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Resumen

Se realiz6 un estudio geoquimico y mineraldgico en jales de dos zonas mineras localizadas en el sur y centro de México. Consecuente
con la composicion mineralogica identificada en los jales estudiados, éstos se caracterizan por contener elementos potencialmente toxicos
como arsénico (140 —3627 mgkg™'), cadmio (0.5 —434 mgkg™), plomo (148 — 10900 mgkg™"), cobre (0.002 —1.55 %), zinc (0.021 —3.86
%) y hierro (2.4 — 35.7 %). Sin embargo, las concentraciones totales de los otros elementos potencialmente toxicos (EPT) como bario,
cromo, mercurio, plata, plomo, selenio, berilio, talio, niquel y vanadio son bajas e inferiores a las concentraciones totales que podrian
representar un riesgo para el ambiente y la salud de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana de suelos contaminados NOM-147.

En los dos sitios de estudio se identificaron jales oxidados de color café y jales inalterados de color gris. En el 60% de las muestras
de jales oxidados del sur de México se observaron valores de pH que varian de 2.4 a 3.7, lo que indica la formacioén de drenaje acido
producto de la intensa oxidacion de los sulfuros metalicos. Sin embargo, en el 40% de las muestras de estos jales oxidados el pH es
practicamente neutro o ligeramente basico (6.5-8.2), lo que indica que la acidez generada por la oxidacion de los sulfuros fue consumida
por minerales con capacidad de neutralizacion. De la misma manera, los valores de pH de los jales oxidados del centro de México,
varian de 6.5 a 8.2, observandose en este caso todavia la presencia de calcita y wollastonita (basicidad residual).

Los resultados de las pruebas de balance acido-base permiten pronosticar que los jales inalterados y grises del sur de México
serdn generadores de acidez cuando se oxiden, debido a que tienen un alto potencial de acidez “PA” (media = 206 kg CaCO, /t) y
bajo potencial de neutralizacion “PN” (media = 121 kg CaCO, /ton), lo que indica que no tienen suficiente cantidad de minerales
neutralizadores para consumir la acidez generada. La relacion de PN / PA de estos jales (media = 0.6) indica que son generadores
potenciales de drenaje acido.

Las Regulaciones Ambientales Mexicanas sefialan que los jales que tienen una relacion de PN/PA menor a 1.2 deben de ser clasificados
como generadores potenciales de drenaje 4cido. Sin embargo, los jales inalterados del centro de México se pueden clasificar como no
generadores potenciales de acidez debido a que su “PN” (media = 414 kg CaCO, /t) es mas alto que su “PA” (media = 71 kg CaCO,
/t) con un valor promedio de la relacién PN / PA igual 5.8, lo que indica que la acidez que se pueda generar, por la oxidacién de los
sulfuros metalicos, sera eficientemente neutralizada.

Las mayores concentraciones de EPT disueltos se encontraron en los lixiviados acidos del sur de México (arsénico = 0.4 mgL-,
cadmio = 1.3 mgL"!, plomo = 0.2 mgL", zinc = 55 mgL", y hierro = 28 mgL™"), mientras que en los lixiviados con pH cercano al
neutro de los dos sitios de estudio se encontraron bajas concentraciones de EPT disueltos, lo que indica su baja movilidad. La baja
movilidad de los EPT en los jales inalterados grises se puede explicar debido a que éstos estan asociados a los sulfuros metalicos, que
son minerales estables bajo las condiciones actuales. En los jales oxidados, la baja movilidad de los EPT esta relacionada con procesos
de sorcion en superficies de oxihidroxidos de Fe.

Palabras clave: drenaje acido, arsénico, metales pesados, México.
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Abstract

Tailings from two mining zones located in the south and centre of México were geochemically and mineralogicaly studied. According
to the identified mineralogical composition, these studied tailings are characterized by its content of arsenic (140-3627 mgkg™), cadmium
(0.5-434 mgkg), lead (148-10900 mgkg™), copper (0.002—1.55 %), zinc (0.021-3.86 %) and iron (2.4-35.7 %). Nevertheless, the
total concentrations of the other potentially toxic elements (PTE) like barium, chromium, mercury, silver, lead, selenium, beryllium,
thallium, nickel and vanadium are below the concentrations limits that represent an environmental and health potential risk established
by Mexican Environmental Regulations of contaminated soils NOM-147.

In both sites oxidized tailings (brown color) and reduced tailings (gray color) were identified. 60% of the oxidized samples from
the south of Mexico presented acid pH values from 2.4 to 3.7, indicating the formation of acidic drainage as a consequence of extensive
sulfide minerals oxidation. However, the other 40% of these oxidized samples showed practically neutral or slightly basic pH values
(6.5-8.2) as a consequence of the action of neutralizing minerals. In the same way, the pH values found in the oxidized tailings from
central Mexico varied between 6.5 and 8.2, being still possible to find calcite and wollastonite (residual alkalinity) in these cases.

Acid-base accounting results allow predicting that unoxidized gray tailings from south Mexico will be acid generating, when they
oxidize, due to their high acid potential “AP” (mean = 206 kg CaCO3 /t) and low neutralization potential “NP” (mean = 121 kg
CaCO3 /ton), which indicate insufficiency of pH-buffering minerals to consume acid generation. The ratio PN/PA of these tailings
(mean NP/AP = 0.6) indicates that they are generating potentials of acid drainage. The Mexican environmental regulations indicate
that tailings with a ratio of NP/AP less than 1.2 must be classified as potential generators of acid drainage

However, unoxidized gray tailings from centre Mexico may be classified as non-acid forming because it’s “NP” (mean = 414 kg
CaCO3 /t) is higher than its “AP” (mean = 71 kg CaCO3 /t) with a ratio of NP/AP of 5.8, and therefore sufficient pH-buffering minerals
are present to balanced acid generation.

The highest concentrations of dissolved PTE were found in the acidic tailings from south Mexico (arsenic = 0.4 mgL™', cadmium
=1.3mgL", lead = 0.2 mgL”, zinc = 55 mg L' and iron = 28 mg L"), while low concentrations were found in circum-neutral tailings
from both studied sites, showing low mobility of these PTE. The low mobility of PTE in unoxidized grays tailings may be explained
because they are forming sulfide minerals which are stable under environmental conditions. In oxidized tailings, the low mobility of
the EPT is related to sorption processes onto Fe oxy-hydroxides.
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1. Introduccion

Meéxico es un pais con abundantes recursos minerales,
lo que ha marcado su tradicion minera. Entre los princi-
pales tipos de yacimientos que se han explotado destacan
los epitermales (Taxco, Guanajuato, Pachuca, Zacatecas,
Santa Barbara, etc.), los de metasomatismo de contacto
o skarn (Charcas, Zimapan, La Paz, San Martin, etc.),
los sulfuros masivos vulcanogenéticos (Tizapa, Rey de
Plata, etc), y yacimientos del tipo porfido cuprifero (La
Caridad, Cananea, etc). En estos diferentes tipos de yaci-
mientos ocurren tanto los minerales economicos como los
no econémicos, y con el fin de separarlos son sometidos
a diferentes procesos fisicos y quimicos. El avance de
la tecnologia en la industria minera mundial propicio la
introduccion en México de procesos metalirgicos como
la flotacién y la cianuracion a inicios del siglo XX, lo que
ha permitido explotar mayores volumenes de mineral con
valor comercial, a la vez que propicid la generacion de
mayor cantidad de residuos, entre los que destacan los
denominados “jales”.

Los jales que se generan en el proceso de concentracion
de minerales de plomo, plata, zinc y cobre, generalmente

contienen sulfuros metalicos residuales como la pirita
(FeS,), pirrotita (Fe, S), galena (PbS), esfalerita (ZnS),
calcopirita (CuFeS.) y arsenopirita (FeAsS) que son la
fuente de elementos potencialmente toxicos (EPT) como
arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc
(Zn), hierro (Fe), etc. (Romero et al., 2007). El principal
problema ambiental asociado a los jales esta relacionado
con la generacion de drenaje acido y su dispersion a través
de los escurrimientos superficiales (dispersion hidrica).
El drenaje acido se genera por la oxidacion de los sulfu-
ros metalicos y forma soluciones que se caracterizan por
tener valores bajos de pH y altas concentraciones de EPT
disueltos (Lin, 1997, Johnson ef al., 2000, Moncur ef al.,
2005) que al transportarse, pueden convertirse en un pro-
blema ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos,
aguas superficiales y aguas subterraneas (Bain et al., 2000;
Armienta ef al., 2001; Jung, 2001).

Para que ocurra la oxidacion en los jales, es necesario
que contengan sulfuros metalicos reactivos y que existan
las condiciones climaticas apropiadas (aire y agua o at-
mosfera himeda). La oxidacion de los sulfuros metalicos
en los jales es, generalmente, muy limitada durante la ope-
racion de la mina y se desarrolla lentamente a lo largo del
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tiempo, después que cesa la acumulacion en el deposito y
la porosidad en el mismo permite la difusion del oxigeno
atmosferico. Antes de que ocurra la oxidacion de los jales,
éstos no presentan signos visibles de alteracion y por lo
general son de color gris. Cuando ocurre la oxidacion de
los sulfuros metalicos, los jales presentan una coloracion
café, amarilla o roja.

Es importante destacar que la oxidacion de los sulfuros
metalicos no siempre produce drenaje acido, ya que la
tendencia de los jales para generarlo es una funcién del
balance entre los minerales productores de acido (sulfuros
metalicos) y los minerales con capacidad de neutralizacion
(carbonatos, hidroxidos y aluminosilicatos). En general,
cuando la capacidad de neutralizacion excede la capacidad
de generacion de drenaje acido, se consumira toda la aci-
dez generada y las soluciones que drenen del depdsito de
jales tendran un pH cercano al neutro.

Actualmente no existe una estimacion confiable de la
cantidad de depositos de jales distribuidos en el territorio
de la Republica Mexicana. Ramirez (2001), estima que
en México existen poco mas de 80 almacenamientos de
jales en operacion. Sin embargo, no existe un inventario
de la cantidad y situacion de las presas de jales inactivas
abandonadas. Historicamente, los jales generados fueron
depositados en los alrededores de las minas en sitios topo-
graficamente bajos sin tomar en cuenta alguna medida de
proteccion ambiental, convirtiéndose en focos de contami-
nacion potencial para la region donde estan ubicados.

Se seleccionaron los depositos de jales de dos Unidades
Mineras localizadas en el sur y centro de México (Figura
1) para realizar un estudio geoquimico y mineraldgico con
los objetivos de:

1) Evaluar la peligrosidad de los jales en funcion de:

1.1) La concentracion total de elementos potencial-
mente toxicos (EPT).

1.2) Capacidad de generacion de drenaje acido.

1.3) Concentracion geodisponible de EPT.

2) Identificar los minerales primarios y secundarios en
los jales y establecer la relacion con la peligrosidad.

3) Identificar los principales procesos geoquimicos que
gobiernan la movilidad de los EPT.

2. Contexto geografico y geolégico

En la Unidad Minera ubicada en el sur de México
predomina un clima tropical subhumedo y la temperatu-
ra promedio anual es de 28°C. EI registro histdrico de
precipitaciones indica un promedio anual del orden de
los 1000 mm. La precipitacién maxima ocurre en el mes
de septiembre con valores de 300 mm y la precipitacion
minima ocurre en el mes de febrero con valores de 1.2 mm
(INEGI, 1999).

Las rocas que afloran en esta zona conforman una
secuencia litologica que esta representada, de la base a
la cima, por rocas metamorficas, sedimentarias e igneas

(IMMSA, 1973). Las rocas mas antiguas son esquistos
con intercalaciones de pizarras del Paleozoico Superior.
Sobre estos esquistos yacen discordantemente rocas sedi-
mentarias (calizas, dolomitas, lutitas calcareas, areniscas
y conglomerados) de las Formaciones Morelos y Mexcala
del Cretacico Inferior y Superior. Rocas clasticas de ori-
gen continental de la Formacion Balsas del Terciario yacen
sobre las rocas sedimentarias del Cretacico, y finalizando
la columna litoldgica se encuentran las rocas rioliticas de
la Formacion Tilzapotla, que junto a algunas intrusiones
igneas de tipo basaltico son las rocas mas jovenes de la
region. Los yacimientos minerales importantes en esta
Unidad Minera son vetas epitermales con sulfuros de Pb
y Zn encajonadas en lutitas calcareas, calizas y areniscas
del Cretacico. Los sulfuros metalicos reportados son pi-
rita (FeS,), esfalerita (ZnS), galena (PbS) y arsenopirita
(FeAsS). Los minerales transparentes mas abundantes son
cuarzo, calcita y feldespatos potasicos (IMMSA, 1973).

En la Unidad Minera localizada en la parte central de
Meéxico, predomina un clima seco templado, semiseco
templado y seco semicalido y hay una temperatura prome-
dio anual de 17°C. El registro historico de precipitaciones
indica un promedio anual del orden de los 391 mm. La
precipitacion maxima ocurre en el mes de julio con valores
de 93 mm y la precipitacion minima ocurre en el mes de
febrero con valores de 10.2 mm. En la zona se reportan va-
lores de evaporacion potencial anual de 1942 mm (CNA,
2002).

La secuencias litologica de la zona esta conformada
por rocas calizas de la Formacion Zuloaga (Jurasico) que
se divide en dos unidades, la primera de ellas se compone
de capas de 1 m de caliza densa de aproximadamente 1
m de espesor, alternando con capas de 3 a 4 m de caliza
microcristalina. Sobre las calizas de la Formacion Zu-
loaga yacen las calizas de la Formacion Cuesta del Cura
(Cretacico), que se compone de estratos delgados a medios
con intercalaciones de horizontes arcillosos y abundantes
bandas de pedernal negro. Las calizas de ambas Forma-
ciones estan afectadas por rocas intrusivas acidas del Ter-
ciario. La secuencia litologica finaliza con los materiales
aluviales del Cuaternario (Romero, 2007a). Los depositos
minerales que se han extraido y beneficiado se identifican
como cuerpos de reemplazamiento (skarn) y relleno de fi-
suras (vetas). Los cuerpos de reemplazamiento se encuen-
tran encajonados en calizas del Jurasico-Cretécico y estan
asociados a zonas de contacto con los intrusivos acidos.
La mineralizacion caracteristica del relleno de fisura (de
menor potencialidad) esta asociada a vetas encajonadas en
el contacto entre las calizas y los intrusivos. Los sulfuros
metalicos reportados son: pirita (FeS,), esfalerita (ZnS),
galena (PbS), calcopirita (FeCuS,), argentita (Ag,S) y ar-
senopirita (FeAsS). Entre los minerales de ganga se repor-
tan calcita (CaCO,), cuarzo (SiO,), wollastonita (CaSiO,),
grosularita (Ca,Al(Si0,),) y damburita (CaB,(SiO,),,
(Romero, 2007a).



46 Romero, Gutiérrez-Ruiz

2048800

URY
R 5‘\%3

Océano:
Pacifico

¥ 2048400

2048000

2561200

2560800

279500

78700 279100

436600

2?9900

de color café

Trl :
res oxidados

437400

437000 437800

280300

Figura 1 Ubicacion de los depositos de jales estudiados: (a) Muestras de jales de la Unidad Minera del sur de México: sl — s23 corresponden a las
muestras superficiales (total = 23 muestras); Zs1 —Zs3 corresponde a los perfiles de 130 a 300 cm de profundidad donde se tomaron 14 muestras. (b)
Muestras de jales de la Unidad Minera del centro de México: c1 —c11 y descarga corresponden a muestras superficiales (total = 12 muestras); Zcl — Zc4
corresponde a los perfiles de 100 cm de profundidad donde se tomaron 16 muestras.

3. Metodologia

En los jales de la Unidad Minera localizada en el sur
de México se colectaron 37 muestras de las cuales 23 son
superficiales y 14 se tomaron en perfiles de hasta 300 cm
de profundidad. En los jales de la Unidad Minera localiza-
da en el centro de México se colectaron 28 muestras de las
cuales 12 son superficiales y las otras 16 se tomaron hasta
la profundidad de 100 cm. Las muestras de jales de los dos
sitios corresponden tanto a jales de color gris que no pre-
sentan signos visibles de alteracion, como a jales oxidados
de color café (Figura 1). Para valorar la peligrosidad de los
jales de estudio, en todas las muestras se determinaron las
concentraciones totales de los elementos potencialmente
toxicos (EPT) regulados en la Norma Oficial Mexicana
de jales NOM-141 (SEMARNAT, 2004): arsénico, bario,

cadmio, cromo, mercurio, plata, plomo, selenio. También
se determinaron las concentraciones totales de otros ele-
mentos potencialmente toxicos como berilio, talio, niquel
y vanadio, los cuales estan regulados en la Norma Oficial
Mexicana de suelos contaminados NOM-147 (SEMAR-
NAT, 2007). Adicionalmente se determinaron las concen-
traciones totales de otros EPT como el cobre, hierro y zinc,
que son elementos propios de los yacimientos minerales de
los que provienen los residuos estudiados.

Para determinar la concentracion total de los EPT, las
muestras se pulverizaron hasta obtener una granulometria
inferior a la malla 200 y fueron digeridas con acido nitrico
concentrado en horno de microondas siguiendo el procedi-
miento general descrito en el método 3051 de la US-EPA
(1994). También se determinaron las concentraciones
geodisponibles de los EPT de interés en todas las muestras
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de jales, de acuerdo al procedimiento establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-141 (SEMARNAT, 2004),
que consiste en obtener extractos para analisis quimicos
a partir de la agitacion de las muestras solidas con agua
en equilibrio con la atmosfera (pH = 5.5 + 0.2) en una re-
lacion solido:liquido de 1:20. Estos extractos representan
los lixiviados que se formarian en los jales al contacto con
agua de lluvia.

Los analisis de las concentraciones totales y geodis-
ponibles de los EPT de interés se realizaron por Espec-
troscopia de Emision Atomica Inductivamente Acoplada
a Plasma (ICP-AES). La calidad de los resultados de los
analisis quimicos se controlo a través de analisis de mues-
tras duplicadas (precision del método) y analisis del ma-
terial de referencia para jales mineros RTS-3 “Canadian
Certified Reference Materials” (exactitud del método). Los
analisis de las muestras duplicadas indicaron que el error
de la reproducibilidad varia entre 3 y 8 %, mientras que el
porcentaje de error entre las concentraciones reportadas
del material de referencia y las determinadas en este estu-
dio varia entre 8 y 10%.

La capacidad de generacion de acido en los jales oxi-
dados -donde ya ocurrieron los procesos de oxidacion y
neutralizacion- se determind mediante la medicion del pH
en los extractos acuosos, para lo cual se prepararon sus-
pensiones de las muestras solidas homogenizadas en una
relacion solido:agua de 1:5, siguiendo el procedimiento
general descrito en el método 9045 (US-EPA, 1995). En
el caso de los jales grises que no presentan signos visibles
de alteracion, para pronosticar la capacidad de genera-
cion de drenaje se realizaron pruebas de balance acido
— base (BAB), utilizando el método “Prueba Modificada
de Balance Acido-Base” (Lawrence y Wang, 1997), que
es el sefialado en la Norma Oficial Mexicana NOM-141
(SEMARNAT, 2004). Esta prueba de BAB consiste en
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determinar en la muestras de jales: i) El Potencial de neu-
tralizacion (PN), que esta dado por la presencia de minera-
les que contienen carbonatos, principalmente calcita. ii) El
Potencial de acidez (PA), que esta dado por la presencia de
minerales que contienen azufre, principalmente pirita.

La identificacion de las fases solidas en 10 muestras
seleccionadas de jales de cada sitio de estudio se realizo
utilizando la técnica de difraccion de rayos X (DRX) y
microscopia electronica de barrido acoplada con espec-
trometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS).
Considerando que los elementos potencialmente toxicos
estan, principalmente, asociados a las particulas mas finas
(Roussel et al., 2000), los analisis para la identificacion de
las fases solidas en los jales de estudio, se realizaron en las
muestras una vez que éstas fueron tamizadas con el fin de
concentrar las particulas inferiores a los 38 um.

4. Resultados y Discusion
4.1. Mineralogia

Los resultados del andlisis mineraldgico se muestran
en la Tabla 1. En la composicién mineraldgica de las
muestras de jales grises e inalterados de las dos Unida-
des Mineras predominan los minerales primarios como
cuarzo (Si0,), calcita (CaCO,), feldespatos (KAISi,0,),
pirita (FeS,), esfalerita (ZnS) y galena (PbS). Tambi¢n se
identificaron oxihidroxidos de hierro formando aureolas
alrededor de la pirita, cuya presencia puede interpretarse
como el producto de alteracion de los sulfuros de Fe en los
yacimientos de los cuales provienen los jales estudiados.
Adicionalmente, en los jales grises e inalterados del centro
de México se identificaron calcopirita (FeCuS,) y wollas-
tonita (CaSiO,).

Jales de la Unidad Minera del sur de México

Jales de la Unidad Minera del centro de México

Minerales
grises inalterados café oxidados grises inalterados café oxidados
Cuarzo (SiO, ) X X X X
Calcita (CaCO,) X X X
Feldespatos-K (KAISi,0,) X X X X
Wollastonita (CaSiO,) X X
Pirita (FeS,) X X
Esfalerita (ZnS) X X
Galena (PbS) X X
Calcopirita (FeCuS,) X
Yeso (CaSO,.2H,0) X X
Goetita (FEOOH) X X X X
Hematita (Fe,0,) X
Jarosita (KFe,(SO,),(OH),) X X
Caolinita (A1,Si,O,(OH),) X X
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En los jales oxidados de las dos Unidades Mine-
ras predominan los minerales secundarios como yeso
(CaS0O,.2H,0), jarosita (KFe,[SO,],(OH),), goetita
(FeOOH), hematita (Fe,0,) y caolinita (ALSi,0,(OH),),
que son los minerales mas comunes que caracterizan a
los jales oxidados (McGregor ef al., 1998; Johnson et al.,
2000; Romero et al., 2007). Los minerales secundarios
de Fe son los responsables de la coloracion café en los
jales oxidados de los dos sitios de estudio. Es importante
destacar que en los jales oxidados del centro de México
se identificaron calcita (CaCO,) y wollastonita (SiO,),
lo que indica que no se agotaron durante los procesos de
oxidacion-neutralizacion que ocurrieron en estos jales.

4.2. Concentracion total de elementos potencialmente
toxicos (EPT)

Los jales estudiados de las dos unidades mineras se-
leccionadas tienen concentraciones totales relativamente
altas de algunos de los EPT regulados en la Norma Oficial
Mexicana de jales NOM-141 (arsénico, cadmio, plomo)
y de los elementos propios de los yacimientos minerales
de los cuales provienen los jales estudiados (cobre, zinc
y hierro). Sin embargo, las concentraciones totales de los
otros EPT (bario, cromo, mercurio, plata, plomo, selenio
berilio, talio, niquel y vanadio) son relativamente bajas e
inferiores a las concentraciones que podrian representar un
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riesgo para el ambiente y la salud de acuerdo a las Normas
Ambientales Mexicanas (SEMARNAT, 2007).

Los jales de la Unidad Minera del sur de México se
caracterizan por tener las siguientes concentraciones to-
tales de EPT: arsénico = 140 — 3627 mgkg', cadmio =
0.5 — 338 mgkg!, plomo = 148 — 1931 mgkg'!, cobre =
0.002 — 0.03%, zinc = 0.125 — 3.11 % y hierro = 6.7 — 35.7
%. Asi mismo, en los jales de la Unidad Minera ubicada
en el centro de México se determinaron las siguientes
concentraciones totales: arsénico = 160 — 643 mgkg!,
cadmio = 25 - 434 mgkg!, plomo = 300 - 10900 mgkg',
cobre = 0.02 — 1.55 %, zinc = 0.021 — 3.86 % y hierro =
2.4 —5.16 %. Estos resultados indican que los jales de la
Unidad Minera del sur de México se caracterizan por tener
las mayores concentraciones de arsénico y hierro; mien-
tras que los jales del centro de México tienen las mayores
concentraciones de cadmio, plomo, cobre y zinc (Tabla 2,
Figura 2).

Las concentraciones totales de EPT en los jales de
estudio son congruentes con la composicion mineralogica
reportada en los yacimientos minerales de los que provie-
nen. Aunque en los yacimientos minerales de los dos sitios
estudiados no se reportan minerales de cadmio -y en los ja-
les estudiados no se identificaron minerales de cadmio- su
presencia puede estar relacionada con la esfalerita, ya que
impurezas de cadmio en estos sulfuros metalicos ha sido
reportada en estudios anteriores (Romero et al., 2007).

Tabla 2 Concentracion total de elementos potencialmente toxicos (EPT) en las muestras de jales de las Unidades Mineras locali-

zadas en sur y centro de México

Jales del sur de México

Jales del centro de México

Parametros — — — — Limite que puede representar riesgo*
minimo maximo minimo maximo
As (mg.kg") 140 3627 160 643 22
Ba (mg.kg") 0.2 43 7.7 29 5400
Cd (mg.kg™") 0.5 338 25 434 37
Cr (mg.kg™") 9.3 46 <5.0 16 280
Hg (mg.kg™) <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 23
Ag (mgkg") 4.8 48.4 <4.0 109 390
Pb (mg.kg™") 148 1931 300 10900 400
Se (mg.kg™") <45 16 <4.5 68 390
Be (mg.kg™) <6.0 8.9 <6.0 <6.0 150
Ni (mg.kg™) 10 29 <42 8.8 1600
Tl (mg.kg™) <15 <15 <1.5 <15 52
V (mg.kg™) 10 40 72 30 78
Cu (%) 0.002 0.031 0.02 1.553 NR
Zn (%) 0.125 3.109 0.021 3.86 NR
Fe (%) 6.727 35.71 2.36 5.16 NR

(*) Concentraciones totales de EPT (en suelos) superiores a estos limites puede representar un riesgo para el ambiente y salud
humana de acuerdo a la Normatividad Ambiental Mexicana (SEMARNAT, 2007)

NR = No reportado
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Figura 2 Comportamiento de las concentraciones totales de los elementos
potencialmente toxicos (arsénico “As”, cadmio “Cd”, plomo “Pb”, cobre
“Cu”, zinc “Zn” y hierro “Fe”) en los jales de la Unidad Minera del sur de
México (As-1, Cd-1, Pb-1, Cu-1, Zn-1 y Fe—1) y de la Unidad Minera
del centro de México (As-2, Cd-2, Pb-2, Cu-2, Zn-2 y Fe-2).

4.3. Capacidad de generacion de drenaje acido

En los jales del sur de México se determinaron valores
de pH entre 2.4 y 7.8 (Figura 3a). En los jales grises -que
no presentan signos visibles de alteracion- los valores de
pH son practicamente neutros (pH = 7.2 — 7.7); mientras
que en los jales oxidados de color café los valores de pH
varian desde acidos (pH = 2.4) hasta practicamente neutros
(pH=17.8). En los jales del centro de México, se determi-
naron valores de pH practicamente neutros y ligeramente
basicos (pH = 6.5 y 8.2) tanto en los jales grises e inaltera-
dos como en los jales oxidados (Figura 3b).

En el caso de los jales oxidados -donde ya ocurrieron
los procesos geoquimicos que determinan la generacion
potencial de drenaje 4cido- la determinacion del pH es
suficiente para valorar su potencial para la generacion de
drenaje acido, por lo que se puede concluir que en los jales
oxidados del sur de México actualmente coexisten jales
que son generadores de drenaje acido y jales que no lo son.
En el caso de los jales oxidados del centro de México, los

valores de pH -practicamente neutros y ligeramente basi-
cos- indican que éstos no son generadores potenciales de
drenaje acido.

Sin embargo, la determinacion de los valores de pH en
jales inalterados no es suficiente para valorar su potencial
de generacion de drenaje acido, ya que en estos jales no
han tenido lugar los fendmenos geoquimicos (oxidacion-
neutralizacion) que determinan la generacion potencial de
drenaje acido; por lo que se realizaron pruebas de balance
acido-base (BAB) para pronosticar si seran o no generado-
res de drenaje acido en el futuro, cuando se oxiden por la
accion de los agentes del intemperismo (agua y aire).

La prueba de BAB se realizd en muestras de jales
inalterados de color gris. Los resultados de esta prueba
permiten pronosticar que los jales del sur de México seran
generadores de drenaje acido -en el futuro cuando se oxi-
den- ya que el potencial de neutralizacion “PN” (media
= 121 kg CaCO, /tonelada de jal) es inferior al potencial
de acidez “PA” (media = 206 kg CaCO, /tonelada de jal)
(Figura 3c). Con excepcion de una muestra, la relacion
PN/PA varia entre 0.1 y 0.9 (Figura 3d), lo que, de acuerdo
a criterios establecidos en la Normatividad Ambiental de
Meéxico, permite clasificarlos como peligrosos por su ca-
pacidad potencial de generacion de drenaje acido. En la
Normatividad Ambiental de México los jales se clasifican
como generadores potenciales de acidez cuando la relacion
PN/PA < 1.2 (SEMARNAT, 2004).

Sin embargo, los jales grises e inalterados del centro
de México se clasifican como no generadores potenciales
de drenaje acido (Figura 3c) ya que el potencial de neu-
tralizacion “PN” (media = 414 kg CaCO, /tonelada de
jal) es superior al potencial de acidez “PA” (media = 71
kg CaCO, /tonelada de jal). Asi mismo, la relacion PN/PA
varia entre 3.5 y 9.3 (Figura 3d), por lo que de acuerdo a
los criterios establecidos en la Normatividad Ambiental de
Meéxico, estos jales no seran generadores de drenaje acido
en el futuro cuando se oxiden.

4.4. Concentracion geodisponible de elementos
potencialmente toxicos (EPT)

En lo jales neutros y ligeramente basicos de la Unidad
Minera del centro de México no se favorece la disolucion
de los minerales que contienen EPT, lo que explica que
en sus lixiviados acuosos, la concentracion geodisponible
de estos elementos es inferior al limite de deteccion (LD)
de la técnica de analisis (LD, , . =0.047 mgL', LD_,
=0.03 mgL", LD, - =0.044 mgL", LD = =0.06 mgL",
LD, =0.057 mgL"). En los jales grises e inalterados
estas bajas concentraciones geodisponibles se deben a que
los EPT estan contenidos en los sulfuros metalicos (Tabla
1), que son quimicamente estables bajo las condiciones
actuales.

Por otro lado, en el medio neutro y ligeramente basico
de los jales oxidados se favorece la precipitacion de oxi-
hidroxidos de Fe, los cuales juegan un papel significativo



50 Romero, Gutiérrez-Ruiz

'
: Jales oxidados de color café - amarillo
8 4 '
® 0@ ®
[ N ] @
' ° e 0, ©
;1@ o® : e® ©
'
6 - Jales grises| L4
sin signos
T visibles 1
s 51 de '
alteracion :
44 '
. [ J
@
I. . .
3 \ @ ®0%0 o ®
: ® o % o °
241 @ |.
'
'
1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Muestras de jales de la Unidad Minera localizada en el sur de México
o 1200 I Z
S 1100 & a4
3 © PASHE
- 1000 — (0@ O
= & e -
S ool |7
< 900 RN -
8 e |-
8 800 p
8 700 .
. & e
2 . 2002 (e
—~ 600 =\
< Jales de la Unidad .7 ‘\(\Oe
L 500 ——Minepardet surde-Meéxico— =
N -
S 400 A =
® ® .’ -
300 =1~ === O
] . _t- N
= ® ¢~ e A% sores |
T 200 g % == genefes oo
o ®, - _b-- Jales de Ia Unidad e\
$ 100 . —{=¥ ez Mitferardiefcentr o-0ren
E 0 LooL--17 [ K Wéxico

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Potencial de neutralizacion (PN), kg CaCO3/ ton. de jales

Fxk e 2 S0 A

* *k

pH

59 Jales grises sin signos
visibles de alteracién

Jales oxidados
de color café - amarillo

.| ®

»
*

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Muestras de jales de la Unidad Minera localizada en el centro de México

Muestras de jales

de la Unidad Minera

del centro de México

(No generadores potenciales de drenaje 4cido)

1" (d)

* *

PN /PA

* *
*

Muestras de jales de la Unidad
Minera del sur de México
(Generadores potenciales

de drenaje dcido)
1 ° ®
0 o0

0 1

N W R OO N © ©

PN/PA=12

®© J= ==

2 3 4567 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Muestras

Nota: En la Normatividad Ambiental de México los jales se clasifican como generadores potenciales de acidez cuando la relacion PN/PA < 1.2 (SEMARNAT, 2004)

Figura 3 Valores de pH y de los potenciales de neutralizacioén y de acidez: (a) Valores de pH en las muestras de jales inalterados y oxidados de la Unidad
Minera del sur de México. (b) Valores de pH en las muestras de jales inalterados y oxidados de la Unidad Minera del centro de México. (c) Valores del
potencial de acidez (PA) vs. el potencial de neutralizacion (PN) de las muestras de jales estudiados. (d) Relacion del potencial de acidez (PA) sobre el

potencial de neutralizacion (PN) en las muestras de jales estudiados.

en los procesos de retencion de arsénico y metales pesados
debido a fendmenos de sorcion (Goldberg, 1986; Fuller
et al., 1993; Bowell, 1994; Lin, 1997; Foster et al., 1998;
McGregor ef al., 1998, Romero et al., 2007). Los analisis
por Microscopia Electronica de Barrido acoplada con es-
pectrometria de Rayos X por energia dispersa (MEB-EDS)
permitieron identificar que, en los jales oxidados del centro
de México, el plomo, el zinc y el cobre estan asociados a
particulas donde el componente predominante es el Fe (Fi-
gura 4a), lo que puede interpretarse como la retencion de
estos metales pesados en las superficies de oxihidroxidos
de Fe —que fueron debidamente identificados por DRX-
debido a procesos de sorcion, lo que explicaria la baja
movilidad de estos EPT.

En los jales de la Unidad Minera del sur de México se
determinaron concentraciones geodisponibles de arsénico
(<0.047 — 0.4 mgL'), cadmio (< 0.03 — 0.5 mgL™!), plomo
(<0.06 — 0.2 mgL), zinc (< 0.057 — 55.2 mgL™), hierro
(<0.264 — 28.31 mgL!) y sulfatos (80 — 4524 mgL'). La
concentracion geodisponible de cobre fue menor al limite
de deteccion (LD) de la técnica de analisis (LD, = 0.044
mgL™).

En los lixiviados acuosos de los jales oxidados y 4acidos
se determinaron los valores maximos de las concentracio-
nes geodisponibles de EPT, debido a que en el medio 4cido
se favorece la disolucion de minerales que contienen a es-
tos EPT. En cambio, en los lixiviados acuosos de los jales
oxidados y jales grises inalterados, que tienen valores de
pH entre 7.0 y 7.8, se determinaron las mas bajas concen-
traciones geodisponibles de los elementos tdxicos. En los
jales grises e inalterados estas bajas concentraciones geo-
disponibles se deben a que los elementos de interés estan
contenidos en los sulfuros metalicos (Tabla 1), los cuales
son estables quimicamente, mientras no se oxiden.

Los analisis por MEB-EDS permitieron identificar
que en los jales oxidados neutros del sur de México, el
arsénico, plomo, zinc y cobre estan asociados a particulas
donde el componente predominante es el Fe (Figura 4b),
lo que puede interpretarse como la retencion de estos EPT
en las superficies de oxihidroxidos de Fe —que fueron de-
bidamente identificados por DRX- debido a procesos de
sorcion, lo que explicaria la baja movilidad de estos EPT.
La presencia de Al, Cay Si en estas particulas se debe a la
presencia de cuarzo y feldespatos en la matriz de los jales



Estudio comparativo de la peligrosidad de jales en dos zonas mineras 51

2000-]

1500

1000-]

500

Energy el)
Courts
2500

2000-]

1600

00| 0

500 [

]

Energy (sl)

(b)

Energy (ce¥/)

Figura 4 Microfotografias y analisis quimico puntual (MEB-EDS) de
particulas de oxihidroxidos de hierro en jales de la Unidad Minera del
centro de México (a) y del sur de México (b).

de estudio.

Aunque las concentraciones geodisponibles de los
EPT en los jales de la Unidad Minera del sur de México
sean inferiores a los limites indicados en la NOM 141, su
dispersion podria representar un peligro para el entorno.
La dispersion de estos lixiviados acidos con arsénico
y metales pesados disueltos es posible en esta zona de
estudio debido a la condiciones climaticas. Con el fin
de minimizar el riesgo ambiental que representan estos
lixiviados acidos, se estan realizando investigaciones que
permitan identificar las alternativas para su manejo y con-
trol. Actualmente se ha logrado determinar que las lutitas
calcareas de la Formacion Mexcala, que se distribuyen
ampliamente en la zona de estudio, tienen un alto potencial
de neutralizacion y pueden retener eficientemente arsénico
y metales pesados (Romero et al. 2007b), por lo que la

construccion de barreras geoquimicas permeables puede
ser utilizada para el manejo y control del drenaje acido de
los jales estudiados en este trabajo.

5. Conclusiones

En los dos sitios estudiados se identificaron jales inal-
terados de color gris y jales oxidados de color café. Estos
jales se caracterizan por tener concentraciones totales altas
de elementos potencialmente toxicos (EPT) como arséni-
co, cadmio, plomo, cobre, zinc y hierro.

Los valores de pH neutros y ligeramente basicos en los
jales oxidados del centro de México permiten concluir que
éstos no son generadores de acidez. Sin embargo, en los
jales oxidados del sur de México, los valores de pH indi-
can que en este sitio coexisten jales que actualmente son
generadores de acidez (valores de pH 4cidos) y jales que
no lo son (valores de pH nuetros y ligeramente basicos).
Por otro lado, los resultados de las pruebas de balance
4cido-base permiten pronosticar que los jales inalterados y
grises del sur de México serdn generadores de acidez — en
el futuro cuando se oxiden-, ya que su potencial de neutra-
lizacion es menor que su potencial de acidez. Sin embar-
g0, el potencial de neutralizacioén de los jales inalterados
del centro de México es mucho mayor que el potencial de
acidez, lo que indica que estos jales no seran generadores
de acidez, ya que la cantidad de minerales neutralizadores
es suficiente para neutralizar la acidez que generen estos
jales -en el futuro- cuando se oxiden.

Los lixiviados 4cidos de los jales oxidados del sur de
Meéxico se caracterizan por contener EPT geodisponibles
en concentraciones inferiores a los limites sefialados en la
NOM-141, mientras que en los lixiviados neutros, de los
dos sitios estudiados, no se detectd la presencia de EPT
geodisponibles. Estos resultados indican la baja movilidad
de estos contaminantes, la cual se puede explicar debido a
que éstos estan asociados a fases solidas estables. En el
caso de los jales grises inalterados, los EPT estan asocia-
dos a sulfuros metalicos y en el caso de los jales oxidados,
a particulas de oxihidréxidos de hierro debido, probable-
mente, a procesos de sorcion.
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