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ABSTRACT: The mining district Pachuca-Real del Monte is located to the center-east of Mexico, between the geo-
graphical coordinates 20°07°30” of north latitude and 98°44 ‘00 “ of length west. The residues are derived from an
epithermal mineralization. Concentrations of Pb and the Mn are significant. The mineralization consists of pyrite,
limonite-goethite-hematite, sphalerite, galena, and chalcopyrite associated with quartz, calcite and silicates. X-rays
diffraction patterns determined quartz as the mayor mineral phase, with minor gypsum, calcite, alunite, and pyrite. The
statistical analysis showed the frequent association of Zn-Cd. The microanalysis with the scanning electronic microsco-
pe and electronic microprobe showed the neoformation of the pyrite and the oxidation and precipitate of sulfides. The
tests NOM-053 and EPA-1312 showed that the Cd, Ni, Ag, Pb Mn, Zn, and As do not exceed the LMP. Only the Pb is
superior to the LMP in the first test. These residues might be classified as dangerous with regard to the Pb.

Key words: Mining district, México, epithermal, tailings, neoformation

RESUMEN: El distrito minero Pachuca-Real del Monte se localiza al centro-oriente de México, entre las coordenadas
geograficas 20°07°30” de latitud norte y 98°44°00” de longitud oeste. Los residuos son derivados de una mineraliza-
cion epitermal. Las concentraciones de Pb y el Mn son significativas. La mineralizacion esta constituida por pirita,
limonita-goethita-hematita, esfalerita, galena y calcopirita asociada a cuarzo, calcita y silicatos. La difraccion de rayos-
X determino el cuarzo como fase mineral mayoritaria y al yeso, calcita, alunita y pirita como minoritarias. El analisis
estadistico mostro la frecuente asociacion Zn-Cd. El microanalisis del microscopio electronico de barrido y microsonda
electronica mostré la neoformacion de la pirita y la oxidacion y precipitacion de sulfuros. Las pruebas NOM-053 y
EPA-1312 mostraron que el Cd, Ni, Ag, Pb Mn, Zn y As no rebasan el LMP. Solo el Pb es superior al LMP en la primera
prueba. Estos residuos podrian ser clasificados como peligrosos con respecto al Pb.

Palabras clave: Distrito minero, México, epitermal, jales (colas), neoformacion.
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INTRODUCCION

En México, la mineria es una de las activida-
des economicas de mayor tradicion, la cual se ha
desarrollado por casi cinco siglos. Es importan-
te mencionar que esta actividad se ha beneficia-
do con la evolucion tecnoldgica en el beneficio
y la recuperacion de metales, desde los proce-
sos primitivos de beneficio por amalgamacion,
cianuracion, flotacion, hasta los procesos mo-
dernos de lixiviacion y fundicion. Sin embargo,
esta actividad también conlleva un problema de
actualidad, la acumulacion de residuos mineros
(jales y terreros) que se ha producido durante este
periodo (Moreno, 1998). El manejo inadecuado
y la disposicion de estos residuos, ha generado
problemas de tipo ambiental en todo el mundo.
Entre los cuales, por su importancia se pueden
mencionar los siguientes: (1) - la generacion de
drenaje acido de roca (DAR) acompaiiado de la
lixiviacion de metales (LM) y metaloides (Freeze
& Cherry, 1979; Blowes & Ptacek, 1994); (2) - la
falla en estructuras de retencion (diques) de los
depositos de los jales (presas y/o embalses), oca-
sionando por su naturaleza (tamafio de particula,
plasticidad y contenido de agua) avalanchas que
se desplazan a las partes mas bajas de valles y al-
gunas veces se depositan en los cauces de los rios
(Kelly & Spottiswod, 1990); (3) - la dispersion
eolica asociada al tamafo de particula, siendo el
mineral muy fino facilmente transportado por el
viento, siempre y cuando el deposito no alcance
una cierta consolidacion o el jal sea removido de
su deposito original (Caldwell & Welsh, 1982); y
(4) - la contaminacion visual que se aprecia en las
zonas que en la actualidad han sido urbanizadas,
dando un aspecto deprimente debido a la ausen-
cia de medidas de restauracion de estos depositos
(Caldwell & Welsh, 1982).

En México, los yacimientos econdmicos se
encuentran distribuidos a través del pais bajo un
patron de franjas metalicas de direccion NW-SE
subparalelas a la paleotrinchera de México. Estos
yacimientos estan relacionados al magmatismo
tardi-laramidico (intrusiones): los de tipo porfido
de paragénesis Cu-Mo y los de tipo skarn de para-
génesis Zn-Pb-Ag(Cu); y los epitermales relacio-
nados a un vulcanismo terciario post-laramidico

(etapa de cuencas y sierras) de paragénesis Pb-
Zn-Agy Au-Ag (Damon, et al., 1981; Yta, 1992).
De manera general, los yacimientos comprendi-
dos en estas franjas han generado un gran volu-
men de residuos (jales). Para este estudio se selec-
cionaron los jales producidos por la explotacion y
beneficio de uno de los yacimientos mas comunes
en el pais, el de tipo epitermal de metales precio-
sos bajo en sulfuros, de paragénesis Ag-Au(Pb-
Zn) del distrito minero Pachuca - Real del Monte.
En este distrito existen cuatro presas de jales, las
cuales estan expuestos a las condiciones climati-
cas ambientales del sitio: Bajo estas condiciones
ocurre la dispersion de contaminantes por medios
fisicos (erosion, transporte eolico y pluvial) o por
su alteracion y movilidad quimica (disolucion y
transporte en medio acuoso). La movilidad de los
elementos potencialmente toxicos (EPTs) es pro-
ducida por medio de los procesos fisico-quimicos
incluyendo la interaccion con el medio ambiente
superficial o cercano a la superficie y la capacidad
de movimiento dentro de los fluidos después de
su disolucion (Smith & Huyck, 1999).

METODOLOGIA
Area de estudio

El distrito minero Pachuca - Real del Monte se
localiza en la porcion centro-oriental de México,
situado en la parte centro-meridional del estado
de Hidalgo. Abarca una superficie de 130 km?,
entre las coordenadas geograficas 20°07°30” de
latitud norte y 98°44°00” de longitud oeste (Fig.
1). Esta situado en una zona de clima templado
que presenta una temperatura promedio de 17°C
y una precipitacion media anual de 514 mm. El
descubrimiento del distrito data del afio 1552, su
exploracion y explotacion intensiva y sistemati-
ca se llevo a cabo so6lo a partir de principios del
siglo veinte. Durante 35 afios hasta el afio 1963,
la extraccion del mineral fue 3000 a 4000 tonela-
das diarias. En el distrito afloran cuatro unidades
litologicas que estan constituidas de la base a la
cima por un conglomerado epicontinental; un pa-
quete volcanico andesitico; un paquete volcanico
riolitico y un paquete volcanico basaltico (Yta &
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Fig. 1: Localizacion en el distrito minero Pachuca - Real del Monte, las presas de jales Omitlan, Dos Carlos, Sur I y Sur II,
estado de Hidalgo.

Moreno, 1997). La morfologia de las estructuras
mineralizadas es tabular y varia tanto en espesor
(cm hasta 40 m), como en longitud (100 m hasta
15 km). Se han definido dos sistemas de vetas E-W
y N-S (Geyne et al., 1963). La mineralizacion esta
constituida por sulfuros: pirita (FeS)), esfalerita
(ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS,), calco-
cita y covelita (Cu,S, CuS), argentita y acantita
(Ag,S) y sulfosales: polibasita (9Ag,S'Sb-.S)), es-
tefanita (5Ag,S.Sb,S.), miargirita (Ag,S.Sb,S.),
pirargirita (3Ag,S.Sb.S,), proustita (3Ag,S-.
As S)) y stenbergita (Ag,S.Fe,S,). El oro nativo
se presenta escaso y en granulometria muy fina.
El cuarzo (SiO,) es el mineral mas abundante
en la ganga, seguido de calcita (CaCO,) y albi-

ta (NaAlSi,O,). La rodonita (MnSiO,) y la bus-
tamita [CaMn(SiO,) ] se hallan en cantidades
pequeiias y normalmente se encuentran asociadas
con menas ricas en plata. La clorita [Mg,(Si,O, )
(OH) Mg (OH),], prehnita [Ca,ALSi,O, (OH),],
caolinita [Al,(Si,0, )(OH),], barita (BaSO,), seri-
cita [KAL(AISi,0,)(OH),], adularia (KAISi,O,)
y epidota [Ca,(F,OH)Fe (SiO,),] en general son
menos abundantes que los minerales antes men-
cionados (Geyne et al., 1963). La morfologia y
composicion de la mineralizacion, asi como su
relacion con las rocas encajonantes han permiti-
do definir al yacimiento como epitermal de ve-
tas tipo adularia-sericita bajo en sulfuros (Black,
1963; Geyne et al., 1963; Drier, 1976; Hayba et
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al., 1985; Silberman & Berger, 1985; Heald et
al., 1987; Bonham, 1988). En el distrito existen
cuatro presas de jales, localizadas una en la parte
sureste (Presa Dos Carlos) y dos al suroeste de la
ciudad de Pachuca (Presa Sur I y Presa Sur II) y
una cuarta al noreste, aproximadamente a 12 km
de la ciudad de Pachuca (Presa Omitlan) (Fig. 1).
La superficie cubierta por los depoésitos de jales se
ha incrementado hacia la porcion sur de la ciudad
de Pachuca. En el afio de 1959, las presas Sur [ y
II contenian 55 millones de toneladas con tamaiio
de particula del 58% a -200 mallas y composicion
quimica promedio de 47,6 g/ton de Ag, 0,16 g/
ton de Au, 0,2% de Zn, 0,1% de Pb, 0,01% de
Cuy 2,0% de Fe, de acuerdo a analisis quimicos
reportados por la Comisiéon de Fomento Minero
(Geyne et al., 1963). Actualmente el volumen
aproximado de jales es de 9 650 millones de me-
tros cubicos, distribuidos en una area aproximada
de 400 hectareas (Castafieda, 2002). Las presas de
jales estan situadas en una capa de suelo, el cual
no tuvo un tratamiento previo al deposito. El sue-
lo descansa sobre el paquete volcanico basaltico.
Debido a que estas presas se ubican en la planicie,
los arroyos y rios locales son de tipo intermitente,
por lo que su interaccion con el sistema hidrolo-
gico es minima.

Muestreo

Se realizo el muestreo en los taludes y en for-
ma de secciones con rumbo NE-SW y NW-SE,
(equidistancia de 50 y 100 m, en funcion de la
dimension de la presa) en las cuatro presas del
distrito. Esto permitid conocer el tipo de mine-
ralogia y su comportamiento durante los proce-
sos de alteracion causados por la meteorizacion.
Se colectaron un total de 177 muestras: 33 de la
presa Omitlan, 55 de Dos Carlos, 10 de Sur I, y
79 de Sur II. El muestreo sobre los taludes fue
de tipo canal con una longitud de 1,0 a 1,50 m
por 0,30 m de espesor y el de las secciones en
forma de barrenos con una profundidad de 0,70
m y un peso aproximado de 1,5 kg de muestra.
Los espesores medidos en las presas son entre 8,0
y 10,0 m (taludes) y la toma de las muestras fue

en la parte basal, central y superior del canal. Los
estratos muestreados pertenecen a la deposicion
antigua y reciente ya que estos residuos han sido
removidos de una presa a otra. La referencia del
punto de muestreo se realiz6 mediante un posi-
cionador geografico satelital (GPS). Las muestras
se tomaron con palas de plastico y para evitar la
contaminacion se almacenaron en bolsas de plas-
tico y se etiquetaron para su posterior identifica-
cion. El manejo de las muestras fue cuidadoso por
los efectos de contaminacion que puedan ocurrir
durante su coleccion, transporte y manipulacion
para los diferentes analisis. La preparacion de las
muestras de jales consistio en secado a tempera-
tura ambiente para evitar el proceso de alteracion,
en un cuarto cerrado y libre de corrientes de aire
para evitar la contaminacién entre muestras y por
particulas de polvo.

Analisis quimico

Los analisis quimicos de so6lidos (jales) se
realizaron en el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM). El analisis quimico cuantitativo para
determinar concentraciones de elementos traza
y mayores calculados en base a 6xidos se rea-
liz6 por espectrometria de plasma de induccion
acoplada (ICP), previa digestion de las muestras
en un horno de microondas marca CEM, utili-
zando una mezcla (HCI+HNO,, con una relacion
de 3:1). Las muestras fueron analizadas en un
espectrometro de plasma Termo Jarrel Ash. El
control de calidad de los analisis se asegur6 me-
diante el empleo de estandares 1595-006, 1595-
004 y 1595-005 High Purity, por cada 10 mues-
tras analizadas y las concentraciones expresadas
en mg/kg. El analisis quimico para SO,, CO,,
S total y elemental fue realizado en los labora-
torios del Centro de Investigacion de Servicios
Industriales Pefioles. Los analisis quimicos de los
lixiviados recuperados en las pruebas diagnos-
ticas de movilidad por los métodos NOM-053-
ECOL-1993 y EPA1312 fueron realizados por el
Laboratorio Quimico del Instituto de Metalurgia
de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
por los métodos de espectrometria de absorcion
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atomica de flama (AAF) para cuantificar Cd, Pb,
Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Ag, las concentraciones es-
tan expresadas en mg/L.

Analisis mineralogico

La caracterizacion mineraldgica incluye
analisis por microscopia Optica de polariza-
cion (MOP), microscopia electronica de barrido
(MEB), microsonda electronica (ME) y difrac-
cion de rayos-X (DRX). Se determinaron espe-
cies minerales primarias (asociaciones minerales
del yacimiento), productos de alteracion (aso-
ciaciones minerales secundarias no solubles al
agua) y fases minerales mayoritarias, minorita-
rias e indicios. Para los analisis de MOP, MEB
y ME se prepararon secciones pulidas embebidas
en resina epoxica, pulidas con abrasivos y pasta
de diamante para obtener superficies de espejo,
para observar texturas, asociaciones mineralogi-
cas, intercrecimientos y halos de alteracion (fases
secundarias en el MOP). Para los microanalisis al
MEB y la ME, después de su pulido se cubrie-
ron con una fina capa de grafito. Los analisis por
MOP y MEB se realizaron con los microscopios
Olympus modelo BH41 y Leica modelo DC300
y microscopio Phillips modelo XL30, respectiva-
mente. Los analisis por ME se realizaron en un
equipo CAMECA modelo SX50. El tiempo (de
conteo) para el microanalisis fue de 10 segundos
para cada elemento (S, Fe, As, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb,
Co, Mn, Sb, Ag y Bi), se utilizaron estandares de
compuestos quimicos y puros con limites de de-
teccion de 0,3 hasta 1,6 dependiendo del tiempo
de conteo y voltaje (20 Kv) en las lineas Ko, La y
Ma con una correccion de iteraciones ZAF.

Analisis estadistico en componentes princi-
pales (ACP)

El analisis estadistico en componentes prin-
cipales (ACP) se utiliz6 para el tratamiento y re-
duccion de variables, que en este caso correspon-
den a los valores de los analisis quimicos de las
muestras de jales. El propdsito es encontrar los

componentes estadisticos que expliquen la princi-
pal asociacion o variacion dentro de un grupo de
datos. Normalmente, solo los componentes con
valores proximos a 1 son interesantes (Danielsson
etal., 1999). Estudios con aplicaciones geoquimi-
cas para identificacion de fuentes de contamina-
cion por elementos pesados utilizando este méto-
do han sido reportados por Aragon et al. (1999),
Facchinelli et al. (2001) y Reimann et al. (2002).
Se realiz6 el analisis estadistico con los datos del
analisis quimico multielemental de las 177 mues-
tras de las cuatro presas del distrito. Primero se
realizé en forma individual (por presa) y luego en
conjunto (las cuatro presas). Para este analisis se
utiliz6 el software XL Stat, acoplado al MS Excel
para Windows.

Diagnoéstico de la movilidad de metales

Se realizaron dos tipos de pruebas en 31
muestras de las presas de jales (por duplicado).
El diagnostico de pruebas de movilidad por el
método de la NOM-053-ECOL-1993, representa
la movilidad bajo condiciones de confinamiento
tipo relleno sanitario o en suelos con alta capaci-
dad de produccion de acidos organicos. El extrac-
tante empleado en esta prueba fue una solucion de
acido acético a pH 2,9 6 4,9 dependiendo del pH
original de la muestra. El segundo método utiliza-
do es el EPA-1312, que representa la movilidad
de los elementos potencialmente toxicos (EPTs)
solubles por contacto con agua meteorica tipo llu-
via acida en planicies o llanuras. El extractante
que se utiliz6 fue agua desionizada a un pH 4,2
6 5,0 ajustado con una mezcla de HNO,-H,SO,
(solucién que simula el agua metedrica acida).
Los resultados obtenidos de ambas pruebas de
diagnoéstico de movilidad se explican en funcion
de la disolucion de los metales bajo condicio-
nes no oxidantes y se comparan con los limites
maximos permisibles (LMP) establecidos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.
Los resultados de estas pruebas se interpretan en
funcion de la calidad quimica de los lixiviados
producidos y de la movilidad potencial de conta-
minantes en funcion del pH de la muestra.
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RESULTADOS
Composicion quimica de residuos solidos (jales)

En el cuadro 1 se presentan los contenidos
de Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, As, Bi, Ag, Sr, Ba,
Ni, Co y Cr, con valores minimo, maximo, pro-
medio, desviacion estandar y limite de deteccion.
Los jales de este tipo de mineralizacion contienen
concentraciones que varian desde centenas hasta
millares de mg/kg. Su concentracion es variable
de una muestra a otra, pero sobre todo de una pre-
sa de jales a otra. De los elementos considerados
como potencialmente toxicos (EPTs) con concen-
traciones ambientalmente significativas, sobre-
sale el Pb, aunque elementos como Mn, Zn, Cu

y Cd, podrian presentar un riesgo si se presentan
procesos de concentracion. En general, la mayoria
de los EPTs se presentan en mayor concentracion
(a excepcion del As) en la presa de jales Omitlan:
1800 a 13 000 mg/kg Pb (3 551 =1 943 mg/kg); 2
500 a 20 700 mg/kg Mn (14 540 + 3 752 mg/kg);
1 200 a 9 000 mg/kg Zn (6 675 + 1 484 mg/kg);
51al 171 mg/kg Cu (417 £ 311 mg/kg): 2 500 a
20 700 mg/kg Mn (14 500 =3 752 mg/kg) y 3,7 a
40,3 mg/kg Cd (28 + 7 mg/kg). Por otra parte, se
observa que el Cu presenta concentraciones signi-
ficativas también en las presas Sur I, de 76 a 304
mg/kg (139 + 64 mg/kg) y Sur 11, de 4 a 1468 mg/
kg (185 = 187,37 mg/kg). El As es mas abundante
en la presa Sur I con valores de 11 a 168 mg/kg
(40 £ 49,82 mg/kg). La alta desviacion estandar

Cuadro 1

Analisis quimicos de elementos traza por espectrometria de plasma de induccion acoplada (ICP) de las muestras de jales de las
presas Dos Carlos, Sur I, Sur II y Omitlan del distrito minero Pachuca - Real del Monte

Muestras/

mg/kg Pb Zn Cu Fe Mn Cd
Limite 0,02 0,02 0,01 003 0,02
deteccion

0,005 00004

As Bi Ag Sr Ba Ni Co Cr
0,003 0,01 001 001 0,01 0,01 001

Dos Carlos

Minimo 160 230 30
Maximo 1300 2400 248
Promedio 340 6386
Desv.Estan. 1889 3831 387

17900 700 07
48038 7700 195
663 31020 3925 41
6213 19394 37

00 00 150 620 2524 62 06 930
300 83 1100 1452 8190 800 130 20
48 13 433 1Ll 3450 213 57 345

7 23 199 195 1295 150 27 145

Presa Sur [

Minimo 700 1500 76

Maximo 6600 3100 304
Promedio 1910 2540 139
17013 4248 639

15800 2400 6,1
56800 9100 206
26000 5600 130

Desv.Estan. 146572 42

1680 15 1906

110 00 310 1310 4430 430 70 410
2070 7520 750 100 1640
402 04 85 1612 5092 609 84 65,7

498 05 58,1 286 1034 95 12 383

Presa II

Minimo 2350 196 4 14900 4100 05

70 04 200 758 1965 186 16 217

Maéximo 3460 6853 1468 58657 10100 882 494 14 379 2042 5730 730 140 1200

Promedio 12055 29141 1849 2641 66519 142 120 15 45 1191 2947 188 6,5 23

Desv.Estan. 11130 26592 1874 91996 1409 125 11,1 25 47 282 951 119 29 174
Omitlan

Minimo 3770 1200 51 11000 2500 37

Maximo 5450 9006 1171 48600 18600 403
Promedio 35512 66746 4169 26450 1404 277
Desv.Estan. 19427 14845 3110 92368 37516 68

00 00 421 83 1553 6,7 13 134
245 26 2010 1640 3880 380 60 670
84 06 770 1140 2408 135 35 20,7
98 10 352 21,7 783 97 12 112
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del As en Sur I debe obedecer a la menor densidad
de muestreo (10 muestras). La concentracion de
As es también significativa en la presa Sur I, con
valores que van desde 1 hasta 49 mg/kg, con un
promedio de 12 mg/kg y una desviacion estandar
de = 11 mg/kg, presentando niveles mas hetero-
géneos en concentracion. Otros elementos como
el Sr, Ba, Ni, Co y Cr presentan concentraciones
relativamente homogéneas en las cuatro presas
de jales del distrito, siendo ligeramente mayor la
concentracion de Ba en la presa Sur I con valores
de 395 a 752 mg/kg (509 + 103,40 mg/kg) y de Cr
en la presa Sur II con valores que van desde 17,35
a 120,0 mg/kg (42 + 8 mg/kg). Las concentracio-
nes de Bi y Ag son muy heterogéneas en todas
las presas del distrito, se observa un promedio y
desviacion estandar de 1,0 £ 2,0 mg/kg de Bi en

las cuatro presas. La plata presenta mayores con-
centraciones en la presa Omitlan con valores de
42 a 201 mg/kg (77 £ 35 mg/kg).

Con respecto a los elementos mayores calcu-
lados en base a 6xidos (Cuadro 2), se puede ob-
servar que el ALO,, K,Oy SiO, son mas o menos
homogéneos en las cuatro presas con valores pro-
medio y desviacion estandar de 8,12 y + 2,38%
de ALO,; 2,93 y £ 0,691% de KOy 73,11 y £
9,283% de SiO,. Lo cual representaria la natura-
leza del yacimiento (mena y roca encajonante),
vetas de matriz cuarzosa encajonadas en rocas
de composicion acida a intermedia (aluminosili-
catos) y alteraciones de tipo hidrotermal deriva-
das de feldespato potasico “sanidina y adularia”
(caolin, montmorrillonita). El FeO y el CO, pre-
sentan valores heterogéneos con un promedio y

Cuadro 2

Analisis quimicos de elementos mayores calculados en base a 0xidos por espectrometria de plasma de induccion acoplada (ICP) de
las muestras de jales de las presas Dos Carlos, Sur I, Sur II y Omitlan del distrito minero Pachuca - Real del Monte

0,
L?ﬁfi:t;ae/t fc ~ ALO, GO KO Mg0 MmO FeO NaO TO, SO, CO, SO,
o 002 00l 005 002 004 003 008 00l 00l - -
Presa Dos Carlos
Minimo 482 041 176 022 009 230 010 014 4867 022 031
Méximo 1429 320 3,69 098 099 618 054 048 8240 450 460

Promedio 10,49 1,55 2,78 0,54 0,51
Desv.Estan. 2,23 0,70 0,53 0,18 0,25

3,99 0,19 0,28 75,83 1,05 1,37
0,80 0,10 0,08 6,24 5,09 0,98

Presa Sur I
Minimo 5,65 2,74 2,87 0,66 0,31 0,31 0,69 0,23 50,50 2,10 2,90
Maximo 10,85 5,20 3,90 1,65 1,18 1,18 1,33 0,40 55,71 12,50 13,30
Promedio 7,83 3,39 3,48 1,06 0,72 0,72 0,96 0,32 55,82 3,84 4,79
Desv.Estan. 1,53 0,93 0,38 0,39 0,25 0,25 0,24 0,06 3,64 3,36 3,56
Presa Il
Minimo 4,16 1,49 1,68 0,50 1,37 1,53 0,33 0,18 52,07 1,20 0,04
Maximo 9,95 4,53 4,45 1,59 0,50 7,55 1,15 0,43 80,30 4,33 6,20
Promedio 7,53 3,29 3,14 0,88 0,85 3,39 0,58 0,30 72,38 3,60 1,32
Desv.Estan. 1,25 0,57 0,82 0,27 0,22 1,18 0,20 0,05 9,75 3,97 2,75
Omitlan
Minimo 3,28 1,54 1,98 0,90 0,32 1,53 0,28 0,17 58,74 1,19 0,07
Maximo 7,81 6,67 3,16 1,50 2,54 6,25 1,07 0,23 83,50 4,59 4,40
Promedio 5,68 3,90 2,54 1,20 1,47 2,08 0,56 0,21 75,56 2,84 0,82
Desv.Estan. 1,32 1,33 0,27 0,26 0,37 0,86 0,24 0,03 7,72 1,16 1,25
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desviacion estandar de 3,57 y + 1,320% y 2,68 y
+ 3,706% respectivamente, que puede explicarse
en el primer caso por algunos niveles muestrea-
dos mas oxidados. Sobre todo en las muestras de
la presa Dos Carlos, donde se observa una fuerte
alteracion (precipitacion) del residuo (jal) a oxi-
dos e hidroxidos de hierro, ya que estos presentan
una coloracion que va de color crema a amarillo
rojizo y en ocasiones a color café oscuro. Por otra
parte, el hierro también representaria tanto mine-
rales de la mena (pirita, calcopirita, bornita) como
a minerales de la roca encajonante (piroxenos y
anfiboles). Para el segundo caso, la presencia de
carbonatos en las vetas (bustamita y calcita) po-
dria explicarse como un proceso hidrotermal tar-
dio de mineralizacion. E1 MnO también presenta
valores muy homogéneos en las cuatro presas, sin
embargo, se observa una mayor concentracion
de manganeso en la presa Omitlan, con valores
que van de 1,11% a 2,45%, con un promedio y
desviacion estandar de 1,47 y + 0,423%. Esto nos
representaria minerales de las estructuras minera-
lizadas como la rodonita y la bustamita. EI SO,
presenta valores heterogéneos con un promedio y
desviacion estandar de 1,44 y £+ 2,294%, siendo
mayor la concentracion en la presa Sur I y corres-
ponderia principalmente a la formacion de sulfa-
tos, minerales generalmente hidratados. La con-
centracion de sulfatos corresponde por una parte
a la oxidacion férrica de los minerales sulfurosos
primarios como la pirita y pirrotita y por otra pue-
de ser también debido a los procesos de intempe-
rismo en la presa de jales.

Caracterizacién mineralogica de jales
Difraccion de rayos X

El analisis por difraccion de rayos x (DRX)
permitié determinar en las cuatro presas del dis-
trito como fase mineral mayoritaria al cuarzo
(Si0,), lo cual depende de la naturaleza metalo-
genética del yacimiento. También se determinaron
algunas fases minerales minoritarias como yeso
(CaSO,2H,0), calcita (CaCO,), escasa alunita
[K,Al(OH) ,(SO,),)] vy pirita (FeS,). En la presa
Dos Carlos la mayoria de las muestras presentan

una fase mineral mayoritaria de cuarzo, que repre-
sentaria la matriz de la mineralizacion (vetas cuar-
z0sas) y solo se observan indicios de los minerales
que constituyen la roca encajonante. Las presas Sur
I, Sur I y Omitlan presentan la misma fase mineral
mayoritaria pero con relictos de la mineralizacion
metalica (pirita, esfalerita y galena), ademas de la
presencia de minerales de la roca encajonante (al-
bita y sanidina) y minerales caracteristicos de alte-
racion (alunita, yeso y jarosita).

Microscopia optica de polarizacion (MOP)

Las muestras observadas al MOP presentan
abundantes fragmentos de cristales de cuarzo, si-
licatos y escasa calcita emplazados en una matriz
silicea. La mineralizacién metélica es muy esca-
sa, aproximadamente del 1 al 5% en abundancia
de mineralizacion con respecto a la superficie de
la muestra. Esta constituida principalmente por
pirita (FeS,) que es la mas abundante, goethita
(FeO(OH))-hematita (Fe,0,)(?), escasa esfalerita
(ZnS) y galena (PbS) y mas escasa aun calcopiri-
ta (CuFeS)) y titanita (CaTiSiO,). La mineralogia
metélica estd asociada a cuarzo (SiO,) o calcita
(CaCO,) y silicatos.

La pirita presenta una morfologia que va de
subhedral a euhedral, principalmente en particu-
las liberadas sobre todo en la fraccion mas fina.
En ocasiones se observa con fracturas y bordes
de alteracion a o6xidos y/o hidroxidos de hierro.
Presenta inclusiones de galena, esfalerita y cal-
copirita. También se observa en pequenas inclu-
siones dentro de cuarzo, silicatos y en ocasiones
asociada a goethita-hematita. La goethita-hema-
tita se encuentra asociada sobre todo a la pirita o
en inclusiones dentro de cuarzo, silicato o carbo-
nato y huellas de hoxworks. También se observo
liberada, lo que puede corresponder a la altera-
cion total de la pirita ya que presenta seudomor-
fismo. Debe sefialarse que esta especie mineral
se manejo como un grupo de 6Oxi-hidroxidos de
hierro, ya que presentan caracteristicas muy simi-
lares y normalmente son cristales muy pequefios,
y es dificil de diferenciar al microscopio optico
de polarizacion. La esfalerita es muy escasa. En
ocasiones se asocia a la pirita y a la calcopirita.
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También se observa libre con inclusiones de pirita
o completamente dafiada, con fracturas y bordes
cadticos probablemente por los reactivos utiliza-
dos en el proceso de beneficio. En ocasiones se
puede observar que la esfalerita, pirita y calcopi-
rita estan incluidas o asociadas a silicatos, en los
bordes y fracturas de estos. La galena también es
muy escasa y se observa en inclusiones muy finas
dentro de la pirita. La calcopirita es mucho mas
escasa que la galena y la esfalerita, se observa en
pequetios cristales liberados con fracturamiento y
bordes de alteracion a posibles sulfatos de cobre
y hierro. En ocasiones se asocia a la pirita, galena
y esfalerita en los bordes de los silicatos. Se pre-
senta incluida en hematita-goethita, presentando
fracturas rellenas de oxidos de hierro. La titanita
se observo también muy escasa liberada ¢ bien en
pequeiias inclusiones dentro de la pirita o cuarzo.
Respecto a los minerales transparentes se ob-
serva principalmente abundante cuarzo y silicatos.
Estos contienen mineralizacion metalica (pirita, es-
falerita, calcopirita) en forma de inclusiones, agre-
gados y en sus bordes. También se observa calcita
y silicatos, como: bustamita, adularia, albita, alu-
nita y sanidina (estos dos ultimos determinados por
difraccion de rayos-X). En ocasiones se observan
pequefios cristales de apatito [Ca (F,C1,OH)(PO,),]
como inclusiones dentro de silicatos (rodonita).

Microscopia electronica de barrido (MEB)

El analisis por microscopia electronica de ba-
rrido se realiz6 principalmente en las particulas de
pirita. Este mineral es el mas abundante y presen-
ta una mayor alteracion en fracturas y bordes. La
finalidad es determinar la mineralogia secundaria.
Sin embargo, se tuvo problemas con los calculos
estequiométricos para determinar especies mine-
rales, ya que los analisis se realizaron en las zonas
mencionadas.

En el cuadro 3 se presentan los resultados ob-
tenidos del microanalisis puntual en cristales de
pirita y en las fases de alteracion determinadas en
bordes y fracturas. Los microanalisis puntuales en
algunos cristales de pirita (1, 4, 7) presentan com-
posiciones estequiométricas calculadas en base a
tres atomos que corresponden a la formula tedrica

de la misma. Se tuvo una incertidumbre de error
de entre 0,02-0,01, la cual no es significativa:
Fe(om) S(z,m)’ Fe“) SQ) = FeS,. Los microanalisis
en las fases de alteracion determinadas en algu-
nos de los bordes y fracturas presentan una com-
posicion mineral que corresponde a la asociacion
mineral goethita-hematita (2, 5, 6 en cuadro 3).
El calculo fue en base a cinco atomos, los cuales
corresponden a la férmula teérica de esta ultima
Fe,O, (Fig. 2A). Presentan también una incerti-
dumbre de error minima de 0,08, Fe(zvos) 0(2’92),
Fe,) O =Fe,0,. En este caso, se puede tratar de
una alteracion (oxidacion) progresiva de la pirita
a goethita-hematita. Otras fases de alteracion (3,
8 en cuadro 3) presentan una composicion hetero-
génea y compleja por lo que es dificil calcular la
estequiometria para asignar a estas composiciones
una especie mineral determinada (Fig. 2B). Sin
embargo, por los elementos presentes y su con-
tenido en peso porcentual, estos pueden corres-
ponder a una pirita que esta siendo alterada a un
conjunto de sulfatos de hierro. Entre estos, la que
destaca es la melanterita (FeSO,7H,0) (Jambor,
1994). Esta especie resulta normalmente de una
alteracion intermedia de la pirita o marcasita, se
produce facilmente cuando hay un cierto grado de
humedad, precipitacion meteorica y esta expues-
ta al aire. La presencia de otros elementos (S, Si,
Mg) que estan en pequeilas concentraciones es ti-
pico de la precipitacion de 6xidos y oxihidroxidos
de Fe en mineralogias secundarias. Se presentan
otros minerales dentro de la pirita, como el rutilo
TiO,, ilmenita FeTiO, y titanita, [CaTiO(SiO,)].
La titanita (9 en cuadro 3) se observa como in-
clusion en pirita fracturada (Fig. 2C), la ilmenita
(10 en cuadro 3) a lo largo de fracturas, planos y/o
clivaje de la pirita (Fig. 2D) y el rutilo (11 en cua-
dro 3) en inclusiones dentro de la pirita (Fig. 2E).
Aunque estas exsoluciones estan expuestas en
zonas de alteracion no se detectd alguna asocia-
cioén con otros elementos neoformadores de mi-
nerales secundarios. Por otra parte, y debido a su
biocompatibilidad no se han descubierto casos de
toxicidad tanto en el titanio elemental como en el
dioxido de titanio. El cuadro 3 presenta los resul-
tados de los microanalisis realizados en cristales
de calcopirita. Se obtuvieron composiciones este-
quiométricas calculadas en base a cuatro atomos
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Cuadro 3

Analisis quimico puntual semicuantitativo por microscopia electronica de barrido (MEB) en cristales de pirita y de calcopirita

W % del microanalisis en particulas de pirita

Elemento / punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S 54,13 3791 54,02 2,67 5396 2293
Fe 4587 71,47 4783 4598 69,11 63,99 46,04 44,02 29,10
(6} 28,53 14,26 28,79 30,45 28,27 34,30 26,55 38,73
Si 2,10 2,08 3,71 17,58 1,86
Mg 0,82
Ti 26,38 36,59 57,26
Ca 1,07 21,74 0,51 2,15
Na
Al
Mn 7,24

W % del microanalisis en particulas de calcopirita

Elemento / punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S 3579 17,89 8,2 33,62 17,89 13,21 3574 33,62
Fe 29,51 39,34 12,85 31,32 28,50 39,34 38,57 29,38 28,50
Cu 34,71 2348 32,78 2348 12,95 3488 32,78
(0) 1593 33,18 31,29 1593 27,26
Si 336 2291 12,96 3,36 3,93
Mg 3,26
Al 6,32 2,19
Ag 9,61 8,41
Mn 435
Ca 1,85 4,07
Na 5,64

que corresponden a la formula tedrica de la calco-
pirita S FeCu (1, 5, 8, 9 en cuadro 3). Presentan
valores de incertidumbre de error que varian en
rangos de tolerancia minimos 0,03-0,01; S(zm),
Fe g7 Cu(o,%), S(z), Fe,, Cu(1). Otros microanali-
sis realizados presentan a la calcopirita fracturada
y alterada con diferentes grados de intensidad (2,
3,4, 6,7 en cuadro 3). Sin embargo, los puntos
analizados no permitieron establecer alguna espe-
cie mineral secundaria especifica (Fig. 2F). Podria
tratarse de la neoformacion de compuestos de tipo
sulfato Cu-Fe (?).

Los microanalisis realizados en cristales de la
esfalerita mostraron resultados estequiométricos
similares en todos los puntos analizados y sélo

en un analisis se constatd la presencia de Cd, Fe
y Ag presentes en su composicion. La esfalerita
se presenta fracturada, sin embargo no se observa
alteracion en sus fracturas y/o bordes.

Microsonda electrénica (ME)

El objetivo de este analisis es determinar la
variedad mineral del 6xido y/o hidréxido de hie-
rro formado en los bordes y fracturas (alteracion)
de la pirita, ya que es el mineral metalico mas
abundante en el distrito. Asi como la concentra-
cion de elementos potencialmente toxicos (EPTs)
como el Co, Ni, Cr, Cd, entre otros.
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Fig. 2: Fotomicrografia al microscopio electronico de barrido con electrones retrodispersados. A: alteracion progresiva de la
pirita a 6xidos e hidroxidos de hierro (goethita-hematita), B: pirita con fracturas y bordes rellenos de sulfato de hierro, C: pirita
fracturada con inclusiones de titanita, D: pirita fracturada con inclusiones de ilmenita, E: pirita fracturada con inclusiones de
rutilo, F: calcopirita fracturada y con bordes rellenos de 6xidos de hierro.

Revista Geologica de América Central, 41: 79-98, 2009 / ISSN: 0256-7024



90 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

La composicion cristaloquimica de la pirita
es muy heterogénea, solo se pudieron comprobar
pocos puntos analizados con una composicion pri-
maria estequiométrica del mineral. Sin embargo,
se confirm¢ la evidencia de una alteracion progre-
siva, pero sin poder determinar una fase mineral
especifica, ya que por esta técnica no es posible
determinar el hidrogeno y el oxigeno contenido
en las muestras analizadas. Se realizaron célcu-
los estequiométricos con los datos obtenidos en el
microanalisis porcentual, normalizando y calcu-
lando por diferencia el agua para poder establecer
una especie mineral aceptable. Los calculos son
para determinar la asociacion limonita-goethita
que es la representativa de la alteracion (bordes
y fracturas). Se puede observar que la mayoria de
los analisis presentan deficiencias en cuanto a su
estequiometria. Por lo tanto muy pocos puntos de
los analisis al realizar los calculos permiten de-
terminar especies minerales como la goethita con
rangos de la suma en peso porcentual calculado
en oxidos que van desde 96,77% hasta 100,64%.
Sin embargo, esto se observo solo en una muestra,
en la cual también se pudo determinar una fase
mineral de ferrihidrita con valores de la suma en
peso porcentual calculado en 6xidos que presen-
tan valores entre 92,82% y 99,56%. También se
puede observar en los puntos analizados y calcu-
lados en 6xidos valores significativos en Fe O, y
SO,, lo cual indicaria la formacion de sulfato de
hierro hidratado del grupo de la melanterita (me-
lanterita FeSO,7H,0O y mallardita MnSO,7H,0).

Respecto a Ni, Cr y Co, es el niquel el que
se presenta en mayor concentracion con valores
en peso porcentual desde 0,02% hasta 4,80%, lo
que indica su presencia dentro de la pirita. Por
lo tanto, es posible su disolucion y/o movilidad
causada por los procesos de intemperismo y como
consecuencia su incorporacion al drenaje del sitio
minero. Los otros elementos estan presentes pero
en concentraciones mas bajas. Con respecto al As,
es escaso y solo se detecto en siete puntos analiza-
dos con valores desde 0,02% hasta 1,84% dentro
de cristales de pirita. En el caso de la esfalerita
se busco principalmente la presencia del Cd, que
es otro de los elementos potencialmente toxicos,
aunque la esfalerita se encuentra de manera es-
casa en este distrito. Se observa que la presencia

del cadmio y el hierro son constantes, aunque el
hierro es el que se presenta en mayor concentra-
cion. El Fe presenta valores en concentracion des-
de 0,55 hasta 1,22 en % de peso. Por el contrario
el cadmio es mas escaso con concentraciones de
0,30 a 0,47 en % de peso. También se observan
concentraciones significativas de manganeso y
cobre, en donde el manganeso puede substituir al
zinc y el cobre es el reflejo de la calcopirita.

Analisis estadistico por componentes principales
(ACP)

El andlisis estadistico de las concentraciones
de elementos traza se realiz6 para cada presa de
jales, asi como para el conjunto de las cuatro pre-
sas. La finalidad es hacer comparaciones en cuan-
to a la correlacion entre las asociaciones de ele-
mentos. El analisis estadistico incluye el calculo
de la correlacion lineal y el analisis por ACP.

La matriz de correlacion entre pares de ele-
mentos reporta una alta correlacion entre Zn-Cd
(0,90) y Pb-Cu (0,90) para la presa Omitlan. En
la presa Dos Carlos se observa una alta corre-
lacion entre Zn-Cd (0,91). Para la presa Sur I
se tiene una alta correlacion entre Fe-Cr (0,96);
Pb-Cr (0,93) y Fe-Pb (0,91). En la presa Sur II
existe alta correlacion entre Zn-Cd (0,99); Cu-
Cd (0,95); Zn-Cu (0,94) y Fe-Sr (0,93). En el
conjunto se obtuvieron los siguientes resulta-
dos: se mantienen la alta correlacion entre Zn-
Cd (0,98); una buena correlacion entre Zn-Cu
(0,81) y Cu-Cd (0,81); una relativa correlacion
entre Ba-Ni (0,70) y otras de menor magnitud
entre Mn-Zn (0,68), Co-Cr (0,67), Pb-Zn (0,63),
Mn-Cd (0,60), Pb-Cd (0,60). De acuerdo a es-
tos resultados se observa que la correlacion en-
tre Zn y Cd es altamente significativa dentro de
las presas. Esto se puede explicar por la tipica
presencia de Cd en la estructura de la esfaleri-
ta (Zn,Cd)S 6 bien como exsolucién a manera
de inclusion de greenockita (CdS) dentro de la
esfalerita. Se observan otras correlaciones entre
pares de elementos como: Zn-Cu, Cu-Cd, Fe-Cu
y Pb-Cu que puede tratarse de la asociacion es-
falerita-calcopirita-galena, representando parte
de la mineralogia primaria del yacimiento. Otras
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correlaciones relativas y de menor magnitud
(Ba-Ni, Mn-Zn, Co-Cr, Ni-Co, Pb-Zn, Fe-Co) se
explicarian como presencia de barita, asociacion
de braunita-bustamita-manganita-rodonita con
esfalerita y galena y presencia como impurezas
0 soluciones solidas de Cr, Co y Ni dentro de la
magnetita y de la pirita, caracteristica que puede
ser comun de estas mineralogias.

En el analisis factorial por componentes prin-
cipales (ACP) para cada presa, se obtuvo un alto
porcentaje de varianza acumulada para los tres
primeros factores (>70%). Se construyeron gra-
ficas tipo nube de puntos para observar la asocia-
cion entre variables de cada presa. En las presas
Omitlan, Dos Carlos y Sur II, las asociaciones
geoquimicas entre la mayoria de las variables esta
estadisticamente bien explicada, solo en la presa
Sur I no se observa una asociacion mineralogica
aceptable. En el conjunto se obtuvo un porcenta-
je de varianza acumulada del 65% para los tres
primeros factores, lo cual podria explicarse por
la gran variacion en la composicion quimica en-
tre las distintas presas de jales del distrito. En el
circulo de correlacion del conjunto se observan
las siguientes asociaciones geoquimicas: Ba-Cr-
Ni-Co y Cu-Cd-Zn; de las cuales, la asociacion
Cu-Cd-Zn esta estadisticamente mejor explicada.
Otras asociaciones como As-Sr y Fe-Ag serian
menos significativas en estos factores. La asocia-
cién Zn-Cd-Cu se trata de la asociacion geoquimi-
ca cadmio-esfalerita y la asociacion mineraldgica
esfalerita-calcopirita. En cambio, la asociacion
Ba-Cr-Ni-Co, podria corresponder a impurezas
o soluciones solidas dentro de la magnetita y la
pirita y a la barita que se encuentra como mine-
ral de ganga. Probablemente estos elementos y
el hierro reflejan el comportamiento geoquimi-
co calcofilo y compatible de estos elementos. La
pirita puede contener pequeiias cantidades de Ni
y Co. Algunos analisis han mostrado considera-
ble Ni y una serie completa de soluciones solidas
existe entre la pirita y la bravoita (Klein, 2002).
Segtin Jambor (1994), hay numerosos elementos
traza, tales como Ni, Co y Cr que se encuentran
entre poros intersticiales, por lo que podria co-
rresponder a sales solubles. Esto es, sulfatos de
niquel formados durante la disolucion de los mi-
nerales primarios y precipitados como minerales

secundarios en los poros. La solucion soélida del
Ni, sustituyendo otro elemento, se espera que
suceda, pero no ha sido ain bien documentada
(Alpers et al., 1994).

Movilidad quimica de metales

Las pruebas de diagnoéstico de la movilidad de
metales (Cd, Pb, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Ag, Co y As)
por los métodos NOM-053-ECOL/1993 y EPA-
1312, se realizaron en 31 muestras (8 de Omitlan,
8 de Dos Carlos, 4 de Sur I, y 11 de Sur II). Los
lixiviados o extractos recuperados para cada
muestra en ambas tipos de pruebas se compara-
ron con los limites maximos permisibles (L.M.P)
establecidos por la NOM-052-ECOL/1993. Las
concentraciones por elemento, por método y por
presa se reportan en el cuadro 4, el cual solo pre-
senta valores de concentracion minima, maxima,
promedio y desviacion estandar.

Método NOM-053-ECOL-1993

Los resultados obtenidos por esta prueba de-
mostraron que la concentracion de los metales
considerados potencialmente toxicos: Cd, Ni, Ag
y As no rebasan el L.M.P. en las cuatro presas. En
la figura 3 se reporta la concentracion promedio
obtenida para cada elemento en los extractos para
cada presa de jales. En el analisis estadistico, la
concentracion de metales traza en muestras de so-
lidos (jales) mostraron una asociacion geoquimica
entre Cd y Zn. Esto se confirmoé por medio de una
grafica de correlacion de la concentracion de los
lixiviados entre ambos elementos, donde no sélo
existe esta alta correlacion entre las matrices, sino
también entre la movilidad de ambos elementos.
Por otra parte, se determin6 que la concentracion
de Pb en el lixiviado es superior a su L.M.P. en
las presas Omitlan y Sur II. La concentracion
de Zn en el lixiviado representa las mas elevada
concentracion de los metales disueltos en los ex-
tractos (de 10 a 100 mg/l aproximadamente), aun-
que para este metal no existe un limite maximo
permisible en la NOM vigente. Por lo tanto, los
resultados obtenidos con este método sefialan que
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Cuadro 4

Analisis quimicos de los lixiviados recuperados de las pruebas de diagnostico de movilidad por los métodos NOM-053-ECOL-1993 y
EPA-1312 de las muestras de las presas de jales Omitlan, Dos Carlos, Sur I'y Sur II del distrito minero Pachuca - Real del Monte

Muestra/mg/L Cd Pb Zn Cu Mn Fe Ni Ag Co As
METODO NOM-053-ECOL-1993

Presa Dos Carlos
Minimo 0,100 0,100 2,310 0,100 10,000 0,060 0,100 0,020 0,070 0,010
Maximo 0,640 3,270 29,600 1,750 45,650 0,860 0,160 0,070 0,110 0,014
Promedio 0,223 0,489 15,594 0,399 29,331 0,680 0,064 0,018 0,022 0,005
Desv.Estan. 0,212 1,086 14,154 0,479 16,525 2,151 0,037 0,018 0,021 0,005

Presa Sur [
Minimo 0,420 0,450 30,000 0,540 80,000 0,120 0,100 0,020 0,110 0,001
Maximo 0,810 6,100 61,000 1,940 95,000 0,250 0,300 0,050 0,290 0,010

Promedio 0,571 3,304 43,375 0,975 79,375 0,254 0,156 0,036 0,174 0,001
Desv.Estan. 0,158 2,486 13,049 0,711 14,412 0,232 0,085 0,012 0,089 0,004

Presa I1
Minimo 0,020 5,900 35,000 0,061 52,950 0,036 0,010 0,020 0,050 0,010
Maximo 0,795 32,500 155,000 1,100 117,000 1,960 0,060 0,030 0,110 0,030

Promedio 0,406 29,142 49,764 0,520 64,986 0,568 0,034 0,014 0,040 0,005
Desv.Estan. 0,185 24,580 36,962 0,346 34,912 0,721 0,057 0,004 0,064 0,008

Omitlan
Minimo 0,430 5,700 8,000 0,120 8,600 0,100 0,020 0,010 0,010 0,001
Maximo 1,400 50,350 105,000 2,550 47,550 0,390 11,000 0,022 0,070 0,006

Promedio 0,630 16,515 91,006 1,283 53256 0,094 0,017 0,014 0,019 0,004
Desv.Estan. 0,405 14,583 78,542 1,352 46,436 0,117 0,020 0,005 0,015 0,006
METODO EPA13-12

Presa Dos Carlos
Minimo 0,010 0,010 0,070 0,010 0,030 0,050 ND ND 0,010 0,000
Maximo 0,120 0,120 11,500 0,540 51,300 0,250 0,210 0,030 0,130 0,000
Promedio 0,048 0,029 3,669 0,179 16,299 0,186 0,055 0,018 0,048 0,000
Desv.Estan. 0,046 0,059 4,833 0,221 21,981 0,072 0,104 0,010 0,052 0,000

Presa Sur [
Minimo ND ND 0,090 0,010 0,180 0,020 ND ND 0,030 0,000
Maximo 0,400 0,090 60,000 0,130 97,000 0,070 0,250 0,020 0,240 0,010

Promedio 0,136 0,026 16,000 0,035 34,070 0,044 0,075 0,009 0,100 0,001
Desv.Estan. 0,174 0,035 24,449 0,043 41,621 0,019 0,110 0,004 0,083 0,004

Presa 11
Minimo ND 0,050 0,050 0,010 0,040 0,010 ND ND ND 0,000
Maximo 0,290 0,090 20,000 0,030 38,800 0,120 0,070 0,020 0,110 0,000

Promedio 0,063 0,042 3,693 0,007 8,346 0,037 0,010 0,001 0,018 0,000
Desv.Estan. 0,110 0,036 6,780 0,005 13,686 0,037 0,000 0,000 0,049 0,000
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Muestra/mg/L Cd Pb Zn Cu Mn Fe Ni Ag Co As
METODO EPA13-12
Omitlan

Minimo ND 0,060 0,040 0,010 0,120 0,020 ND ND ND 0,000
Maximo 0,050 2,810 9,000 0,140 7,650 0,590 0,010 0,020 0,020 0,000
Promedio 0,017 0,518 2,179 0,033 3,608 0,090 0,002 0,002 0,003 0,000
Desv.Estan. 0,015 1,266 3,279 0,061 5,164 0,174 0,000 0,000 0,007 0,000

los residuos de la presas Omitlan y Sur II podrian
ser clasificados como residuos potencialmente
peligrosos en funcion del plomo. Es importante
subrayar que estos resultados podrian interpretar-
se como significativos, puesto que podrian repre-
sentar la movilidad de los elementos analizados
si los jales son dispersados (por viento, agua o
transporte antropogeno) y depositados en suelos
agricolas. Bajo esta tltima condicion, los minera-
les con contenidos metalicos si estarian expuestos
a una solucion extractante con acidos organicos
semejante a la utilizada en la prueba tipo NOM-
053-ECOL-1993.

Meétodo EPA-1312

Con respecto a la calidad quimica de los lixi-
viados obtenidos por la prueba EPA-1312 de los
metales potencialmente toxicos (Cuadro 4) y para

los cinco metales seleccionados por su toxicidad
(Cd, Pb, Mn, Zn, As), se determind que estos me-
tales no rebasan el LMP en ninguna de las cuatro
presas del distrito en base a sus valores promedio.
Lo mas significativo en los resultados de esta prue-
ba es la concentracion de Mn y Zn en las presas
Omitlan, Sur I 'y Sur II, aunque no se cuenta con
un LMP para estos metales, solo se observa una
mayor concentracion de Pb en la presa Omitlan,
sin rebasar su LMP (Fig. 4). En el caso de los lixi-
viados de esta prueba no se pudo determinar si
existe alguna correlacion entre los elementos so-
lubles en agua debido a que su concentracion para
algunos elementos quimicos es menor al limite
de deteccion del elemento por la técnica analiti-
ca empleada. Es importante senalar que la con-
centracion de los metales traza disueltos con este
agente extractante es significativamente menor en
comparacion a las concentraciones obtenidas para
la prueba NOM-053. Sin embargo, la movilidad

Concentracion de metales toxicos en lixiviados (NOM-053)
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Fig. 3: Calidad quimica promedio de lixiviados recuperados de pruebas por el método NOM-053-ECOL-1993,
de las muestras de las presas de jales del distrito minero Pachuca - Real del Monte.
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Concentracion de metales toxicos en lixiviados (EPA-1312)
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Fig. 4: Calidad quimica promedio de lixiviados recuperados de pruebas por el método EPA-1312
de las muestras de las presas de jales del distrito minero Pachuca - Real del Monte.

de los EPTs con una solucion tipo EPA-1312 pue-
de considerarse como mas representativa de la ex-
posicion de los residuos (jales) al agua metedrica
tal como sucede en las presas de jales.

CONCLUSIONES

Los jales provenientes de este tipo de yaci-
miento presentan concentraciones de elementos
quimicos considerados como potencialmente
toxicos entre los cuales destaca el Pb y el Mn. La
mineralizacion metalica es escasa, se observé que
la pirita es el mineral mas abundante seguida por
goethita-hematita-lepidocrocita (fase mineral de
neoformacién que presenta la pirita), ademas de
escasos sulfuros de Zn, Pb, Cu y Fe (esfalerita,
galena, calcopirita) asociados a cuarzo, calcita y
silicatos. La fase mineral mayoritaria determi-
nada por difraccion de rayos-X fue el cuarzo, lo
que demuestra la naturaleza metalogenética del
yacimiento (vetas de matriz cuarzosa) y la com-
posicion de la roca encajonante (rocas de compo-
sicion acida a intermedia). El analisis estadistico
mostré la constante asociacion bi-elemental de
Zn-Cd que se explica como la presencia de Cd
en la estructura de la esfalerita (Zn, Cd, Fe, Mn)S
y/o como inclusion de greenockita (CdS). Aunque
esta especie mineral es muy escasa en los residuos
(jales). En el andlisis factorial multielemental se

aprecia la constante asociacion Cu-Cd-Zn (esfaleri-
ta-calcopirita) y otras como Ba-Cr-Ni-Co atribuidos
aimpurezas dentro de la pirita y hematita-magnetita.
Geoquimicamente se puede interpretar que estas
concentraciones representan la mineralogia pri-
maria relicta del yacimiento (principalmente sul-
furos) la cual estd expuesta a los procesos fisicos
y quimicos de intemperismo. Asi como a la neo-
formacién de especies minerales como: 6xidos
e hidroxidos de Fe y Cu (goethita-lepidocrocita-
hematita, calcantita(?) y sulfatos (anglesita, yeso,
jarosita, melanterita, entre otros). De manera
general, los microanalisis del microscopio elec-
tronico de barrido y la microsonda electroénica,
mostraron que la principal neoformacion minera-
logica corresponde a los efectos de la alteracion
progresiva en la pirita y/o a la oxidacion ferrica
y precipitacion de minerales sulfurosos que in-
dican la presencia de los 6xidos e hidréxidos de
hierro y sulfatos. La prueba de diagnostico de
movilidad por el método NOM-053-ECOL-1993
mostr6 que la concentracion de los elementos Cd,
Ni, Ag y As, no rebasan el limite maximo permi-
sible establecido por la NOM-052-ECOL-1993
en las cuatro presas del distrito. Aunque la con-
centracion de Pb soluble es superior al L.M.P. en
las presas Omitlan y Sur II. En cuanto al segundo
método utilizado EPA-1312 se determind que las
concentraciones en solucién de Cd, Pb, Mn, Zn y
As tampoco rebasan el limite maximo permisible
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sefialado por la NOM-052-ECOL-1993 en ninguna
de las presas. Lo mas significativo es la concen-
tracion de Mn y Zn en las presas Omitlan, Sur [ 'y
Sur II y de Pb en Omitlan pero sin rebasar el 1imi-
te maximo permisible. Comparando la movilidad
para ambos tipos de soluciones extractantes se
observo que la movilidad es menor en presencia
de la solucion tipo agua meteorica simulada. En
el caso del plomo se diagnostico para la solucion
tipo NOM-053-ECOL-1993 una mayor movili-
dad en las presas Omitlan y Sur II (concentracion
mayor de 10 000 pg.L-1) lo que supone que estos
residuos podrian considerarse potenciales fuentes
de contaminacion del suelo, sedimento y agua por
Pb. También, destaca la movilidad del Zn en la
presa Sur I que se observa directamente asociado
a la movilidad del Cd (presencia de Cd en la es-
tructura de la esfalerita). Por ltimo, el Mn sélo
presenta movilidad significativa en la presa Sur I,
aunque en los analisis quimicos de sélidos (jales)
se obtuvieron concentraciones significativas en la
presa Omitlan. Ademas, la concentracion de este
elemento en el lixiviado, supone que este residuo
puede ser considerado como fuente potencial de
contaminacion por Mn. A partir de estos resulta-
dos se puede hacer una sintesis de las fases mi-
nerales (primarias y secundarias) portadoras de
los elementos considerados como potencialmente
toxicos en el distrito minero Pachuca - Real del
Monte (Cuadro 5). En este cuadro resalta que no
fue posible identificar, por las técnicas analiticas
empleadas, alguna fase de neoformacion porta-
dora de algiin elemento con mayor significado
ambiental. Incluso, a través del microanalisis de
las fases de neoformacion de la pirita [goethita-
hematita-lepidocrocita, melanterita(?), mallar-
dita(?)] no se identificéd la presencia de algunos
de los elementos potencialmente toxicos (EPTs)
identificados por microsonda electronica en la pi-
rita primaria (As, Co, Niy Cr). Esto podria signifi-
car que estos elementos pudieron haber sido movi-
lizados durante el proceso de alteracion de la pirita
o bien que se encuentran efectivamente asociados
a los compuestos secundarios de hierro, pero por
debajo del limite de deteccion de la microsonda
electronica.

Cabe sefialar que la pirita siendo el mineral
mas abundante en estos jales, es el que presenta

Cuadro 5

Minerales primarios portadores de elementos potencialmente
toxicos (EPTs) en los jales del distrito minero
Pachuca-Real del Monte

EPTs Mineral primario
Pb Galena (PbS)
Cd Esfalerita (Zn,Cd,Fe,Mn)S
As Arsenopirita (FeAsS)

Pirita (Fe,As,Cr,Ni,Co)S,
Proustita (Ag,AsS,)

Cr Pirita (Fe,As,Cr,Ni,Co)S,
Ni Pirita (Fe,As,Cr,Ni,Co)S,
Co Pirita (Fe,As,Cr,Ni,Co)S2
Ag Argentita (Ag,S)

mayor variedad en el grado de alteracion. Esto pue-
de estar relacionado a diferentes etapas en la histo-
ria de deposito: a).- deformacion y alteracion de la
mineralizacion durante la formacion del yacimien-
to; b).- explotacion y c).- depdsito de residuos.
Evidencias de ello serian para una etapa, los hue-
cos totalmente lixiviados tipo boxworks (Ramdobhr,
1981). Otra etapa estaria representada por la pirita
mejor preservada pero con fracturamiento perpen-
dicular sobre sus planos, producto posiblemente de
un esfuerzo tectonico. Y otra corresponderia a la
mineralizacion de pirita con bordes de alteracion
muy intensos provocados por la accion de los pro-
cesos de meteorizacion (principalmente hidrolisis)
en las presas de jales. Por el porcentaje de pirita
en la composicion de estos jales, se espera que la
formacion de drenaje acido sea a baja escala, sin
embargo en areas pequeifias de las presas se ha ob-
servado este efecto, manifestado por la formacion
de costras oxidadas muy superficiales.
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