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RESUMEN

La mina La Prieta, Chihuahua, México, fue explotada ampliamente (plata, plomo y
cobre) desde la época del virreinato hasta su cierre; por consiguiente, se acumularon
grandes cantidades de jales o relaves, producto del procesamiento metalurgico. Estos
jales pueden producir drenaje acido de mina debido a las reacciones de oxidacion e
hidrélisis. Con el objetivo de predecir si los jales son generadores de drenaje acido, se
realizo la caracterizacion de las muestras de jales y la determinacion de la posibilidad
de generar acidez. Los valores de pH hallados fueron ligeramente alcalinos (7.8-8.4).
Por otro lado, los sulfatos y el azufre total se determinaron mediante los métodos
turbidimétrico e infrarrojo, respectivamente. Cabe mencionar que la concentracion de
azufre total estuvo por debajo del limite de deteccion del equipo Leco S-144DR y las
concentraciones de azufre en forma de sulfatos fueron minimas. La caracterizacion
mineralogica mostrd que solo en tres muestras se encontr6 pirita, y en bajos porcentajes.
Los minerales calcita y dolomita presentes en el yacimiento tipo skarn intervienen en
la neutralizacién del drenaje acido de la mina y disminuyen la movilidad de la mayoria
de los metales y metaloides toxicos.

Key words: acid mine drainage, mine tailings, prediction.

ABSTRACT

The La Prieta mine, Chihuahua, Mexico, was intensively exploited (silver, lead and
copper) from colonial times until its closure; consequently, large quantities of tailings
produced by metallurgical processing accumulated. These tailings can produce acid mine
drainage due to oxidation and hydrolysis reactions. With the objective of predicting if
tailings can generate acid drainage, tailings samples were characterized and the possibility
of generating acidity was investigated. The pH values found were slightly alkaline (7.8-
8.4). On the other hand, sulfates and total sulfur were determined by turbidimetric and
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infrared methods, respectively. It is worth mentioning that total sulfur was below the limit
of detection of the Leco S-144DR equipment and sulfur concentrations in the form of
sulfates were very low. The mineralogical characterization showed that pyrite was found
in only three samples and in low percentages. The calcite and dolomite minerals present
in the skarn type deposit were involved in the neutralization of acid mine drainage and
the decreased mobility of most toxic metals and metalloids.

INTRODUCCION

Meéxico es un pais con gran tradicion minera,
ya que pueblos como los aztecas, los mayas, los
zapotecos y los tarascos desarrollaron la mineria y
la metalurgia en pequena escala. Hay evidencias de
que trabajaron minerales metalicos y no metalicos
(SE 2020).

La mina La Prieta dio origen a la ciudad de Hi-
dalgo de Parral, en Chihuahua, México. El primer
descubrimiento de plata en ese sitio ocurri6 en 1663
y para 1665 operaban mas de 60 pequefias minas. En
los ultimos afios del siglo XIX, Parral vivié un auge
minero propiciado por la renovacion de los procesos
de extraccion de plata en la antigua mina del mismo
nombre. El afio de esplendor de esta mina fue 1926,
cuando se extraian 1500 toneladas de minerales puros
al dia. En 1974 cerr6 sus puertas y actualmente se
encuentra fuera de operacion (CEHM 2014).

La explotacion de recursos minerales que se en-
cuentran a profundidad requiere el acceso a través
de una red de galerias de mineria subterranea; en
cambio, los que se localizan a poca profundidad se
obtienen por mineria superficial, cuyo procesamiento
genera grandes cantidades de residuos, relaves o jales
que ocupan grandes areas superficiales expuestas al
ambiente (Edraki et al. 2014, Nordstrom et al. 2015).
La industria minera ha producido y continuara produ-
ciendo grandes cantidades de desechos mineros (jales
o relaves). Desde la Edad de Piedra se han extraido
aproximadamente 1150 millones de toneladas de
metales pesados (cobre, plomo, hierro, zinc, cadmio
y cromo) con una produccion real estimada de relaves
mineros que fluctia entre 5 y 7 mil millones de tone-
ladas anuales en todo el mundo (Edraki et al. 2014).

La eliminacion de residuos y relaves mineros
tratados y no tratados representa una amenaza y un
riesgo significativo de contaminacion por acidez
con alto contenido de sulfatos y metales pesados en
aguas subterraneas y superficiales, humedales, suelo,
la cadena alimentaria y los animales (Anawar 2013,
Lindsay et al. 2015, Chopard et al. 2017, Lebre et al.
2017, Plaza et al. 2018). Las particulas finas de relaves
en suspension desempefian un papel importante en el

transporte de metales potencialmente toxicos. Las per-
sonas pueden verse expuestas a este tipo de particulas
através del suelo, el agua y la biota contaminados con
este tipo de residuos (Khademi et al. 2018).

El drenaje acido de mina (DAM) es uno de los
desafios ambientales mas importantes que enfrenta
la industria minera en todo el mundo, debido a que
el agua que se infiltra a través de los minerales de
sulfuro metalico tiene valores bajos de pH, con alto
contenido de metales y metaloides. Los residuos
de las plantas de procesamiento de minerales y las
filtraciones de presas de relaves se vuelven acidos, y
esta solucion permite que los metales se transporten
en sus formas solubles, lo cual puede alterar la cali-
dad del agua, el suelo y la biota (Sheoran y Sheoran
2006, Sanchez-Andrea 2014, Johnson y Hallberg
2005, Candeias et al. 2014, Pabst et al. 2018, Yang
et al. 2019). Muchos de los métodos utilizados para
remediar el DAM tienen una implementacion limi-
tada debido a su bajo rendimiento, imprecisiones de
disefo, dificultad para comprender su funcionalidad,
altos costos, uso de sustancias quimicas peligrosas,
agotamiento de los recursos naturales y generacion
de mas desechos (Moodley et al.2018).

En ciertos jales que contienen minerales alcalinos,
el pH suele ser ligeramente alcalino, lo cual indica
la presencia de carbonatos reactivos (Zhou et al.
2017). Estos se enriquecen con una cantidad varia-
ble de sulfuros y carbonatos minerales que generan
un grado variable de contaminacion controlada por
el proceso de atenuacion natural (Anawar 2013).
Estos compuestos, formados por sulfuros primarios
y calcita, se corresponden probablemete con los de-
sechos producidos por el procesamiento del mineral
proveniente esencialmente del tipo de yacimiento
skarn y los minerales secundarios extraidos de chi-
meneas y mantos

La presencia de calcita y dolomitas influye en
la especiacion, neutraliza el DAM y disminuye la
movilidad de la mayoria de los metales toxicos y
metaloides. La ocurrencia de calcita y dolomitas
en este tipo de yacimientos promueve la retencion
de As, Ba, Cd y Pb, y aumenta la liberacion de Sb
(Armienta et al. 2012).
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Celebi y Oncel (2016) concluyeron en su investi-
gacion que en las pruebas estaticas de las muestras de
relaves, obtenidas en 10 puntos diferentes, los valores
de potencial neto de produccion de acido (PN/PA)
fueron positivos. Asimismo, la generacion neta de
acido (GNA) estuvo por encima del pH de referencia
de 4.5, por lo tanto no estaba claro si las muestras de
relaves podrian formar drenaje acido. Por lo anterior
estos autores aplicaron el procedimiento de lixivia-
cion de las muestras con agua. El pH obtenido de los
lixiviados fue de 7.0, lo cual puede explicarse por
la presencia de roca caliza, que neutraliza la acidez.
También realizaron pruebas cinéticas, las cuales
tampoco mostraron ningun efecto al contenido de
humedad y a la edad de los relaves en la formacion
de drenaje acido.

La investigacion realizada por Armienta et al.
(2012) en Zimapan, México central, indica que la
presencia de calcita interviene en la neutralizacion
del DAM y disminuye la movilidad de la mayoria de
los metales y metaloides toxicos (MTM). La reten-
cion de MTM dentro de los relaves probablemente
se produce mediante la formaciéon de carbonatos
metalicos de baja solubilidad y por la elevacion del
pH que promueve la precipitacion de hidroxidos de
Fe, los cuales pueden retener As, Sb y metales.

Aduvire (2006) menciona que la presencia de ma-
teriales que contienen sulfuros es condicidon necesaria
para la formacion de DAM. Se ha observado que, a
mayor contenido de sulfuro mayor es el potencial de
formacion de aguas 4cidas. En cuanto al tamafio de
las particulas clasifica para residuos en presas como
uniforme al 100% cuyo tamafio es inferior a 2.0
mm, que reducen la infiltracién y la entrada de aire,
porque a medida que disminuye el tamafio aumenta
la superficie especifica.

Considerando los antecedentes expuestos, el ob-
jetivo de la presente investigacion es determinar si
los jales de la mina La Prieta, Chihuahua, México,
son generadores de drenaje acido.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio de Hidalgo del Parral (Fig. 1)
se sittia sobre roca ignea del Terciario y rocas se-
dimentarias del Cretacico y del Neogeno, por ello
se observan estos dos tipos de rocas presentes en la
zona. Se ubica en la region hidrologica Bravo Con-
chos (SGM 2019). De acuerdo con Barraza (2015),
la presa de jales de la mina La Prieta, tiene una an-
tigliedad aproximada mayor a 300 afios, este tiempo

se considera a partir de que la mina empez6 con la
explotacion de los minerales y ademas se supone es
la fuente principal de la emision de los contaminantes
al ambiente del area en estudio.
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Fig. 1. Ubicacion de Hidalgo del Parral en Chihuahua (SGM
2019).

Muestreo y preparacion de muestras

En concordancia con la Norma Mexicana NMX-
AA-132-SCFI-2006 (SE 2006), Barraza (2015) es-
tablecid un plan de muestreo y las especificaciones
para la obtencion y manejo de 18 muestras. Para ello
considero tres zonas: jales nuevos, jales blancos y
jales rojos. El muestreo fue de tipo superficial, con
una profundidad de 30 centimetros en cada punto. En
cada sitio se recolectaron aproximadamente 500 g de
muestra. Dichas muestras se conservaron en bolsas de
plastico con cierre hermético para facilitar su traslado
desde Parral, Chihuahua, hasta Ciudad Universitaria
en la Ciudad de México. Posteriormente, Gonzalez
(2016) realiz6 un muestreo complementario en seis
puntos, seleccionandolos debido a que Barraza
los habia caracterizado mediante fluorescencia de
rayos X. En la presente investigacion se utilizaron
las seis muestras recolectadas por Gonzalez (2016),
que habian estado almacenadas durante 2.5 afios,
aproximadamente, en bolsas de polietileno de baja
densidad, herméticamente cerradas y conservadas
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en un ambiente de aproximadamente 4 °C. En la
figura 2a, b se muestran los puntos de recoleccion
de ambas investigaciones.

Fig. 2. Ubicacion de muestreos de (a) Barraza (2015), (b) Gon-
zales (2016). Nota: HP son puntos de muestreo, siglas
que corresponden a Hidalgo del Parral.

Métodos y equipos

Barraza (2015) realizo el analisis mineraldgico
para las muestras seleccionadas por medio de un
difractometro de geometria Bragg-Brentano PA-
Nalytical X’Pert system (monocromador de grafito,
rendija automatica, radiacion Ko del Cuai=1.54061
A, potencia de trabajo 45 kV — 40 mA, rango de ba-
rrido 4-100° 26 con paso de 0.017° 26 y tiempo de
medida de 50 s). Para la identificacion y valoracion

semicuantitativa de las fases se utilizo el programa
XPert Graphics Identify Philips. Por otro lado, la
determinacion de metales y metaloides presentes en
las muestras se llevo a cabo por el método de fluores-
cencia de rayos X (XRF) utilizando un espectrometro
secuencial de rayos X Phillips PW 2400.

El potencial de hidrogeno (pH) de las muestras de
jales se determin6é con base en la Norma Mexicana
NMX-AA-013-SCFI-2006 (SE 2012), con ayuda de
un potenciémetro Coming 20. El potencial de neu-
tralizacion y acidez (PN y PA) se obtuvo de acuerdo
con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana
NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2004).
Para las pruebas de movilidad se emple6 el método
“Lixiviacién con agua en equilibrio con CO; (H20 a
pH=5.50 ajustado con burbujeo de CO,”, establecido
en el anexo 5 de la norma mencionada. Las concentra-
ciones de los metales en los lixiviados se determinaron
con equipo de absorcion atdbmica marca GBC Avanta.

La determinacidn de azufre en forma se sulfatos
se realizd siguiendo lo estipulado en la NMX-
AA-74-197 (SECOFI 1981), con ayuda de un equipo
Hach 2100N. La cuantificacion del azufre total se
llevé a cabo utilizando un equipo de analisis de azufre
por infrarrojo Leco S-144DR.

Para obtener los resultados de potencial de neutra-
lizacion (PN), expresado en kgcacos/ton, se utilizo la
formula incluida en la NOM-141-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT 2004):

(vfen mL de HCI) —
(0.1 x vol en ml de NaOH) 50 (1
= x

peso de la muestra

PN

Para calcular el ion sulfato se utilizo la siguiente
formula (APHA 2003):

SO,* x 1000

mg SUy @)
mL sample

Para determinar el porcentaje de sulfuros también

se utilizd la formula establecida en la NOM-141-SE-
MARNAT-2003 (SEMARNAT 2004):

mg SO, /L=

%827 = (%Stotal - %Ssulfatos)

PA = %S* * 31.25

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion mineralégica
En el cuadro I se muestra la caracterizacion
mineraldgica de las muestras. Como se puede



DRENAJE ACIDO DE MINA, JALES MINEROS, CHIHUAHUA, MEXICO

829

CUADRO I. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS.

Muestras y porcentajes (%)

. Formula
Mineral L
quimica HP2 HP3 HP5S HP7 HPI6 HPI7

Albita NaAlASizOg 5 9 — 4 20 —
Alunita KAI3(SO4)2(OH)s 1 2 — — 1 —
Barita BaSO4 — 1 — 1 — —
Calcita CaCOs3 2 — 7 1 3 2
Caolinita Al>Si1,05(0OH)4 11 5 — 19 — 1
Cuarzo SiO, 43 35 69 52 62 70
Fluorita CaF, 9 7 9 9 — 10
Jarosita KFe3(SO4)2(OH)s 1 — — — —
Melanderita FeS04.7H,0 2 — — — —
Moscovita KAIL(AISi3010)(OH)2 — — — — — —
Pirita FeS» 1 — — — 1
Plumbojarosita Pb(Al3(OH)s(SO4)2)2 — 1 1 — —
Sericita (K,Na,Ca)Al>(Si,Al)s011 12 26 — — — —
Yeso CaS04.2H,0 1 3 6 2 1 —
Nota: HP son puntos de muestreo, siglas que corresponden a Hidalgo del Parral.

apreciar, los principales minerales que producen dre- 8.0

naje acido de mina contienen plomo y azufre. El mi- L 0

neral que tiene azufre es la pirita, la cual esta presente § g'g

en muy bajo porcentaje y no se encuentra en todas S 40

las muestras. Por otro lado, en los jales se encuentran § 3.0

minerales amortiguadores como los silicatos albita 20

(NaAlSi303), caolinita (Al2Si2O5(OH)4), moscovita 1.0

(KAI2(AlSi3010)(OH),) y sericita (K,Na,Ca)Al, O Hp2 | Hp-3 | Hp-5 | Hp-7 | Hp-16 | Hp-17

(Si,A1)4011); los feldespatos potésicos (KAISizOs), e IS LT L85 L T8 L B4 B4

y la calcita.

Potencial hidrogeno de las muestras

Los jales presentan un pH ligeramente basico. Si a
esto se suma el hecho de que la pirita, principal precursor
del drenaje acido, se encuentra solo en tres muestras y
en porcentajes muy bajos (cuadro I), se tiene un primer
indicio de que no existe generacion de drenaje acido en
los jales de la mina La Prieta. Los valores de pH en las
muestras de jales se observan en la figura 3.

Determinacion del potencial de neutralizaciéon

De acuerdo con la técnica de la NOM-141-SE-
MARNAT-2003 (SEMARNAT 2004), la determi-
nacion del potencial de neutralizacion (PN) tiene
dos mediciones. En primer término, la medicion
cualitativa de carbonatos: a las muestras de jales se
les agregaron tres gotas de HCI al 25 %, lo que com-
probo la efervescencia presente en los carbonatos,
cuya calificacion se aprecia en el cuadro II.

En segundo término, se procedio a medir el
poder de neutralizacion. Con los valores obtenidos
de las dos mediciones de los jales mineros en estu-
dio se calculo el PN, el cual varié de 7.5 a 44.0 kg

Muestras de jales mina La Prieta

Fig. 3. Resultados de determinacion de pH en las muestras de
jales.

CUADRO II. REACCION DE CARBONATOS EN MUES-
TRAS DE JALES.

Muestra Calificativo
HP2 Moderado
HP3 Moderado
HP5 Moderado
HP7 Moderado

HP16 Moderado
HP17 Moderado

CaCOs/t. Esto demuestra que tienen la capacidad
de neutralizar la formacion de drenaje de acido de
mina (Fig. 4).

Determinacion del potencial de acidez
Para determinar el potencial de acidez (PA) se
realiz6 la extraccion de azufre en forma de sulfatos
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Potencial de neutralizacion
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Muestras de jales mina La Prieta

Fig. 4. Resultados de determinacion de potencial de neutrali-
zacion.

con el método turbidimétrico, utilizando un equipo
marca Hach 2100N (Cuadro III).

CUADRO III. PORCENTAJE DE SULFATOS EN LAS

MUESTRAS.
Muestra Porcentaje de sulfatos
HP2 2.086
HP3 0.539
HPS 0.642
HP7 0.205
HP16 0.139
HP17 0.007

Los sulfatos pueden contribuir a la cuantificacion
del PA; sin embargo, no se encuentran en todas las
muestras (cuadro I) o estan en porcentajes muy
bajos. Jennings y Dollhopf (2000) corroboraron que
los minerales que contienen sulfatos so6lo generan
acidez si se disuelven. Estos autores autores utilizaron
HCI (4.91 M) y HNO3 (1.99 M) y en sus resultados
mencionan que:

- Labarita (BaSO4) y lajarosita (KFe3(SO4)2(OH)e)
no son extraidos mediante el método Acid-Base
Account (ABA) descrito en la NOM-141-SE-
MARNAT-2003 (SEMARNAT 2004) para la
determinacion del PA 'y PN. Ademas, los autores
aseveran que estos minerales pueden causar error
al momento de la determinacion del PA.

- Parael caso del yeso (CaS0O4.2H20), los autores
reportan que este tipo de mineral no tiene asociada
generacion de acidez.

La determinacion de azufre total se efectud con
un equipo de analisis de azufre por infrarrojo Leco S-
144DR (limite de deteccion: 1% en azufre total). Sin

embargo, el azufre total no fue detectado. Esto con-
cuerda con los resultados obtenidos en el cuadro I:
la pirita se encuentra solo en tres muestras (HP2,
HP5 y HP7) y en porcentajes muy bajos, aunque
este mineral es uno de los principales precursores
del DAM (Aduvire 2006).

Para el calculo del PA Armienta (2019) recomien-
da utilizar la mitad del limite de deteccion del equipo,
es decir, 0.5% de azufre total. Los resultados del PA
se muestran en el cuadro IV.

CUADRO IV. VALORES DEL POTENCIAL DE ACIDEZ
(PA) ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS.

Muestra Stotal Sulfatos s> PA
(%) (%) (%)

HP2 0.5 2.086 —-1.586 -49.584
HP3 0.5 0.539 -0.039 -1.223
HP5 0.5 0.642 -0.142 —4.455
HP7 0.5 0.205 0.294 9.211
HP16 0.5 0.139 0.361 11.281
HP17 0.5 0.007 0.492 15.405

Larelacion PN/PA para cada muestra se presentan
en la figura 5, donde puede observarse que los va-
lores de las muestras HP2, HP3 y HP5 son menores
que el valor de la relacion PN/PA < 1.2 por lo que,
de acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT 2004), son potenciales generadoras
de drenaje acido, mientras que las tres muestras res-
tantes no lo son, ya que el valor de la relacion PN/
PAes>1.2.

Relacion PN/PA

= B-g

PN/PA

5
s
3
2

1
0
-1
-2
-3
4
-5
-6
7
-8
-9
-10

Hp-2 Hp-3 Hp-4 Hp-5 Hp-6 Hp-7
|l PN/PA -0.645 -6.131 -8.753 1.682 3.9 2.109
— Series 2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Fig. 5. Relacion entre potencial de neutralizacion y potencial
de acidez.

Las muestras provenientes de la presa de jales de
la mina La Prieta tienen una antigliedad de mas de
300 afos (Barraza 2015). Durante este tiempo, el
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horizonte de la presa tuvo varias reacciones quimicas
y de proceso de lixiviacion; sin embargo, aun cuando
los carbonatos presentes hubieran reaccionado con
el DAM para neutralizarlo, agotandose de manera
gradual, los siguientes minerales que actuarian como
neutralizantes serian los silicatos y aluminosilicatos
(Price 2005). En el cuadro I se muestra la presencia
de este tipo de minerales, siendo el cuarzo el que
se encuentra en todas las muestras y en cantidades
abundantes. Por ello se esperaria que, cuando los
carbonatos se agoten con el paso del tiempo, no
se genere DAM, ya que estos minerales tienen la
capacidad de neutralizar la posible acidez generada.

Concentracion de metales y metaloides

Se determinaron las concentraciones totales (base
seca) de metales y metaloides de los elementos po-
tencialmente toxicos (EPT) en los jales de la mina
en estudio, mediante espectrofotometria de absorcion
atomica y fluorescencia de rayos X en el caso del
antimonio.

En concordancia con la NOM-157-SEMAR-
NAT-2009 (SEMARNAT 2011), los limites maximos
permisibles (LMP) son los siguientes: As, 100 ppm;
Ba, 2000 ppm; Cd, 20 ppm; Pb, 100 ppm, y Sb, 10.6
ppm. Los valores encontrados exceden en demasia
los LMP, como se muestra en las figuras 6-10, donde
las lineas rojas representan dichos limites.
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Fig. 6. Concentracion de As en las muestras de jales.
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Fig. 7. Concentracion de Ba en las muestras de jales.
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Fig. 8. Concentracion de Cd en las muestras de jales.
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Fig. 9. Concentracion de Pb en las muestras de jales.
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Fig. 10. Concentracion de Sb en las muestras de jales.

Pruebas de movilidad de metales y metaloides

Para las pruebas de movilidad mediante cuarteo
se elabord una muestra compuesta con las muestras
HP-2, HP-3, HP-5, HP-7, HP-16 y HP-17 tomadas
por Gonzalez (2016). En el cuadro V se presentan
los resultados obtenidos de las pruebas de lixiviacion.
Para los casos del arsénico, cadmio y plomo se uti-
lizaron los siguientes limites de deteccion: 3, 0.2 y
2 mg/L, respectivamente.

Los resultados muestran que los metales As,
Cd y Pb se encuentran por debajo de los limites de
deteccion establecidos y ademas superan los LMP
establecidos en la NOM-157-SEMARNAT-2009
(SEMARNAT 2011); por ello, las muestras de jales
seleccionadas de las mina La Prieta no representan
un peligro si se toma en cuenta solo la movilidad de
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CUADRO V. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LIXI-

VIACION.

Metal Concentracion LMP

(mg/L) (mg/L)
Arsénico <3 5
Cadmio <0.2 1
Plomo <2 5
Bario — 100
Antimonio — 0.53

LMP: limite maximo permisible.

As, Cd y Pb. En el caso del bario, Grigorova et al.
(2015) mencionan que la barita es la principal fuente
de bario en la industria quimica, por lo que es de
esperarse que sea la fuente de bario presente en los
jales de la mina La Prieta. Este mineral se encuentra
presente en solo dos muestras (HP3 y HP7) y en
bajas cantidades.

Hannor (2000) menciona que la barita tiene una
solubilidad extremadamente baja, incluso en con-
diciones altamente acidas, ademas de ser resistente
a las condiciones ambientales por la caracteristica
mencionada. Con base en lo anterior se esperaria que
el Ba no se lixivie ni supere los LMP. En el presente
trabajo se utiliz6 como extractante agua en equilibrio
con CO», con un pH de 5.5. Por otro lado, Jennings
y Dollhopf (2000) utilizaron HC1 y HNO3 como
extractantes, encontrando que aun a valores bajos de
pH no ocurre la disolucion de la barita y de este modo
no es posible la presencia de bario en el lixiviado.

Los jales en estudio provienen de depodsitos de
mineral tipo skarn, los cuales se caracterizan por ser
rocas metamorficas regionales o de contacto cons-
tituidas por Ca, Mg y Fe, elementos provenientes
de un protolito calcareo (rocas calizas y dolomitas)
(Maksaev 2001). Armienta et al. (2012) mencionan
que la presencia de calcita y dolomitas en este tipo
de yacimientos promueve la retencion de As, Ba, Cd,
Pb y aumenta la liberacion de Sb; sin embargo, los
minerales de sulfuro y carbonato controlan el proceso
de atenuacion natural, evitando asi la contaminacion
ambiental.

Dispersion de los jales

Barraza (2015) menciona que en la zona de estu-
dio existen dos corrientes de agua (marcadas en color
azul, Fig. 11), las cuales son de tipo intermitente, es
decir, que so6lo en época de lluvias pudieran llegar a
tener agua y provocar arrastre de jales.

En el punto donde convergen el rio y el arro-
yo, Barraza (2015) realizé un muestreo (HP8),

Fig. 11. Corrientes de agua presentes en la zona de estudio
(Barraza, 2015).

encontrando bajas concentraciones de EPT (As,7.42
mg/L; Pb, 751.69 mg/L; Ca, 9.7 mg/L; Ba, 1324
mg/L, y Sb, 18.2 mg/L). Asimismo, asevera que si
se toma en cuenta el arrastre producido por el viento
no existen barreras para mitigar la dispersion. Los
vientos predominantes, de hasta 9.4 km/h, provienen
del suroeste, y la ciudad se encuentra en esa direccion,
pro lo que no se descarta que haya arrastre de jales.

CONCLUSIONES

Las muestras de jales estudiadas de la mina La
Prieta, en Hidalgo del Parral, Chihuahua, México, se
analizaron para evaluar su capacidad de generacion
de drenaje acido. Se concluyd que tres muestras
(HP2, HP3 y HPS) son potencialmente generadoras
de drenaje acido, mientras que las restantes no lo
son. Por otro lado, metaloides y metales como el As,
el Cay el Pb no rebasan los LMP establecidos en la
normatividad mexicana. En el caso del Bay el Sb, la
literatura reporta que es poco probable que se lixivien
en las condiciones existentes en el sitio de estudio y
superen los LMP, debido a la naturaleza de la roca;
sin embargo, se requiere efectuar determinaciones
analiticas de dichos elementos para establecer si los
jales son peligrosos debido a su presencia.
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