitic alteration. This alteration type is widely spread in the deposit
(farther than that 10 km from the veins). The content of calcite in the tailings varies with the location of
the source deposit as follows: La Luz > La Sierra =~ Veta Madre south > Veta Madre center. Some tailings
have a high acidity generation capacity, namely those that come from the deeper section of the deposit.
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INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos generados por la
explotacion minera ocasiona muchos problemas ambien-
tales, entre los que se encuentran la pérdida de cobertura
vegetal, la creacion de estructuras poco consolidadas que
son susceptibles a la erosion edlica e hidrica, (Moore y
Luoma, 1990; Salomons, 1995), la introduccion al ambiente
de sustancias toxicas en los procesos de beneficio, y la
generacion de acidez y metales pesados al exponer a los
minerales de los yacimientos a un ambiente oxidante (Moore
y Luoma, 1990; Dudka'y Domy, 1997; Gray, 1997; Larocque
y Rasmussen, 1998).

La generacidn de acidez es controlada por la oxidacion
de pirita, que es el sulfuro que se encuentra en mayores
concentraciones en las vetas (Plumlee, 1999). La oxidacién
es un proceso muy complejo en el que intervienen factores
mineralégicos y microbiol6gicos, ya que segun las
condiciones puede ser abidtica o bidtica; el agente oxidante
de la oxidacion abi6tica es el oxigeno y el de la bidtica es el
ion férrico en solucion (Baker y Banfield, 2003). La
oxidacion bidtica se produce a pH < 4 y es realizada por
comunidades bacterianas, siendo predominante la especie

Acidiothiobacillus ferrooxidans (Baker y Banfield, 2003).
La tasa de oxidacién bidtica es de 1 a 5 6rdenes de magnitud
mayor que la abidtica (Singer y Stumm, 1970). La oxidacién
abidtica de la pirita, que ocurre a pH > 4.0 es favorecida
por un balance adecuado de agua y oxigeno (Plumlee,1999):

FeS,+ 15/4 0, g+ 7/2 H,0 —
Fe(OH); o+ 2 SO, % + 4 H'y (1)

Se han identificado dos pasos para este proceso, primero
ocurre la oxidacion de sulfuro por oxigeno (Singer y Stumm,
1970):

FeSZ () +7/2 Oz (g)+Hzo -
Fe @+ 2 50,7 g+ 2 H' (i) 2

Posteriormente ocurre la oxidacion de Fe?* a Fe*, también
por oxigeno:

FeZ+(aq) + Y Oz (@ + H+(aq) - Fe3+(aq) +1 Hzo (3)

La concentracion del ion oxidante férrico en solucién es
limitada por la formacién de ferrihidrita que ocurre a pH
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cercano a la neutralidad:
Fe3+(aq)+ 3Hzo rd Fe(OH) 3(s)+ 3H+(aq) (4)

Al bajar el pH a menos de 4.0, la bacteria
Acidiothiobacillus ferrooxidans utiliza el ion ferroso para
sus actividades metabolicas y lo oxida al estado férrico, el
pH acido favorece que permanezca en solucidon. El ion
férrico es un oxidante mas agresivo que el oxigeno y genera
cuatro veces mas moles de acido (Plumlee, 1999):

FeS,« + 14Fe¥+ 8 H,O0 —
15Fe* e + 250,47 + 16H"eqy  (5)

Si hay especies minerales que al disolverse aporten
alcalinidad (carbonatos o algunos aluminosilicatos), las
condiciones de pH permanecen de neutras a alcalinas, situa-
cioén que favorece la adsorcion de los metales en las super-
ficies de dxidos de hierro presentes (Langmuir, 1997). La
reaccién global de oxidacién de pirita y neutralizacion de
la acidez por calcita es:

4FeS, o+ 8CaCO; o+ 150, ¢ + 6H,0 —
4Fe(OH)yq + 8SO.Z o) + 8Ca% g + 8CO, ¢ (6)

El CO; se distribuye en las especies HCO; 0 CO;* en
funcion del pH y puede formarse yeso segun las condiciones
de saturacion de CaSQ, en solucién. Los aluminosilicatos
tienen menor intensidad de neutralizacion debido a su baja
tasa de intemperismo respecto a los carbonatos, para el caso
especifico de anortita (Plumlee, 1999):

CaAIZSiZOB o7t 2 H+(a‘1)+ H0 —
Ca?* + AlLSi,05(OH), 7

En la Figura 1 se esquematiza la problematica de
generacion de residuos para los yacimientos epitermales
del Distrito de Guanajuato. La permeabilidad de las rocas
encajonantes condiciona la infiltracién natural de agua y
oxigeno en los yacimientos y se produce una oxidacion
natural que se extiende a profundidad. En las zonas de
oxidacién de los yacimientos epitermales, parte de los
sulfuros se han oxidado y pueden encontrarse 6xidos y
sulfatos. Algunas de las fases secundarias formadas en esta
zona pueden hidrolizarse al entrar en contacto con agua
meteorica, liberando acidez al medio; por ejemplo, para el
caso de jarosita (Dold, 1999):

KFe3(S0,)2(OH)g ¢y —
3FeO(OH) )+ K* g+ 25047 o) + 3H"xq) (8)

Sin embargo, aunque algunos minerales de la zona de
oxidacién pueden liberar acidez y elementos con potencial
téxico (EPT) al interaccionar con agua, las menas de
sulfuros sin oxidar tienen mayor potencial de producir
drenajes acidos (Plumlee, 1999).

En México, los métodos empleados actualmente para
la recuperacion de oro y plata de yacimientos epitermales,
segun la mineralogia de la mena, son: (i) fundicién de
concentrados de la flotacion bulk, recuperando oro y plata
como principales, (ii) fundicién de concentrados o menas
de alta ley recuperando oro y plata como subproductos, (iii)
lixiviacion con cianuro o tiosulfato de concentrados 0 menas
de baja ley. Actualmente, en el Distrito de Guanajuato se
aplica principalmente la flotacion bulk y, en menor grado,
la cianuracion; en ambos se recupera un concentrado
metalico menor al 5 % del volumen total procesado, el resto
del material es depositado en presas de jales (SCMMSFG,
2002).

Los métodos de construccion de jales que se han
aplicado en México son: (i) deposito de materiales sélidos
en aguas profundas aisladas de la presencia de oxigeno,
para zonas costeras, y (ii) dep0sito subaéreo de lodos, donde
se drena el agua y se retienen los materiales sélidos; este
Gltimo tiene las variantes de descarga por adelgazamiento
central, de aguas abajo y aguas arriba (CNA, 2000). El
método subaéreo consiste en la construccion de una cortina
de retencion de so6lidos con clastos gruesos para que el agua
drene libremente; los clastos en algunos casos son material
de baja ley con alteracion argilica y pueden contener
cantidades altas de pirita. Los lodos residuales de la
extraccion, que tienen de 30 a 35 % de s6lidos en suspension
(Robertson, 1994) son vaciados en las presas de jales.

En zonas con topografia abrupta, como es el caso de
Guanajuato, se utiliza el método aguas arriba con el fin de
optimizar la relacion de volumen de residuos depositados
con el area de la cuenca de captacion (AIMMGM, 1993).
En el método aguas abajo, los taludes se van construyendo
gradiente abajo del primer deposito realizado. EI método
de descarga por adelgazamiento central se utiliza en zonas
planas, contruyendo una barrera perimetral de materiales

Concentrado metalico,
del 1 al 5 % del material
procesado

Material de baja ley|

‘. o Material residual, 95 al 99 %
0 “terreros’

confinado en presas de jales

Yacimiento epitermal
alojado en fisuras

textural Talud, clastos|

gruesos

Figura 1. Esquema de la explotacion de los yacimientos epitermales y la
generacion de residuos en el Distrito de Guanajuato.
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gruesos, y descargando los lodos en el centro.

El principal factor que controla la problematica
ambiental que existe en las areas mineralizadas, tanto antes
de las actividades mineras como durante la extraccion y el
procesamiento, es la mineralogia del yacimiento (Plumlee
y Nash, 1995). Otros factores importantes son los métodos
de minado, el beneficio y el clima.

Los yacimientos de un tipo determinado con caracte-
risticas geoldgicas similares deben producir un impacto al
ambiente parecido (Plumlee et al. 1995). Este impacto puede
ser establecido y cuantificado compilando las caracteristicas
geoldgicas y mineraldgicas de los yacimientos, y sobre todo
generando informacién de los procesos que controlan la
liberacion de acidez y EPT en los sitios de interés.

Especificamente, el impacto ambiental de los
yacimientos epitermales en México se deriva de los tamafios
tan grandes [mayores a 50 millones de toneladas (Mt), tanto
en Zacatecas como en Guanajuato (Gross, 1975) y Pachuca
(Plumlee etal., 1995)]. La intensa explotacion de estos yaci-
mientos ha alterado la superficie, cubriendo con residuos
el suelo y la vegetacidn en areas extensas de estos distritos.
Debido a que los depdsitos de residuos no presentan una
cubierta en su superficie pueden ser susceptibles a la erosion
hidrica y edlica. Por ejemplo, Castro-Larragoitia et al.
(1997) reportan que debido a la falta de cobertura vegetal
en un deposito de jales en Santa Maria de La Paz, San Luis
Potosi, México, los residuos se han dispersado contami-
nando los suelos y los cuerpos de agua en una zona de 100
kilémetros cuadrados.

En el Distrito de Guanajuato la historia de la
extraccion esta bien documentada y se han realizado muchos
esfuerzos para describir la geologia y mineralogia de los
yacimientos. En esta revision se plantean los posibles
escenarios que existen en los depositos de jales que hay en
Guanajuato, se estiman los volimenes de residuos desde
los datos de produccién y se sugieren hipotesis respecto a
las concentraciones de pirita y calcita seguin el origen
geoldgico.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DEL
DISTRITO DE GUANAJUATO

El Distrito Minero de Guanajuato se localiza a 360
km al noroeste de la ciudad de México entre los 21°05’ y
21°00’ de latitud Norte y 101°20” y 101°10" de longitud
Oeste. La mayor parte de las minas del distrito se localizan
dentro de la subcuenca del rio Guanajuato, que tiene una
extension de 103,255 ha y pertenece a la cuenca del rio
Lerma (Figura 2). La region tiene una topografia muy
abrupta, variando en altura de 2,800 m snm en la Sierra de
Guanajuato a 1,900 m snm, 15 km al SW en el valle donde
comienza el Bajio y se encuentra el acuifero local.

El clima presenta un zonamiento acorde con la
topografia, de tal manera que las zonas mas altas reciben
mayor precipitacion y ademas tienen mayor densidad de
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Figura 2. Ubicacion de la zona del Distrito Minero de Guanajuato e
hidrologia.

vegetacion, funcionando como centros de condensacion y
concentracion de humedad. La temperatura media anual es
del orden de 18.7° C, oscilando entre los extremos de 5y
35° C con un promedio de 77 dias con lluvia al afio. Datos
referentes a las lluvias de los ultimos 100 afios muestran
una precipitacion promedio de 670.7 mm con una desviacion
estandar de 173.25; el valor minimo de precipitacion se
present6 en 1961 con 280.3 mmy el maximo se observé en
1971 con 1,253 mm. La evaporacion anual promedio es de
2,000 mm. La humedad relativa promedio es del 66 %. La
velocidad media de los vientos es de 2.9 m por segundo
con una direccion dominante de suroeste y oeste (datos del
archivo meteorolégico local).

GEOLOGIA

El distrito forma parte del cinturdn de mineralizacion
plata—plomo-zinc que corre paralelo al flanco este de la
Sierra Madre Occidental (Clark et al., 1982). En la Figura
3 se distinguen las unidades litoldgicas que afloran en la
superficie asi como las fallas y las principales minas.

Tonalita Cerro Pelon (Jtcp). Conjunto de rocas masi-
vas cristalinas leucocraticas, cortado por numerosos diques
doleriticos. A esta unidad se le ha asignado una edad entre
el Jurésico Tardio y el Cretacico (Martinez-Reyes, 1992).

Diorita La Palma (Kdlp). Consiste de diversas facies
cristalinas de rocas de composicion principalmente dioritica,
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Aluvion del Cuaternario
Grava El Capulin del Cuaternario
Conjunto volcanico del Terciario

Conglomerado Guanajuato
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Figura 3. Bosquejo geoldgico del Distrito Minero de Guanajuato. Las principales minas del distrito estan encerradas en un évalo: LL: La Luz; V: La
Valenciana; Ca: Cata; R: Rayas; Si: Sirena; LT: Las Torres; SN: San Nicolas; Ecu: El Cubo.

granitica y gabroica, que estan cortadas por numerosos
diques granofidicos, doleriticos y basalticos; su edad es del
Cretacico Temprano (Martinez-Reyes, 1992).

Complejo volcanico-sedimentario Sierra de
Guanajuato, CVSG, (Kcsg). Este complejo del Cretécico
Temprano agrupa diversas facies volcéanicas y sedimentarias
marinas que alcanzan aproximadamente 600 m de espesor.
Estd compuesto por pizarras negras carbonceas ademas
de calcareas, interestratificadas con areniscas, calizay flujos
de lava de composicion andesitica a basaltica; todos se
presentan débilmente metamorfizados a filitas y marmol y
alterados por hidrotermalismo. Con el nombre de formacién
Esperanza se conoce a un miembro de este complejo que
constituye la Unica unidad compuesta por calizas en la zona.

Conglomerado Guanajuato (Tcgu). Formacion de
origen continental del Eoceno Medio que descansa
discordantemente sobre el CVSG y tiene un grosor minimo
de 1,500 m (Gross, 1975). Consiste en un conglomerado
mal clasificado con intercalaciones de arenisca, de
estratificacion delgada a gruesa; en la base estan presentes

arenitas volcanicas y lavas andesiticas. Cerca de zonas
fracturadas presenta alteracion propilitica y color verde por
la presencia de clorita (Mango, 1992).

Conjunto volcanico del Terciario (Tv). Se agrupa con
esta denominacion a una secuencia volcanica del Eoceno
tardio-Oligoceno, compuesta por las siguientes unidades:

Formacion Loseros (Tol). Arenita volcénica verde
cuando esta cloritizada o violeta si se encuentra oxidada;
de 10 a 52 m de grosor (promedio 30 m), formada en
condiciones lacustres (Randall-Roberts et al., 1994).

Riolita La Bufa (Trbu). Flujos piroclasticos de 360 m
de espesor y una edad por K-Ar de 37 £ 3 Ma (Gross,
1975). Debido a que esta roca es muy quebradiza, durante
el fallamiento y posterior paso de fluidos mineralizantes se
formaron yacimientos tipo stockwork, sobre todo en la
estructura de la Veta Madre (Mango, 1992).

Arenisca Calderones (Taca). Con 200 a 250 m de
grosor, sobreyace discordantemente a la Riolita La Bufa.
Se trata de una unidad volcaniclastica verdosa, debido a
cloritizacion, que incluye depésitos de lahar y una
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megabrecha compuesta de fragmentos de hasta 10 m de
didametro de las rocas mesozoicas y del Conglomerado
Guanajuato (Randall-Roberts et al., 1994).

Andesita El Cedro (Tace). Flujos de lava andesitica y
tobas de composicidn dacitica a andesitica; presenta un
espesor de 250 a 640 m (Randall-Roberts et al., 1994).

Riolita Chichindaro (Trch). Secuencia de domos y
flujos de lava interestratificados con brechas y tobas
volcanicas pobremente clasificadas, se aprecian texturas
porfiriticas fluidales. Tiene una edad estimada por K-Ar
de 32+ 1 Ma (Gross, 1975). En algunas zonas a esta unidad
se le conoce como intrusivo Peregrina (Tmp), inclusive
existe en las zonas bajas de las minas de Rayas y Sirena un
porfido de monzonita el cual puede ser la base de esta unidad
(Mango, 1992).

Basalto El Cubilete (Qbcu). Representa las ultimas
manifestaciones volcanicas en laregion y consiste de basalto
de olivino y andesita de augita con textura traquitica; se
aprecia en los cerros El Gigante, el mas alto de la region
con 2,960 m snm, y El Cubilete (Randall-Roberts et al.,
1994).

Grava EIl Capulin (Qgca). Aflora en las partes bajas
del Sur del distrito, y estd compuesto por material coluvial
de arena tobacea y conglomerado (Martinez-Reyes, 1992).

Aluvion del Cuaternario (Qal). Esta unidad, junto con
la anterior, conforma estructuras donde se encuentra el
acuifero local.

La estructura del distrito es muy compleja,
encontrandose rocas cretacicas deformadas y
metamorfizadas, fallas normales cenozoicas, y una posible
caldera relacionada con el volcanismo del Terciario
(Randall-Roberts et al., 1994). Las principales fallas tienen
rumbo NW con longitudes de uno a mas de 30 km, como la
Veta Madre, y se extienden a profundidad mas de 1,000 m
(Gross, 1975); en estas estructuras estan alojados los
yacimientos epitermales. También se presenta otro sistema
de fallas de direccion NE. La mineralizacion de oro ocurre
predominantemente en las fallas de la parte E del distrito.
Existen también estructuras circulares que varian de 1 a 8
km de didmetro (Vassallo et al., 1996).

YACIMIENTOS MINERALES

En la zona que abarca al Distrito de Guanajuato
existieron tres épocas metalogenéticas: en el Cretacico, el
Paleoceno y el Oligoceno (Randall-Roberts et al., 1994).
Durante el Cretéacico se formaron cuerpos tabulares de
sulfuros masivos hospedados en rocas Mesozoicas del
CVSG (Randall-Roberts et al., 1994). En la zona norte del
distrito se han localizado dos cuerpos de sulfuros masivos
que representan 1 Mt, con leyes de 80 % de FeS,, 3 ppm de
Ag, 0.2 ppm de Au, 16 ppm de Sny 0.2 % de Zn (Miranda-
Gasca, 2000).

En el Paleoceno se emplazo un batolito granitico hacia
el oeste del distrito. Tanto en el intrusivo como en el halo

de alteracion se formaron yacimientos de tungsteno, selenio,
bismuto, cobre, plata, plomo y zinc e incluso se detectaron
trazas de minerales radioactivos en algunos cuerpos
pegmatiticos (Martinez-Reyes et al., 1995).

La época mas importante de mineralizacion fue en el
Oligoceno y estuvo asociada a la actividad volcanica del
Terciario atribuida a procesos de subduccion. La mayoria
de los yacimientos minerales que se encuentran en la Sierra
Madre Occidental se emplazaron en vetas epitermales
rellenando fisuras (Clark et al., 1982). El Distrito Minero
de Guanajuato se considera un sistema epitermal clasico
de baja sulfuracion (Heald et al., 1987).

Las minas estan alojadas en tres sistemas de vetas
con tendencia NW: La Luz, Veta Madre y La Sierra. La
totalidad de los materiales alojados en las vetas tiene una
ley promedio de 0.1 g/t de Au y 10 g/t de Ag (Gross, 1975)
y menos del 20 % del volumen de los minerales puede
encontrarse en concentraciones econoémicas, es decir con
mas de 1 g /t de Auy mas de 100 g/t de Ag en estructuras de
clavos o bolsas de mineral (Mango, 1992).

Los tres sistemas de vetas presentan un zonamiento
vertical en la mineralogia, el cual fue clasificado en 1975
por Gross en funcidn de la altura en que se encuentran y los
denomind yacimientos superior (de 2,250 a 2,550 m snm),
bajo (de 1,800 a 2,350 m snm) y profundo (de 1,650 a 1,800
m snm). En los tres sistemas existen los mismos minerales
de menay ganga pero en proporciones diferentes (Petruk y
Owens, 1974).

La mena se presenta como filones rellenando fisuras
en zonas de bonanza, como brechas y como stockworks
(Wandke y Martinez, 1928; Randall-Roberts et al., 1994).
Los filones y los stockworks pueden considerarse extremos
de una misma serie (Mango, 1992). Los filones son los
rellenos de fisuras tabulares con contactos agudos y poco
reemplazamiento de las rocas encajonantes, presentan
texturas de intercrecimiento y bandeamiento (Randall-
Roberts et al., 1994). La mena se encuentra en el contacto
entre las rocas encajonantes como capas delgadas entre
material de ganga; en la Veta Madre pueden encontrarse
tres zonas de capas de mineralogia de mena o bonanzas
separadas por capas estériles de cuarzo y calcita (Antlnez,
1964).

En las brechas, la mineralizacion ocurre como vetas
bandeadas rodeando a los clastos de las rocas brechadas y
alteradas. Estas se encuentran principalmente en los
yacimientos bajo y profundo a 2,250-1,650 m snm (Mango,
1992). Los stockworks se formaron en rocas que por sus
propiedades fisicas se quebraron durante el fallamiento
(Riolita La Bufa, Arenisca Calderones y Andesita El Cedro).
Se limitan a la zona baja de los yacimientos entre 2,350 y
1,800 m snm y tienen leyes menores que las vetas tabulares
(Mango, 1992; Randall-Roberts et al., 1994).

La mineralogia de ganga se compone de cuarzo,
feldespatos, pirita, calcita, y arcillas como caolinita,
esmectitay clorita, principalmente (Petruk y Owens, 1974).
Los minerales de mena no sobrepasan el 5% del volumen
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total de las vetas (salvo en el yacimiento profundo, en la
mina de Rayas donde en zonas localizadas puede
encontrarse 20 % del total entre pirita, calcopirita, galenay
esfalerita (SCMMSFG, 2002).

La mena son sulfuros y sulfosales que se presentan
formando bandas en el contacto con las rocas encajonantes
0 como 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—
naumannita (AgS,~SeAgS,~SeS, ), y electrum, todos con
un tamafio aproximado de 25 um (Vassallo, 1988). La pirita
(FeS,) presenta una distribucion desigual en todas las vetas,
en concentraciones del 1 al 10 % (Mango, 1992), la cuales
tienden a aumentar con la profundidad (Buchanan, 1979),
formando cristales euhedrales cuyo tamafio varia de 10 a
1,000 um (Vassallo, 1988).

La galena (PbS), la calcopirita (CuFeS,) y la esfalerita
ZnS se encuentran siempre juntas en todo el distrito. En la
esfalerita, el contenido de cadmio varia entre 3 y 5 %,
aumentando a profundidad (Vassallo, 1988). En las partes
superiores estos sulfuros se encuentran en bajas concen-
traciones con tamafio de grano menor a 100 um,
incrementandose sus concentraciones en yacimientos mas
profundos. En la mina de Rayas en la \eta Madre, de 1,800
a 1,650 m snm hay concentraciones hasta del 15 % de

Ramos-Arroyo et al.

calcopirita, galena y esfalerita de grano muy grueso, de 2 a
10 mm (SCMMSFG, 2002). Otros minerales metalicos que
se encuentran en bajas cantidades son: guanajuatita
(Se,SBiy) pirrotita (Fe,.S), marcasita (FeS,), tetrahedrita
[(Cu,Fe)1,Sh,Sy5] y arsenopirita (FeAsS) (Mango, 1992).

Mango (1992) propone que los fluidos que dieron
lugar a la mineralizacion en el distrito fueron de naturaleza
acida, lo cual deduce por la presencia de alteracion argilica
(ensamble mineraldgico de esmectita, caolinita, haloysita,
pirita'y cuarzo) asociada espacialmente con la mineralogia
de mena y muy localizada en los primeros centimetros
cercanos a las estructuras. Sin embargo, los fluidos minerali-
zantes, que en un inicio fueron &cidos, al interaccionar con
las rocas encajonantes se fueron neutralizando y formaron
un halo de alteracion propilitica (ensamble de clorita, mont-
morilonita, esmectita, cuarzo, calcita, epidota y trazas de
pirita) muy extendida, que alcanza hasta 10 km desde la
estructura de la veta.

La alteracidn potasica (adularia, sericita, cuarzo) es
la segunda en extension y es favorecida por rocas volcanicas
ricas en potasio; se asocia con la mineralizacién de stock-
works en las minas Sirena y Las Torres (Mango, 1992). La
alteracion filica en el distrito se limita al intrusivo Peregrina
y envuelve a la argilica (Randall-Roberts et al., 1994).

La alteracion mas tardia es la silicica que envuelve a

Tabla 1. Compilacion de las caracteristicas de los principales cuerpos mineralizados en el Distrito de Guanajuato (Gross, 1975; COREMI, 1992; Mango,
1992; Randall-Roberts, 1990; Randall-Roberts et al., 1994). CVSG: Complejo volcanico-sedimentario Sierra de Guanajuato.

Mina Estructura de las vetas Tipo de mineralizacion, roca encajonante y alteraciones
Sistema de vetas Dimensiones del cuerpo mineralizado hidrotermales
La Luz Direccion 70° NW, bascula a 40° SW. Filones y brechas de calcita y cuarzo emplazados en rocas magmaticas
La Luz 500 m de largo, 2 a 5 m de espesor, alturas de jurésicas (Kdlp) y en calizas de la formacién Esperanza dentro del
2,300 a 1,950 m snm CVSG (Kcsg).
Alteracién silicica en vetas y propilitica extendida.
Valenciana Direccion NW 50°, bascula a 60° al SW Filones y brechas llenando fisuras. CVSG (Kcsg) al bajo, conglomerado
Veta Madre 1,000 m largo, 2 a 30 m de espesor, alturasde  Guanajuato (Tcgu) al alto
2,300 a 1,700 m snm Alteracion silicica en vetas cubierta por argilica, propilitica extendida.
Cata Direccion NW 50°, bascula a 60° al SW Filones y brechas llenando fisuras. CVSG (Kcsg) al bajo,
Veta Madre 600 m de largo, 2 a 30 m de espesor, alturas Conglomerado Guanajuato (Tcgu) al alto.
2,250 2 1,800 m snm Alteracidn silicica en vetas cubierta por argilica, propilitica extendida
Rayas Direccion NW 50°, bascula a 60° al SW Filones y brechas llenando fisuras. CVSG (Kcsg) al bajo,
Veta Madre 1,400 m de largo, 2 a 30 m de espesor, alturas de Conglomerado Guanajuato (Tcgu) al alto, intrusivo de diorita en la veta.
2250 a 1650 m snm Metales base de 1,800 a 1,650 m snm con Cu + Pb + Zn > 10 %
Alteracidn silicica en vetas cubierta por argilica, propilitica extendida
Sirena Direccion 55° SW, bascula a 45° al SW Stockwork en andesita EI Cedro (Tace) al alto, brechas y filones de
Veta Madre 600 m de largo, 2 a 30 m de espesor, altitudes de cuarzo y calcita en Conglomerado Guanajuato (Tcgu) al bajo.

2,300 a 1,800 m snm

Direccion 60° NW, bascula a 40° SW; 2,375,
000 m®de materiales mineralizados.

Las Torres — Cedro
Veta Madre

Stockwork al alto en Bufa (2,100-1,700 m snm)

2 a 40 m de espesor.

Direccion 45° NW 2,350-2,100 m snm
2 a5 m de espesor

Monte de San Nicolas
La Sierra
Veta Asuncion

Alteracién silicica en vetas cubierta por argilica, potasica y propilitica
extendida

Stockwork y brechas. Conglomerado Guanajuato (Tcgu) en piso Riolita
La Bufa (Trbu) al alto.
Alteraciones potésica y propilitica

Stockwork al alto 2,250-2,350 m snm en andesita El Cedro (Tace).
Alteracidn silicica localizada en la veta, filica y propilitica
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las otras alteraciones. Se presenta muy localizada (maximo
20 m desde las grietas que canalizaron a los fluidos),
deposita principalmente silice y endurece a la roca favore-
ciendo la preservacion de la mineralizacion dandole
resistencia a la erosion (Randall-Roberts et al., 1994). En
la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de los principales
cuerpos mineralizados que se encuentran en el distrito y se
describen brevemente las caracteristicas de cada sistema
de vetas.

Sistema de vetas La Luz

Las vetas del sistema La Luz son fallas pequefias con
tendencia NW 70° a 80° y otras fallas cruzadas. Las minas
en este sistema son: La Luz, Bolafiitos, Sirio, Golondrinos,
San José y San Pedro Xilmonene. Se encuentran en un rango
de profundidad de 2,300 a 1,700 m snm encajonadas en el
miembro de caliza del CVSG (formacién Esperanza) y en
rocas intrusivas graniticas (Randall-Roberts et al., 1994).
Los yacimientos son filones y brechas (Antlinez, 1964) con
leyes en la mina Bolafiitos de 220 g Ag/ty 2 g Au/t (Mango,
1992). La mineralogia de ganga dominante es calcita y
cuarzo, siendo la calcita en este sistema de vetas mucho
mas abundante que en las vetas de La Sierray la Veta Madre
(Antlnez, 1964). El tipo de alteracion que presentan las
rocas encajonantes es propilitica extendida, asi como
argilicay silicica muy localizada en la estructura de la veta
(Mango, 1992).

Sistema de vetas de La Sierra

Las principales minas son: Asuncion, Monte de San
Nicolas, Pasadena, Albertina, Peregrina y EI Cubo,
localizadas entre 2,300 y 1,800 m snm. Transversal a estas
vetas se encuentra un yacimiento superior entre los 2,550 y
2,250 m snm con direccion NE con altos niveles de oro
asociado localmente con domos rioliticos (Randall-Roberts,
1990). En la veta Asuncion existe un stockwork que se
compone de vetillas de cuarzo y calcita que varian desde
pocos milimetros a 30 cm, el grosor de lavetaesde2a5m
(Randall-Roberts et al., 1994).

Veta Madre

Es una falla normal que tiene mas de 30 km de largo
y un desplazamiento vertical de al menos 1,000 m (Gross,
1975). Ha sido la mas importante en cuanto a volimenes
de extraccion y su estructura contiene a las minas (de nor-
oeste a sureste): Copenhaguen, Cebada, San Elias, Guana-
juatito, La Valenciana, Tepeyac, Cata, Rayas, Mellado,
Garrapata, Aparecida, Sirena, Las Torres, Cedro, Purisima,
Santo Nifio y El Nayal.

Los filones en la veta Madre se encontraban principal-

mente en zonas de bonanza en las partes altas, emplazados
en el Conglomerado Guanajuato al alto de la veta y en la
formacion Esperanza al bajo (Antlnez, 1964). Las brechas
se encuentran muy comunmente en la zona central de la
Veta Madre, en los yacimientos bajo y profundo, y se
relacionan con la cercania a la fuente de calor (Mango,
1992). En la mina de Rayas se explota el lamado yacimiento
profundo (1,650 — 1,800 m snm) donde se encuentran leyes
hasta de 6 a 20 g/t de Au y 2,000 g/t de Ag (SCMMSFG,
2002).

Los principales yacimientos de tipo stockwork se
ubican en la mina La Sirena donde la roca del piso es el
Conglomerado Guanajuato y estd encajonada por la
Arenisca Calderones, y en la mina Las Torres dentro de la
Riolita La Bufa donde la anchura de la veta varia desde
pocos centimetros hasta 40 m (Randall-Roberts et al., 1994).

HISTORIA DE PRODUCCION EN EL DISTRITO
DE GUANAJUATO Y PROBLEMATICA DE LA
GENERACION DE RESIDUOS

No se tiene documentada la cantidad de material que
se ha removido de las vetas ni las condiciones geolégicas
de los yacimientos explotados, ya que esta informacion ha
sido de poco interés para las compafiias mineras que solo
llevan registro de las leyes y volimenes de oro y plata, y en
ocasiones de cobre, extraidos. En la Figura 4 se muestra la
produccién anual de plata en el Distrito de Guanajuato de
1550 a 1986 (datos compilados de Antinez, 1964,
Humboldt, 1822; Galindo-Montiel, 1993; Jauregui de
Cervantes, 1998 y SCMMSFG, 2002).

Aunque se sugiere que hubo actividad minera en
tiempos prehispanicos (Antinez, 1964), no se han
encontrado evidencias en campo de la extraccion de
minerales en tales épocas. En 1548, los espafioles iniciaron
la explotacidn utilizando el método de fundicion (Antlnez,
1964). Los minerales de oro y plata se encontraban en la
superficie y la extraccion se limito a las zonas de bonanza
dentro de las vetas (Antlnez, 1964). En 1556 se instauro el
sistema de extraccion de patio por amalgamacion con
mercurio en frio, que en 1554 descubrié Bartolomé de
Medina en Pachuca (Humboldt, 1822). Para la
amalgamaciodn se utilizaron materiales con buenas leyes y
algunos millones de toneladas de minerales se segregaron
fisicamente y se depositaron como material de baja ley en
terreros. Debido a que este método sélo recuperaba las
particulas de oro y plata, casi la totalidad del material
procesado era arrojado como lodos residuales a las
corrientes naturales justo debajo de las plantas de beneficio
(Fernandez, 1879). En la ciudad de Guanajuato existieron
aproximadamente 45 haciendas de beneficio por amalgama-
cidn, las cuales se encontraban en el margen del rio Guana-
juato (Jauregui de Cervantes, 1998).

No fue sino hasta 1726 que se introdujo el uso de la
dinamitay durante los 176 afios previos se utilizé el método
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de “lumbradas”. Se calentaban las rocas con lefia y se
enfriaban suibitamente para que se resquebrajaran. De 1548
a 1726 se movieron principalmente menas en zonas de
bonanza someras donde parte de los sulfuros se encontraban
oxidados (Antunez, 1964). El uso de dinamita permitio la
explotacion de cuerpos profundos. A partir de 1726 y hasta
1800 las minas de la parte central de la Veta Madre (La
Valenciana, Cata y Rayas) se encontraron en bonanza y se
trabajé a mas de 400 m de profundidad (Jauregui de
Cervantes, 1998). Al iniciar la guerra de independencia
todas las minas del distrito excepto Rayas fueron destruidas
y se inundaron. La inundacion de los niveles de explotacion
en las minas ha sido siempre un problema que limita la
extraccion. El agua de las minas fue desalojada completa-
mente después de que se introdujo capital inglés en 1824 y
se desplaz6 el malacate de sangre, cuya fuerza motriz eran
caballos, por el malacate de vapor, tanto para sacar el agua
como las cargas de mineral en los tiros (Antinez, 1964).
Tanto Humboldt (1822) como Butzer y Butzer (1997,
en una compilacion sobre el cambio de las condiciones en

el paisaje del Bajio Mexicano en los siglos XVII'y XVIII)
hacen mencién de inundaciones desastrosas y numerosas
muertes producidas en 1760 y de 1770 a 1804 provocadas
por el vaciado indiscriminado de los residuos a los cauces
del rio. En 1828, el rio se azolvé y fue limpiado y
nuevamente se azolvé en 1830, lanzandose un decreto que
prohibia el vaciado de los residuos en el rio. Sin embargo,
nuevamente en 1867, 1873y 1883 ocurrieron inundaciones
catastréficas ocasionadas por azolvamiento del rio
(Antanez, 1964).

De 1840 a 1860 hubo una bonanza en La Luz, zona
donde primero se implantd el método de cianuracion, aproxi-
madamente en 1904. Este método de beneficio permitid la
utilizacion de materiales de menor ley y un incremento
notable de la produccidn. A partir de 1905 todas las hacien-
das de beneficio utilizaron cianuracién (AntGnez, 1964).

En 1905 se creia que ya se habian agotado las vetas
en el distrito, y de 1905 a 1930 toda la produccion se sostuvo
por el aprovechamiento de sedimentos en el rio, de terreros
y de materiales que anteriormente se usaron como retaques
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Figura 4. Produccién de plata en el Distrito de Guanajuato. A) De 1550 a 1986. B) De 1900 a 1986. No se cuenta con datos de produccién antes de 1750,
se estiman tendencias a partir de datos de Humboldt (1824), Mango (1992) y SCMMSFG, 2002).
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en las minas. A estos minerales considerados de “baja ley”
se les dieron por lo menos tres tratamientos por cianuracion
debido a sus leyes altas, > 2 g/t de oro (Archivo General de
la Nacidn, 1934). Por ejemplo, de 1925 a 1928 se trabajaron
en la Veta Madre tres millones de toneladas de retaques
que tenian leyes de 170 a 200 g Ag/t y 1.5 a 3 g Ault.
Anteriormente sélo se extraia material de zonas de bonanza
con valores mayores a varios kilos de Ag/t y donde el oro
era apreciado facilmente por la vista (Wandke y Martinez,
1928).

Los residuos de la cianuracion también fueron vacia-
dos a las corrientes naturales sin ninguna precaucion, y en
1934 el rio Guanajuato nuevamente se azolvo casi
completamente ocasionando problemas en el desaglie de la
ciudad (AntGnez, 1964). Con el fin de disminuir riesgos de
inundaciones, en 1934 se construyeron las primeras
estructuras conocidas como “presas de jales”. Tan solo entre
1934 y 1944 fueron depositados mas de dos millones de
toneladas de jales en la zona de Pozuelos, al sur de la Ciudad
(Guiza et al., 1949). En 1946 se implemento el método de
flotacion bulk que es el que se utiliza en la actualidad
(Archivo General de la Nacion, 1947). Este método consiste
en la recuperacion de todas las fases de sulfuros utilizando
reactivos (xantatos) que rompen la tension superficial de
los granos de tal manera que los sulfuros flotan al estar en
contacto con burbujas de aire.

En los jales de cianuracion no se realizaban obras para
desviar el drenaje de la cuenca de depdsito y las estructuras
podian ser erosionadas por las lluvias. Pero los mecanismos
de construccion de las presas de jales han cambiado con el
tiempo, y desde 1946 las presas de jales se construyen por
el método de aguas arriba aprovechando las fuertes
pendientes y se realizan obras para desviar el drenaje de la
cuenca de deposito.

De acuerdo a la produccion en el distrito en 1994
puede establecerse que en ese tiempo tres compaifiias
mineras depositaban mas de 3,000 t/dia en presas de jales
(Randall-Roberts et al., 1994). Actualmente s6lo operan
dos compafiias mineras y el dep6sito de residuos ha
disminuido a menos de 2,000 t/dia.

POSIBLES ESCENARIOS GEOQUIMICOS PARA
LOS JALES

Oxidacién y erosion premineria

Una vez que se formaron los yacimientos epitermales,
hace aproximadamente 28 millones de afios (Mango, 1992),
tanto los cuerpos mineralizados como las rocas encajonantes
se erosionaron de manera diferencial. Las rocas que
presentan alteracion silicica tuvieron gran resistencia a la
erosion por estar endurecidas. El sistema de vetas La Sierra
se encuentra topograficamente arriba en comparacion con
las vetas La Luz y Veta Madre debido a la alteracion silicica
extendida que presentan las vetas de La Sierra (Randall-

Roberts et al., 1994).

Las rocas en el Distrito de Guanajuato, asi como los
yacimientos, se han erosionado por lo menos 200 m
(Randall-Raoberts et al., 1994) y el material arrastrado fue
el de zonas de bonanza si se considera que a niveles
topograficos altos hay leyes mayores (Buchanan, 1979).
Vale la pena, al menos como idea de exploracion
geoquimica, considerar que estos minerales econémicos
deben encontrarse gradiente abajo en los rellenos aluviales
del Bajio y que los pies de monte posiblemente contengan
clastos con buenas leyes de oro y plata.

La extraccion de minerales econdémicos alojados en
fisuras ha producido oquedades que pueden almacenar miles
de metros cubicos de agua, dando lugar a que los flujos
subterraneos sean controlados por la estructura de las obras
mineras. El hecho de que la evaporacién (2,000 mm) sea
mucho mayor que la precipitacion (671 mm) y considerando
que la topografia no permite niveles freaticos someros, es
de esperar que la zona de oxidacion haya sido profunda.

Estimacion de las cantidades de material removido y
volumenes de residuos

Con el fin de plantear cantidades maximas y minimas
de los materiales que han sido removidos de las vetas, se
desarrollan calculos basados en volimenes de la produccion
de oro en el distrito y las leyes promedio de los yacimientos.
Los datos mas confiables de la produccion total de oro los
proporciona Mango (1992): desde 1560 hasta 1990 se
recuperaron 34,850 t de platay 175 t de oro. En el afio de
1976, cuando entrd en operacion la Compafiia Minera Las
Torres explotando un yacimiento de stockwork (cerrd sus
operaciones en Septiembre de 2003), se elevo notablemente
la produccion del distrito; de 1976 a 1990 se producian en
el distrito 2 t anuales de oro (Galindo-Montiel, 1993). Si se
considera que esta tendencia anual (2 t de oro) se ha
mantenido, entonces de 1991 a 2002 se recuperaron 22 t de
oro que aunadas a las 175 que se extrajeron de 1560 a 1990
dan un total de 197 t de oro. Esta cifra puede cerrarse a 200
t de oro para simplificar los calculos.

Para proponer un volumen maximo de residuos se
toma como ley minima de Au en los yacimientos 1 g/t y
para un volumen minimo se considera la ley promedio de
las zonas de bonanza de 20 g/t (Querol et al., 1988).
Asumiendo conservadoramente que los residuos
representan 95% del material procesado, puede estimarse
que a lo largo de toda la historia de extraccion se han
generado un minimo de 6.33 Mt de residuos y un maximo
de 190 Mt. La cifra minima es muy baja y lejana de la
realidad debido a que las zonas de bonanza son muy
localizadas. Si se considera una ley promedio 2 g/t para el
material que se ha removido a lo largo de la historia,
entonces la cantidad de residuos generada seria de
aproximadamente 95 Mt.

Dispersos en el area del distrito existen mas de 40
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depésitos de residuos entre jales y terreros, ademas de
sedimentos de jales de amalgamacion en el lecho del rio
Guanajuato. Los terreros que anteriormente se consideraron
material de baja ley han sido y son aprovechados debido a
que la “baja ley” fue consecuencia de la baja recuperacion
del oro que obtenian cuando se aplico el método de
amalgamacion. En el valle de Santa Teresa existen
aproximadamente 20 Mt de sedimentos de jales que se estan
considerando como un yacimiento potencial de oro
(contiene leyes de 0.3 g Au/t) y que en algin momento
pueden ser reprocesados (COREMI, 1992).

Considerando un promedio de 95 Mt de residuos y
los 20 Mt que al menos existen como sedimentos en el rio
Guanajuato, en el area del Distrito de Guanajuato hay
aproximadamente 75 Mt de residuos como jales y material
considerado de baja ley. Esta cifra tal vez resulte alta si se
toma en cuenta el reprocesamiento de algunos jales y
terreros, sin embargo se han propuesto cifras ain mas altas.
Por ejemplo Carrillo et al. (2003) proponen que en un area
de 100 km? alrededor de la ciudad de Guanajuato existen
150 Mt de residuos entre jales y terreros. Para dar cifras
mas confiables de los volimenes de residuos, de tal forma
que sea posible contrastarlos con los datos que sugiere la
historia de produccién, se debe desarrollar una cartografia
de los residuos, tanto de los dep6sitos de jales, los terreros
con baja ley y de los sedimentos gradiente abajo de las
haciendas de beneficio por amalgamacion.

Son muy pocos los estudios desarrollados para
conocer el impacto al ambiente que han tenido los residuos
mineros en la zona. Rydgway et al. (1995) analizaron
muestras de sedimentos sobre bancos de inundacion en la
region, y observaron que en los rios Guanajuato y El Cubo
(afluentes del rio Lerma) los niveles de metales pesados
(As, Cu, Pby Zn) son de 5 a 10 veces mayores que en
sedimentos del rio Laja (también afluente del Lerma), donde
las actividades mineras son minimas en comparacion con
las otras dos subcuencas. Ramos-Posada et al. (1994)
realizaron estudios en sedimentos de los afluentes del rio
Lerma con el fin de comparar niveles de metales pesados
en sedimentos, reportando para el rio Guanajuato un
enriquecimiento respecto a los niveles medios de la corteza
de 65 veces para plata y de 139 veces para cobre.

Procesos de beneficio y tipos de residuos

Las propiedades de los residuos mineros son un reflejo
de la mineralogia del yacimiento y son influidas por los
tratamientos de extraccion a que fueron sometidos los
minerales. En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas de
los residuos segun los sistemas de beneficio utilizados.

Fundicion

La fundicion se utilizé en menas de zonas de bonanza
donde los minerales podian separarse facilmente. Se
utilizaba dxido de plomo para recuperar oro y plata. De

1548 a 1905, la fundicién aport6 aproximadamente la cuarta
parte de la plata recuperada en Guanajuato (Antlnez, 1964).
Este método se sigue utilizando con algunas variantes si se
tienen muy buenas leyes dentro de los yacimientos. Los
residuos son escorias vitrificadas con muy bajo potencial
de toxicidad.

Amalgamacién

El método de patio o amalgamacién con mercurio se
aplicé durante 348 afios, de 1556 a 1905. Tenia como base
la disolucion de minerales de oro y plata favorecida por los
iones cloruro y cuprico, y la formacion posterior de una
amalgama de esos elementos al entrar en contacto con
mercurio (Johnson y Whittle, 1999).

Los minerales se molian en himedo por varios dias,
se agregaba una mezcla de sal comUn y magistral (calcopirita
“reverberada” u oxidada que formaba sulfato de cobre) y
se dejaban en contacto con una capa de mercurio que
previamente se habia extendido en un piso circular. Antlinez
(1964) propone que se usaban 2.51 kg de sulfato de cobre
por tonelada de minerales tratados. Cuando la amalgama se
saturaba de oro y plata, ésta era removida y el mercurio se
recuperaba por destilacion. El oro se separaba del concen-
trado disolviendo la plata en acido sulfirico, operacion que
se realizaba en la casa de moneda (Fernandez, 1879).

Aunque no existen evidencias documentadas de que
la amalgamacion liberé acidez durante el tratamiento, el
proceso llamado de reverberacion se refiere a la oxidacion
de la calcopirita para producir el magistral (sulfato de cobre),
sustancia esencial para la formacién de la amalgama. Bajo
las condiciones que existian en las vetas debido a la
presencia de calcita, la calcopirita inicialmente debid
oxidarse a través de la reaccion con oxigeno (Plumlee,
1999):

CUFESZ (5)+ 402 @ —
CU* oy + FE (ag) + 25047 (g )

En medio &cido (posiblemente de manera local se
oxidaron también granos de pirita y en ausencia de calcita)
el agente oxidante es el ion férrico, que produce protones:

CUFESZ(S) + 16 Fe3+(aq)+ 8 Hzo e
CU2+(aq)+ 17 Fe2+(aq)+ 28042—(aq) + 16 H+(aq) (10)

Sin embargo si es que hubo generacion de acidez
cuando se “reverberaba” la calcopirita, quiza fue neutra-
lizada por los carbonatos que también eran molidos.

La eficiencia de la amalgamacion era muy baja,
principalmente debido al método de molienda que dejaba
granos muy grandes, con el 50% de las particulas de tamafios
mayores a 250 um (Fernandez, 1879). Debido a que la
eficiencia en la recuperacion era notablemente mayor
cuando el oro se encontraba en estado libre (75 %) que
cuando estaba asociado con sulfuros (menos del 40 %),
parte de las menas también eran oxidadas o “reverberadas”
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Tabla.2 Caracteristicas de los diferentes tipos de residuos segun los procesos de beneficio utilizados en el Distrito de Guanajuato (compilacién de
Antlnez, 1964, Fernandez, 1879, SCMMSFF, 2002). EPT: Elementos con potencial téxico.

Atributo Tipo de residuo seglin el método de beneficio
Fundicion Amalgamacién Cianuracioén Flotacion bulk
Leyes Muy altas, s6lo en Antiguamente sélo se trataban ~ Depende del cutoff Au>1g/t
requeridas zonas de bonanza materiales con > 1 kg Ag/t Generalmente > 0.3 g Au/t Ag > 100 g/t
FeS;>1%
Reactivos e Madera Azogue NaCN 1.5a2.7 g/t Amil-xantato de Na
implementos Litargirio (PbO) 11b Hg/lb Ag CaO 4abkglt Glicoles, pH 7.6
CuSOy, 2.51 kg /t pH 10
Volumen de Del 50 al 90 % del Mas del 99 % del original Mas del 99 % del original Del 95 al 99 % del original,
residuos original segun los contenidos de

Extension y movilidad
de los residuos

Escorias muy
localizadas
espacialmente

Potencial de generaciéon  bajo, escorias
de acidez y liberacién de vitrificadas
EPT

Vertidos directamente al rio,
arrastrados y depositados en
zonas de baja energia.

Durante el tratamiento muy alto.

Actualmente depende de la
concentracion de sulfuros

Depositados en presas a las que
no se desvi6 el drenaje natural,
fuertemente erosionados y
arrastrados por mas de 5 km

Durante el tratamiento muy alto.

Actualmente depende de la
concentracion de sulfuros

FeS,

Depositados en presas
donde se desvi6 el drenaje
natural, erosion hidrica
controlada y e6lica intensa
si no se recubren

Depende de la pirita residual
y de la calcita en la ganga,

residuales
Condiciones de Materiales Depende de las condiciones del
humedad y aireacion encapsulados no ambiente sedimentario
permeables

generalmente es bajo
residuales

Normalmente 80 % a

-100 mallas.

Dos escenarios extremos:
Proximal: bien aireado y
baja capacidad de retencion
de humedad (CRH)

Distal: mal aireado y alta
CRH

Grano grueso,
50% >0.2 mm
Faciles de drenar y bien aireados

para liberar el oro de lo sulfuros (Antlnez, 1964).

La amalgamacion produjo 26,408 t de plata y durante
el proceso se iba con los residuos al menos una cantidad
equivalente de mercurio (Antlnez, 1964). Una cantidad
preliminar estimada del mercurio liberado en el Distrito de
Guanajuato es de 20 a 30 mil toneladas, el cual posiblemente
se encuentre en los sedimentos gradiente abajo de las
haciendas de beneficio. Johnson y Whittle (1999) estiman
que en el territorio de México se liberaron mas de 100,000
t de mercurio cuando se aplicé el método de patio.
Considerando que todo el mercurio extraido en Almadén,
Espafia, de 1570 a 1820 fue utilizado en las minas de
México, Camargo (2002) propone que fueron 117,000 t,
mientras que Nriagu (1994) sugiere que fueron 126,000 t.

Debido a que los residuos fueron vaciados sin ningln
control, todos los jales de amalgamacion en el distrito se
encuentran como sedimentos en el rio, a menos que hayan
sido removidos y explotados por cianuracién como ocurrié
de 1905 a 1930.

Cianuracion

La cianuracion se aplic6 en todo el distrito de 1905 a
1946. La molienda no cambié mucho y el método de
molienda dejaba méas del 50 % de los granos con tamafio

mayor a 200 um (Antinez, 1964). Los jales que resultaron
de la cianuracion fueron vaciados al cauce del rio hasta
1934, posteriormente se depositaron en presas de jales.
Todos los jales de cianuracién fueron construidos sin
considerar obras de desviacién del drenaje de la cuenca de
dep6sito y son susceptibles a ser erosionados. El tamafio
de grano favorece la difusién de oxigeno y percolacién de
humedad y los sulfuros posiblemente se encuentran
oxidados. Al igual que con el mercurio en el proceso de
amalgamacién, no existen evidencias de las posibles
afectaciones al ambiente por el cianuro liberado.
Actualmente menos del 20% de los minerales extraidos en
el distrito se procesan por cianuracion.

Flotacion “bulk”

La flotacién bulk se implant6 en el distrito desde 1946
(Archivo General de la Nacién, 1947) y se emplea para
recuperar las fases de sulfuros, principalmente la pirita. Los
residuos de flotacion en el Distrito de Guanajuato se
encuentran empobrecidos en sulfuros respecto a la mena
de origen, sin embargo se encuentran varios millones de
toneladas de estos jales que pueden representar un riesgo
al ambiente.

La Sociedad Cooperativa Minero Metallrgica Santa
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Fé de Guanajuato (SCMMSFG) utiliza actualmente en su
planta de beneficio de 25 a 50 g por tonelada del espumante
polipropilenglicol asi como de 35 a 50 g/t del colector amil-
xantato de potasio; el proceso se realizaaun pHentre 7.5y
8. Ocasionalmente se agrega metasilicato de sodio (10 g/t)
para deprimir a la silice (SCMMSFG, 2002). La flotacion
tiene una eficiencia promedio de recuperacion de 85 % de
pirita, 87.5 % de oro, 88.6 % de plata'y 47.4 % de cobre; el
material que no flota (mas del 95 % del original) es enviado
al dep6sito de jales (SCMMSFG, 2002).

La molienda es un factor muy importante. Por
ejemplo, la SCMMSFG muele el material dejando el 80%
a un tamafio menor que 100 mallas (250 micras), y en los
molinos se tiene un desgaste de las bolas del molino de 2.6
kilos de hierro-bola por tonelada de material molido; este
material termina también en los depdsitos de jales
(SCMMSFG, 2002). La Compafiia Minera Las Torres explo-
taba un yacimiento de stockwork donde el tamafio de los
granos de sulfuros es pequefio y molia para obtener 80%
del material a un tamafio < 200 mallas (125 micras).

Los jales de flotacion presentan alta variabilidad
espacial en sus propiedades, siendo el principal factor de
control el origen geoldgico, ya que las compafiias mineras
establecidas en el distrito explotan mas de una mina con
diferentes condiciones de oxidacion. Otra fuente de
variabilidad es el método de “aguas arriba” por el que se
han construido los jales rellenando las cafiadas. Durante el
deposito se desarrolla una clasificacion textural: las
particulas gruesas sedimentan cerca de la cortina de
retencion, donde se vacian los lodos, mientras que las
arcillas migran en suspensién hacia los extremos distales.
Los reactivos dispersantes utilizados en la flotacion
favorecen una estratigrafia muy compleja, alternandose
capas menores de 5 a 1 cm de espesor con texturas arenosas
y arcillosas en cada etapa de depdsito. Los estratos arenosos
y las zonas proximales tienen alta permeabilidad y se
encuentran bien aireados favoreciendo condiciones
oxidantes, mientras que en las zonas distales se estanca el
agua en la superficie y esto puede favorecer condiciones
reductoras (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 1998).
Algunas presas de jales pueden considerarse yacimientos
potenciales de oro y plata, en el Distrito de Guanajuato
contienen de 0.15a0.54 g Au/ty de 14 a 42 g Ag/t (Ramos-
Ramirez, 1991); si el precio del oro y de la plata suben o si
se desarrollara un método metaltrgico relativamente barato,
estos jales podrian ser reprocesados.

Hipotesis sobre el potencial de generacién de acidez
en los jales y las rocas

Puede estimarse la capacidad de neutralizacion neta
de acidez (CNNA) en los jales cuantificando los moles de
minerales generadores de acidez (sulfuros haciendo una
especiacion de azufre) y los moles de minerales con
capacidad de neutralizacion o los carbonatos (White et al.,

1999). Se asume que la pirita se encuentra en contacto con
la calcitay que las reacciones de oxidacion y neutralizacion
ocurren simultaneamente, segun la ecuacion (6).

Se observa que se requieren al menos dos moles de
calcita para neutralizar la acidez que genera la oxidacion
de un mol de pirita. Sin embargo, Dold (1999) argumenta
que la neutralizacidn se efectila a pH cercano a la
neutralidad, y que la especie dominante es bicarbonato
(HCO;) y no carbonato (CO,*) como asume la ecuacion 6.
Debido a que el bicarbonato sélo neutraliza un protény la
oxidacién por oxigeno genera cuatro moles de protones
(ecuaciodn 1) se requieren 4 moles de calcita para neutralizar
laacidez que genera la oxidacion de un mol de pirita (Dold,
1999).

Ramos-Ramirez (1991) con base en la reconstruccion
mineraldgica de una muestra de jales de flotacién
proveniente de la zona central de la Veta Madre, propone
una concentracion de 1.85 % de piritay 7.12 % de calcita.
Tomando como base de célculo una tonelada de material,
habra 712 moles de calcita y 153 moles de pirita; por lo
tanto, aln si se consideran 4 moles de calcita para estimar
la CNNA como plantea Dold (1999), habria un residual de
100 moles de calcita que mantendria el pH de neutro a
alcalino si toda la pirita se oxidara.

Los datos propuestos por Ramos-Ramirez (1991)
fueron obtenidos de una muestra compuesta cuyas
submuestras provienen de la mezcla de muestras colectadas
a lo largo de un mes durante 1989 de lodos residuales
enviados a la presa de jales Valenciana-7 de la SCMMSFG.
Debido a que cada mina se encuentra emplazada en diferente
litologia y con alteraciones hidrotermales caracteristicas,
el contenido de pirita y calcita en los jales es consecuencia
de los porcentajes de estos minerales en el material que se
explotaba en cada mina durante el transcurso del muestreo.

Al menos en la superficie, los jales del Distrito de
Guanajuato tienen alta variabilidad espacial (Ramos-Arroyo
y Siebe-Grabach, 1998), por lo que es necesario tomar en
cuenta los escenarios identificados en campo para plantear
una estrategia de muestreo para distinguir los valores
extremos de la CNNA y de potencial de liberacion de EPT
en funcion de la procedencia dentro de los yacimientos.

Carrillo et al. (2003) concluyen que los jales del
Distrito de Guanajuato son geoquimicamente estables y que
debido a la alta relacion de carbonatos/sulfuros (12/1), los
jales no generan acidez. Sin embargo, no toman en cuenta
la variabilidad espacial ya que no describen los sitios dentro
de los jales donde se colectaron las muestras y no hacen un
contraste entre las zonas arenosas y arcillosas. Ramos-
Arroyo y Siebe-Grabach (en preparacion) describen la
presencia de condiciones ligeramente &cidas (pH=5) en
algunos horizontes de jales con méas de 70 afios de
exposicion a la atmosfera (Pozuelos), que sugieren que a
plazos mayores a 100 afios algunos jales pueden presentar
acidificacion. Los jales de Pozuelos provienen de la
cianuracion de sedimentos del rio Guanajuato.

En la Figura 5 se muestra un corte transversal
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Figura 5. Seccion transversal de la zona central de la \eta Madre resaltando la distribucion de calcita y pirita, exageracion vertical 2X. Las claves de la

litologia se definen en Figura 3. Tmp: intrusivo Peregrina.

idealizado de la parte central de la \eta Madre para comparar
los contenidos de pirita y calcita en funcién de la
profundidad y del tipo de roca encajonante. Los factores
que controlan la concentracion de pirita en las vetas son:

a) Tipo de mena. Se tiene un incremento a profundidad
en el contenido de pirita y otros sulfuros (Buchanan, 1979;
Randall-Roberts et al., 1994). Segln la mena, los contenidos
de sulfuros siguen la tendencia: filones > brechas >
stockwork (Mango, 1992). Las asociaciones entre sulfuros
determinan su potencial de reactividad, por ejemplo Cruz
et al., (2001a, 2001b) demostraron a través de estudios
electroquimicos que el contacto de sulfuros con diferente
potencial de oxidacion controla la reactividad de la pirita,
promoviendo la oxidacién o inhibiéndola. Ademas son muy
importantes las relaciones texturales entre sulfuros y
minerales con baja tasa de intemperismo como cuarzo y
feldespatos.

b) Condiciones de oxidacion naturales. Parte de los
sulfuros se han transformado en las menas oxidadas y la
capacidad de generacion de acidez dependera de la presencia
de minerales secundarios que al disolverse liberan protones
(Dold, 1999).

c) Proceso de beneficio. El tamafio de grano de la
molienda determina la exposicion de los sulfuros a los
agentes atmosféricos y controla los aportes de agua y
oxigeno. En los procesos de amalgamacion y cianuracion
el material era molido a grano grueso y sélo la fraccion de
los sulfuros que resultaron expuestos se ha oxidado. La
flotacién requiere que los sulfuros se encuentren libres para
el contacto con los reactivos, y debido a esto la molienda se
ajusta al tamafio de los granos que contienen oro y plata
para liberarlos de las matrices de cuarzo y feldespato en
que puedan encontrarse encapsulados.

El contenido de calcita en los jales es funcion de su
concentracion en la ganga y se relaciona con la alteracion
hidrotermal de las rocas encajonantes. En la Tabla 3 se
presenta un resumen de los tipos de alteracion que se
presentan en el Distrito de Guanajuato y su influencia tanto
en la generacién como en la neutralizacion de acidez. El
Unico tipo de alteracion hidrotermal que favorece la
capacidad de neutralizacién de acidez es la propilitica, que
se encuentra muy extendida, por mas de 10 km desde el
centro de la veta. Este tipo de alteracion es mas fuerte en
rocas de composicion mafica como en el CVSG y en los

Tabla 3. Relacion del tipo de alteracion hidrotermal y las caracteristicas de las rocas. CGA: capacidad de generacion de acidez, CNA: capacidad de

neutralizacién de acidez (adaptada de Plumlee, 1999).

Tipo de alteracion Productos Efectos quimicos Efectos fisicos Ubicacion en la zona

Argilica Caolinita, ilita, Disminuye CNA Disminuye la permeabilidad en  En el primer metro en las
montmorilonita, pirita, Aumenta CGA las fracturas por arcillas vetas
clorita

Filica Cuarzo, sericita, pirita Aumenta CGA Disminuye la permeabilidad en  Principalmente en intrusivo

rocas y fracturas Peregrina
Potasica Feldespato potésico, biotita ~ Grano grueso del feldespato  Disminuye permeabilidad Principalmente en Riolita
disminuye reactividad La Bufa

Propilitica Calcita, clorita, pirita Aumenta CNA Disminuye permeabilidad Muy extendida > 10 km
epidota desde el centro de las vetas

Silicica Cuarzo Disminuye CNA Disminuye permeabilidad y Localizada en las vetas, en

aumenta la dureza veta La Sierra extendida
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intrusivos Mesozoicos (Mango, 1992). La concentracion
de calcita varia desde niveles bajos en las minas del norte
(Cebada, La Valenciana, Cata y Rayas) hasta ser el mineral
de ganga dominante en la mina Las Torres, localizada al
sur (Randall-Raoberts et al., 1994).

Las rocas que afloran en el distrito tienen concentra-
ciones bajas de calcita y pirita, salvo la formacién Espe-
ranza, que es el miembro de caliza del CVSG . Por natura-
leza, tanto el Conglomerado Guanajuato como las rocas
volcanicas no contienen carbonatos, a menos que presenten
alteracion propilitica. EI CVSG tiene variaciones
estratigraficas fuertes respecto a los contenidos de calcitay
pirita; en esta unidad se encuentran pizarras negras y dos
yacimientos de sulfuros masivos (con altas concentraciones
de pirita y metales base), que localmente tienen alta
capacidad de generacion de acidez, asi como calizas. No se
ha desarrollado alin una cartografia detallada de esta unidad
considerando las distintas litologias y el potencial de
generacion y neutralizacion de acidez.

Como ejemplo de la explotacion historica de las vetas
se muestra un corte de la parte central de la Veta Madre en
la Figura 6. En la parte alta se encuentra lo que fue una
zona de oxidacion premineria, en la mina Mellado, donde
se movieron las primeras toneladas de mineral entre 1550 y
1700 (Antlnez, 1964). Solo se explotaron las zonas de
bonanza y se depositd material de muy buena ley como
terreros, los que se oxidaron y actualmente estan siendo
procesados. Las obras mineras propiciaron la percolacion
de agua y aire, oxidando parte del cuerpo conocido como
San Vicente, el cual ha explotado desde 1700 a la actualidad;
los minerales en este yacimiento tienen bajas
concentraciones de pirita (SCMMSFG, 2002). La mina de

msnm

Mina Mellado 2400

Antigua zona de bonanza  ,.s*3
explotada de 1555 a 170Q.~‘/
5

Mina San Vicente Ry

) ) . Explotada desde 1700
Material considerado de baja ley Xpotada desde -7,

procedente de la mina Mellado
(terreros de Rayas) actualmente
oxidado y procesandose

Kcsg 2,000

."Mina de'Rayas B
Explotada’de1700'a la
i actualidad 1,800

“Yacimiento de metales base -
~-asociado.a porfide” de-monzonita
En lasmena: 7% CuFeS,, 13%ZnS, P
% PDS0.2%AYG,S . . NN Y
Descubierto-en 1968;.explotado desde:1970

1,500

—T T — T T
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Figura 6. Corte transversal a lo largo de la \eta Madre, en la zona de las
minas Mellado, San Vicente y Rayas, mostrando las diferentes épocas de
extraccion, los 6valos representan las zonas donde se extrajo mineral. Las
claves como en Figura 3. Tmp: intrusivo Peregrina.

Tabla 4. Cantidades de pirita y calcita seguin cada veta y zonas dentro de
la Veta Madre (VM). CVSG: Complejo volcanico-sedimentario Sierra de
Guanajuato.

Veta Tipo de mena y encajonante FeS, CaCO;
(%) (%)

La Luz Filén en calizas y volcénicas 1-5 >25

La Sierra Brechas y stockwork en 1-5 5-10

andesitas

VM centro Filén en Conglomerado 0-5 5-10

somero Guanajuato y CVSG

Oxidacion

VM centro Brechas en Conglomerado 1-10 5-10

profundo Guanajuato y CVSG

VM sur Stockwork en riolita 1-5 10-20

Rayas se encuentra en una zona no oxidada salvo cerca de
las oquedades, ademas los niveles de inundacién han variado
a lo largo de la historia provocando ciclos de oxidacion y
reduccion de las menas. La parte mas profunda, un yaci-
miento de metales base asociado a un pérfido de monzonita
contiene materiales con altas concentraciones de sulfuros
conteniendo hasta 10 % de pirita (SCMMSFG, 2002).

En la Tabla 4 se proponen los porcentajes de pirita y
calcita en los tres sistemas de vetas y en las zonas dentro de
la Veta Madre: en el centro de la veta (VMC) en las minas
de La Valenciana Cata y Rayas (VMC profundo), en la zona
somera de la parte central en la mina San Vicente (VMC
somero) y en lamina Las Torres en la porcion sur de la veta
(VMS). Se propone que segln su origen, los jales resultantes
tendran el orden relativo de cantidades de pirita: VMC
profundo (1 a 10 %) > La Sierra(la5%)=Laluz(1a5
%) > VM sur (1 a 5 % en un stockwork) > VMC somero
(0-5 %, segun la oxidacidon de la mena). Para los contenidos
de calcita: La Luz (més del 25 %) > VM sur (10a20% ) >
La Sierra (5 a 10 %) = VMC somero (5 a 10 %) = VMC
profundo (5 a 10 %).

Puede plantearse también un orden relativo de la
CNNA (razén estequiométrica de calcita respecto a pirita
para neutralizar la acidez generada) que tendria cada
yacimiento: La Luz > VM sur >VMC somero = La Sierra=
VMC profundo. Los jales que provienen de las zonas bajas
de los yacimientos pueden tener capacidad de generacién
de acidez debido a los altos contenidos de sulfuros en la
mena, siendo la cantidad de calcita presente en la ganga
(dependiente del tipo de alteracién hidrotermal en cada
seccion del yacimiento) el factor que controlara la
generacion de acidez.

CONCLUSIONES

La compilacién de la historia de extraccion en un
distrito minero es muy Util para plantear hip6tesis sobre los
escenarios ambientales que pueden presentarse. En el
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Distrito de Guanajuato se han generado aproximadamente
95 Mt de residuos provenientes de vetas epitermales,
algunos jales pueden tener capacidad de generar acidez y
liberar los EPT que contienen (As, Cd, Cu, Pb, Sey Zn de
las vetas) ademas de Hg por la amalgamacion y cianuro.

El vertido de los jales de amalgamacién al rio
Guanajuato ocasiond muchas inundaciones catastroficas
ademas de que la posible presencia de EPT y mercurio
residual pueden provocar impactos adicionales.

Los residuos de cianuracion fueron vaciados al rio de
1895 a 1934, hasta que se construyeron los primeros
depositos de jales, sin embargo entre 1934 y 1946 no se
contemplaron obras de desviacion del drenaje natural y estas
estructuras pueden estar fuertemente erosionadas.
Comparativamente, los jales de flotacion construidos desde
1946 si consideraron la desviacion del drenaje en las
cuencas de deposito.

Trabajos preliminares muestran que los jales no han
presentado hasta ahora liberacion de acidez debido la
presencia de una mayor cantidad de calcita respecto a pirita.
La presencia de pirita y calcita en las rocas depende del
tipo de alteracion hidrotermal. La alteracion argilica, que
se encuentra muy localizada en las vetas, aporta pirita,
mientras que la ateracion propilitica, que se encuentra muy
extendida en el distrito, es el Unico tipo de alteracion que
aporta calcita y favorece a la capacidad de neutralizacion
de acidez.

El contenido de pirita en cada veta es variable, y se
ha observado que los contenidos en las vetas siguen el orden
relativo: VMC profundo > La Sierra = La Luz > VM Sur >
VMC somero.

Las rocas en el distrito no contienen calcita, salvo
aquéllas propilitizadas y las calizas de la formacion Espe-
ranza en el CVSG. El contenido de calcita varia desde
concentraciones bajas en las minas del norte (Cebada, La
Valenciana, Cata y Rayas) hasta ser el mineral de ganga
dominante en lamina Las Torres, localizada al sur. El orden
relativo de concentracion de calcita es: La Luz > La Sierra
=~ Veta Madre Sur > Veta Madre Centro. Es posible plantear
el siguiente orden relativo de la capacidad de neutralizacion
neta de acidez de acuerdo al yacimiento: La Luz > Veta
Madre Sur > Veta Madre centro somero = La Sierra = Veta
Madre centro profundo. Los jales que tienen como origen
las partes bajas de los yacimientos son los que tienen mayor
potencial de aportar acidez y EPT al ambiente en el Distrito
Minero de Guanajuato.
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