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RESUMEN

Los depositos de jales del distrito minero de Tlalpujahua y El Oro
(DIMITO) fueron apilados sobre laderas y cafiadas con un sistema
de drenaje activo y cubriendo un basamento constituido por calizas
carbonosas y lutitas + andesitas que constituyen la roca encajonante
de las vetas auriferas de tipo epitermal. Su morfologia actual muestra
profundos canales y carcavas de erosion y se ha estimado una pérdida de
material >27-34 % de su volumen original. Se presentan los resultados
de un estudio cartografico de cinco depdsitos de jales que fueron
abandonados hace ~68 afos, asi como la caracterizaciéon mineraldgica
y geoquimica de 12 perfiles y 48 muestras representativas. Los jales
estan constituidos, en general, por una matriz limo-arenosa calcarea
que contiene abundantes clastos liticos. Su pH es ligeramente alcalino
de 7.5 a 8.5 y muestran una baja conductividad eléctrica <80 uS/cm.
Estan conformados por fragmentos de cuarzo (= 53-68 %), seguido
de liticos (7-20 %), calcita (=12 %), silicatos (9-11 %), FeTi-oxidos
(22-3 %) y sulfuros y sulfosales (<2 %). Su composicién quimica
varfa de SiO, (56-92 %), ALO; (>5-13 %), CaO+MgO (25-11 %),
Fe, (£3-5 %), S total (0.3-0.91 %) y C total (3.4-6.1 %). Los jales
presentan concentraciones promedio de elementos potencialmente
econdmicos: Au (1.2-1.61 g/ton), Ag (28.1-46.8 g/ton), Pb (53.3-
145.2 g/ton) y Zn (155.9-354.5 g/ton), que podrian tener un cierto
rendimiento econémico. En relacién con las concentraciones de los
elementos potencialmente téxicos, los valores del Sb (43.9-72.2 g/
ton) superan ampliamente el LMP de alto riesgo (WHO, 2015) y una
docena de muestras de Pb y Zn y de As (25.2-40.5 g/ton) muestran
valores mas altos a los del LMP de bajo riesgo. Sin embargo, éstos
valores se observan dispersos y aleatorios en cada perfil, por lo que
se discute su potencial téxico con base en su correlacion geoquimico-
mineraldgica y su potencial movilidad. Con el objetivo de estimar el
balance acido-base en los jales del DIMITO, se realizé un modelo
matematico de normalizacién (reduccion de Gauss) de los elementos
mayores y su relacién con los minerales normativos y su potencial
toxico. Se encontrd que la mineralogia representa un potente indicador
en el analisis de residuos mineros y su potencial tdxico, asi como en
general que los jales mostraron un bajo riesgo en la generacién de

drenaje dcido de mina. Sin embargo, se discuten el uso y manejo de la
cobertura natural y su relacién con los residuos y obras mineras del
DIMITO.

Palabras clave: geoquimica; mineralogia; jales; drenaje dcido; distrito
minero Tlalpujahua y El Oro; México.

ABSTRACT

The tailing dumps of the mining district of Tlalpujahua and El Oro
(DIMITO) were stacked on the active drainage system and covering a
basement consisting of carbonaceous limestones and shales + andesites,
which constitute the host rock of the epithermal Au vein-type deposit.
This geomorphological setting shows deep channels and gullies of erosion
and it has been estimated a loss of material > 27-34 % of its original
volume. We present mapping of five tailing dumps that were placed ~68
year ago as well as the mineralogical and geochemical characterization
of 12 profiles and 48 samples. Tailings are essentially siliceous-calcareous
slime with clasts. Their pH is slightly alkaline from 7.5 to 8.5 and they
show low conductivity <80 uS/cm. They are constituted by abundant
quartz (= 53-68 %), lithics (7-20 %), calcite (=12 %), silicates (9-11
%), Fe-Ti oxides (22-3 %) and sulphides and sulphosalts (<2 %). Bulk
compositions are characterized by SiO, (56-92 %), ALO; (>15-13 %),
CaO+MgO (25-11 %), Fe,, (<3-5 %), S (0.3-0.91 %), and C (3.4 6.1
%). DIMITO tailings show values of Au (1.2-1.61 g/ton), Ag (28.1-46.8
g/ton), Pb (53.3-145.2 g/ton) and Zn (155.9-354.5 g/ton), suggesting that
they could still have some economic recovering. In relation to the concen-
trations of the potentially toxic elements, the values of Sb (27.3-72.2 g/
ton) significantly exceed high risk of the LMP (WHO, 2015), and a dozen
samples of Pb and Zn and As (25.2-40.5 g/ton) show higher values than
low-risk of the LMP. However, these values are scattered and random in
each profile, so its toxic potential is discussed based on its mineralogical-
geochemical correlation and its potential mobility. In order to estimate
the acid-base accounting (ABA) of the DIMITO, we carried out a math-
ematical model based from the Gauss-reduction normalization of the
geochemical data and their relationships with normative mineralogy. We
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found that the mineralogy represents a powerful proxy for the diagnostic
of the toxic potential of the waste mines and that in general the tailings
show not risk of acide mine drainage generation. However, we discuss
the environment impact of the tailing dumps and the relationships with
the actual land use of the DIMITO.

Key words: geochemistry; mineralogy; mine tailings; acid mine drainage;
Tlalpujahua-El Oro Mining District; Mexico.

INTRODUCCION

Décadas de estudios geoquimicos realizados en diversos depdsitos
de residuos mineros o jales en todo el mundo (Jambor, 1994; Blowes et
al., 2003; Lottermoser, 2010; Lindsay et al., 2015), sefialan que uno de
los principales retos para evaluar el riesgo de la dispersion de elementos
potencialmente téxicos (EPT), se refiere a que los jales comunmente
muestran una amplia y aleatoria variabilidad en su composicién
geoquimica y mineralégica, por lo que en muchos casos es unica
para cada distrito minero. La composicion de un jal generalmente
corresponde con la combinacién de todas las variables intrinsecas de
su contexto geoldgico, asi como con los diversos procesos metaltrgicos
utilizados. A pesar de la aleatoriedad geoquimica de los jales, también
existe un relativo consenso que revela un recurrente aumento del
potencial de toxicidad, en relacién con un alto contenido de sulfuros
(22-4 %vol; sulfidic mine wastes; Jambor, 1994; Jamieson, 2011). Las
reacciones complejas e incongruentes de intemperismo y oxidacion de
un jal ocasionan una notable inestabilidad quimica de los sulfuros y en
particular de la pirita (FeS,), potenciando la formacion de un sistema
quimico productor de acidez (i.e. generacién de H), el cual puede estar
asociado con iones de sulfato (SO, ?) y hierro (Fe*?/Fe*?) en un sistema
de soluciones é4cidas, conocidas como Drenaje Acido de Mina (DAM;
Blowes y Jambor, 1994; Moncur et al., 2005; Blowes et al., 2014), que
a su vez favorece la movilidad en solucién de los EPT en un sistema
hidrolégico (Plumlee, 1999). En contraparte, durante el mismo proceso
de intemperismo de un jal se llevan a cabo otro tipo de reacciones que
pueden generar una relativa neutralizacidn, ya sea por el consumo de
iones H* o incluso, si su proporcion es dominante, pueden generar un
sistema no-acido o alcalino (Jambor y Blowes, 1998; Hageman et al.,
2015). En todo caso, el balance de las reacciones de acidez y neutraliza-
cion de intemperismo en los jales, son atribuidas a la desestabilizacion
de los minerales primarios, ya sea como formadores de roca (silicatos,
carbonatos) o inherentes al depdsito mineral (ganga o mena), los
cuales dan lugar a la formacién de minerales secundarios, que pueden
precipitar, inhibir y/o neutralizar el sistema durante los procesos de
intemperismo (Jambor 2003; Paktunc, 1999; Jamieson et al., 2015). En
consecuencia, la comprension del potencial toxico de un deposito de
residuos mineros se logra con base en una descripcion detallada de los
minerales y su correlacion con la composicién geoquimica. Por otro
lado, una creciente base de datos geoquimico-mineralégicos y de su
potencial téxico, ha dado lugar a ensayos estadisticos y de modelado
numérico (Paktunc 2003; Jambor et al., 2004; Bouzahzah et al., 2014).
De este modo, se han logrado establecer algunas hipdtesis de prediccion
en términos de Price (2009), que considera el balance de las reacciones
acido-base de un residuo minero (Acid-Base Accounting; ABA), como
una herramienta 1til para proponer algunas estrategias de manejo de
los residuos mineros (Lottermoser, 2017).

El distrito minero de Tlalpujahua y El Oro (DIMITO) se ha
caracterizado por una riqueza histérica de oro y plata relacionada a
un sistema de vetas epitermales (Flores, 1920; Camprubi et al., 2003;
Bustamante-Garcia 2007). Sus recursos mineros han sido extraidos por
mas de cinco siglos y durante diversos periodos de extraccion se han

generado millones de toneladas de residuos mineros sulfareos (Uribe-
Salas, 2008; Corona-Chévez et al., 2010). Con base en estudios previos
de cartografia (Corona-Chdvez y Uribe-Salas, 2009; Martinez-Medina,
2009), se observa que los depositos de jales fueron acumulados sobre
cafiadas con un sistema de drenaje activo. Actualmente su morfolo-
gia muestra profundos canales y carcavas de erosion, revelando una
evidente remocion fluvial del material. Por medio de un célculo de la
densidad de drenaje, asistido por un SIG, en comparacién con datos
histéricos de produccion de jales (Uribe-Salas 2008), se ha estimado
una pérdida entre el 27 % y 34 % de su volumen original (Corona-
Chévez et al., 2010). Posteriormente, otros estudios han documentado
el deslave hist6rico de “Las Lamas” ocurrido en 1937 (Bernal-Navarro,
2012; Macias-Vazquez et al., 2015; Sanchez-Nufiez et al., 2015). Desde el
punto de vista geoquimico, Corona-Chavez et al. (2010) presentan una
descripcion de campo y algunos resultados geoquimicos preliminares
de elementos mayores. Recientemente, Morales et al. (2016) discuten
la correlacién de algunos elementos quimicos con las propiedades
magnéticas de los jales. Sin embargo, hasta el momento no se cuenta
con una descripcion detallada de la mineralogia y geoquimica de
elementos en traza de los jales del DIMITO.

En este articulo se presenta la caracterizacién fisica de campo, la
descripcion de la composicion mineralégica, asi como la correlacion
geoquimica de elementos mayores y en traza de 48 muestras colecta-
das en 12 perfiles, asi como de muestras aisladas representativas de
jalesy terreros del DIMITO. Se discute la influencia de la erosién y el
clima en los procesos de oxidacién e intemperismo, asi como la rela-
tiva estabilidad de los jales del DIMITO. Finalmente, se implementa
un modelo matematico algébrico para el calculo del ABA (Paktunc,
1998; Paktunc et al., 2004), como una herramienta 1til para discutir
el potencial riesgo y la movilidad de los EPT de los jales del DIMITO.

LOCALIZACION Y MARCO GEOLOGICO DEL DIMITO

El distrito minero de Tlalpujahua y El Oro (DIMITO) est4 lo-
calizado en los limites de los Estados de México y Michoacan, entre
las coordenadas geograficas 19°52, 19°45’ de latitud norte y 100°05,
100°20° de longitud oeste y comprende un area aproximada de
230 km? (Figura 1). Las ciudades mds importantes son El Oro de
Hidalgo y Tlalpujahua de Rayén, las cuales distan alrededor de 7 km
unadela otra. La altitud promedio es 2,520 m s.n.m. El clima es templa-
do sub-himedo con lluvias en verano (Garcia, 1998). La precipitacion
media anual es de 884 mm, sin embargo, los meses mas lluviosos son
de junio a septiembre, precipitando en forma torrencial ~67 % de la
lluvia total (Martinez-Medina, 2009). El DIMITO se encuentra dentro
dela subcuenca del Alto Lerma. Los rios principales: Tlalpujahua, San
Miguel y Tultenango son permanentes, mientras que el resto de los
arroyos drenan tinicamente durante la época de lluvias.

La distribucion de las unidades geolégicas del DIMITO es compleja
(Figura 1). La secuencia mas antigua o basamento se caracateriza por
una secuencia volcanico-sedimentaria del Jurasico superior-Cretacico
inferior perteneciente al terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983;
Centeno-Garcia et al., 2003), la cual en el drea de estudio esta cons-
tituida principalmente por la intercalacién de una secuencia siliceo-
pelitica (Tlalpujahuilla) y calcareo-pelitica (Dos Estrellas y Remedios)
asociada con algunos derrames volcanicos (El Carmen). Esta secuencia
se encuentra sobreyacida por conglomerados continentales del Eoceno
(De la Teja-Segura et al., 2000) y una serie de unidades volcénicas
félsicas (Fries et al., 1965; Pantoja-Alor, 1994) y derrames andesitico-
basalticos del Mioceno-Plioceno relacionadas al Cinturén Volcanico
Transmexicano (Hernandez-Bernal ef al., 2016). La cartografia geold-
gico-minera en el DIMITO cuenta con antecedentes desde el siglo XIX
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LEYENDA

Terreno Guerrero CVTM /0 Depésito de jales
- Brechas polimicticas (Eoceno) Fluvio-lacustre (Cuaternario) © Centro Eruptivo
- Calizas y margas masivas Remedios (K-Cz) - Basaltos (Plio-Cuaternario) / Falla normal
- Secuencia calcareo-pelitica Dos Estrellas (K-CzLu) Andesitas Somera (Mioceno; 2.3 Ma) / Falla Lateral
7] secuencia siliceo-pelitica Tialpujahuilla (JK-Vs) Ignimbritas América (Mioceno; 4 Ma)  Cuerpos de agua

) ) 2% Poblaciones

- Metavolcanicos El Carmen (JK-Vs) - Andesitas Angangueo (Mioceno; 18-24 Ma)

Figura 1. Mapa geolégico del DIMITO (modificado de Corona-Chévez y Uribe-Salas, 2009). Abreviaciones: Cinturén Volcénico Transmexicano (CVIM);
Jurasico (J); Cretdcico (K); Plioceno (Pli); Cuaternario (Q); Caliza (Cz), Volcdnico-sedimentario (Vs).
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por Burkart (1869); sin embargo, la carta de base mas importante fue
realizada por Flores (1920), misma que fue actualizada por Silva-Ortiz
y Salgato-Soto, (1988), De la Teja-Segura et al. (1999) y Corona-Chavez
y Uribe-Salas (2009; Figura 1).

DEPOSITOS MINERALES DEL DIMITO

Los depdsitos minerales del DIMITO estan constituidos por
un sistema de vetas que ha sido clasificado como un deposito auro-
argentifero de tipo epitermal y de baja sulfuracion (Albinson et al.,
2001). El sistema de veta-fallas se distribuye en forma antitética con
una orientacion promedio de N30°W con echados >70°, mientras
que la longitud puede variar entre 100 y 3,500 m (Flores, 1920; De la
Teja-Segura et al., 1999; Figura 2). Las vetas se encuentran alojadas en
las rocas del basamento cretécico, generalmente en unidades metase-
dimentarias calcareas y calcireo-peliticas y en menor proporcion en
rocas metavolcanicas. Los espesores de las estructuras de veta son muy
variables desde 0.5 hasta 33 m. Las zonas de alteracion tipicas son de
argilizacion (sericitizacién) + oxidacion = silicificacion y raramente
propilitizacién. Los minerales econémicos o mena consisten de una
serie de sulfuros y sulfosales auro-argentiferos complejos asociados
a una matriz de ganga constituida esencialmente de cuarzo * calcita.
De la Teja-Segura et al. (1999) han definido al menos tres etapas de
mineralizacién: 1) pirita-calcopirita-arsenopirita; 2) esfalerita-galena-
calcopirita; 3) boulangerita-freigbergita-pirargirita-oro-naumanita-
aguilarita-fischesserita-crookesita, oro y plata nativos. Los valores
promedio en sus leyes varian entre 4-5 g/ton Auy 225-300 g/ton Ag
(Elvir-Aceituno, 1955). Sin embargo, fueron reportadas mineraliza-
ciones que alcanzaron leyes historicas de hasta 0.1-3 kg/ton de oro y
de 2-70 kg/ton de plata (Uribe-Salas, 2008).

OBRAS, RESIDUOS MINEROS Y JALES EN EL DIMITO

Aunque se considera que la extraccion de metales en el DIMITO
comenzd desde la época prehispanica, en realidad las obras mineras
industriales iniciaron a fines del siglo X VI, en lo que fue conocido como
el “Real de Minas de Tlalpujahua”. Durante la época de la Colonia y hasta
fines del siglo XV1I se explotaron una serie de vetas expuestas (Coronas
y Borda), localizadas en el corazén de la actual ciudad de Tlalpujahua.
En 1787, en coincidencia con el descubrimiento de la veta San Rafael en
El Oro, se alcanzé en toda la region un importante auge hasta 1868. Sin
embargo, la etapa de mayor productividad del distrito iniciaria en los
albores del siglo XX, cuando se descubrieron bajo el cerro Somera, las
estructuras subterraneas de las vetas Verde, Nueva y Negra, las cuales
contenfan importantes concentraciones de oro y que habrian de ser
intensamente explotadas hasta 1938, tiempo en que la actividad declin
en forma abrupta, para cesar por completo en 1949 (Corona-Chévez
et al., 2010). Para una primera aproximacion visual del impacto de las
obras de extraccién minera en el DIMITO, en la Figura 2 se presenta
la cartografia de mas de 35 estructuras de vetas mineralizadas que
fueron explotadas utilizando mds de 61 obras mineras de extraccién
(socavones, tiros). En la Figura 2, también se muestra la distribucion
de los residuos mineros (jales y terreros), donde los cinco depésitos de
jales corresponden sélo a los volimenes generados durante la tltima
etapa de extraccion. Esta etapa inici6 a partir de 1902 y por medio del
método de cianuracion se logrd una alta recuperacién metalirgica
(~99 % Auy ~56 % Ag), incrementandose de manera exponencial la
generacion de jales y alcanzando més de 1 Mt/afio (Uribe-salas, 2008).
Acerca delos jales generados por el método de amalgamacion durante
la época de la colonia y hasta fines del siglo XIX, aparentemente no

queda algtin vestigio. Los dep6sitos eran relativamente pequefios y sus
residuos (<2,300 ton/afo), fueron directamente descargados alos rios,
en al menos 12 haciendas de beneficio (Uribe-Salas, 2008).

Los antecedentes de estudio geoquimicos de los depositos de jales
del DIMITO se remontan a 1925, cuando se realizaron algunos ensayes
quimicos y se reportaron leyes de oro y plata promedio de 2.75g/ton y
75 g/ton respectivamente (Aguilar-Contreras, 1971). Desde esa época
han sido sometidos a diferentes pruebas de laboratorio e incluso se
hicieron algunas propuestas para su recuperacién por medio de una
planta metaldrgica piloto; sin embargo, nunca se logré llevar a cabo
una inversion a nivel industrial. Recientemente la empresa minera Gold
Corp present6 un informe publico (Candente, 2014), para el depdsito
de jales Tiro México (ver en Figura 2), en el que reporta valores eco-
ndémicos similares a Aguilar-Contreras (1971). Por otro lado, reciente-
mente, Morales et al. (2016) realizaron un estudio de la susceptibilidad
magnética (SM) de muestras de jales, en el que observan que algunos
elementos como el Fe, As y Pb muestran una buena correlacion lineal
con sus propiedades fisicas, por lo que considera la SM una potencial
técnica o proxy para identificar su toxicidad.

ESTRATEGIA DE MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

Se realizé un mapeo detallado de los cinco depdsitos de presas de
jales del DIMITO (Figura 2, Tabla 1). De oeste a este: i) El Carmen;
ii) Cedros; iii) Dos Estrellas; iv) Tiro México; v) El Oro Conalep (La
Esperanza). El muestreo de los jales se llevd a cabo en campaiias interdis-
ciplinarias de campo colectando muestras durante los afios 2006-2008.
Se dscribieron 12 perfiles y se colectaron muestras aisladas de jales,
considerando una distribucion espacial y representatividad geoquimica
(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006). Las estaciones de muestreo
se seleccionaron considerando la altitud y tres posiciones al interior
del deposito (cima, intermedia y basal), con la finalidad de identificar
variaciones durante los procesos de lixiviacion. Para cada muestra se
describieron y caracterizaron en campo las propiedades fisicas como:
color, granulometria, pH, conductividad eléctrica, temperatura, nivel
de efervescencia de carbonatos (Tabla 2). Siguiendo el método de Siebe-
Grabach et al. (1996), se colectaron 1-2 kg de cada muestra, las cuales
fueron colocadas en una estufa para su secado a una temperatura <40 °C
y fueron sucesivamente homogeneizadas por el método de cuarteo,
separando diversas alicuotas para: i) su andlisis granulométrico por
medio de un equipo Lasser-Coulter; ii) la determinacion mineraldgica;
y iii) analisis geoquimicos. Se prepararon laminas delgadas para mi-
croscopia 6ptica de luz transmitida y luz reflejada. Para cada muestra
se determind la textura y los porcentajes modales de los minerales pri-
marios (encajonante y mena) y secundarios (Jambor, 1994), asi como
delos fragmentos liticos. Sucesivamente, se seleccionaron 21 muestras

Tabla 1. Datos de las superficies y espesores minimo y maximo de las presas
de jales del DIMITO (Modificado de Corona-Chavez et al., 2010 y Martinez-
Medina, 2009).

Presa de Jales Area Area Area Espesor (m)
(m?) (ha) (%) méximo minimo

Los Cedros 394,152.81 39.42 63.28 353 124
Dos Estrellas 14,866.47 1.49 2.39 1.75 0.50
Tiro México 77,682.10 7.77 12.47 23.7 6.4
CONALEP 113,898.82 11.39 18.29 2.2 1.40
El Carmen 22,164.02 2.22 3.56 1.83 0.45
Total 622,764.22 62.29 100 - -
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Los jales del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro, México

Tabla 2. Localizacion (coordenadas UTM X; Y) y caracteristicas fisicas de espesor (en centimetros), color, pH, conductividad eléctrica (uS/cm), temperatura (°C) y
porcentajes de CaCO; de los perfiles de jales del DIMITO. Las etiquetas de las muestras con asterisco corresponden con su andlisis quimico de elementos mayores
(Tabla 4) y en traza (Tabla 5).

TLALPUJAHUA
Muestra Espesor material Color Textura T°C pH Ce uS/cm CaCO;,
Perfil: Terrero cima (X=378,537; Y=2'190,425; h=2,628 m s.n.m.)
EI-H1 0-30 jal-suelo gris obscuro rojizo arcillo limoso 16.9 7.15 30 _
EI-H2 30-70 jal café obscuro rojizo franco limoso 16.8 6.83 20 _
EI-H3 >70 jal café franco arcilloso 16.6 6.39 60 _
Perfil: Terrero cima2 (X=378,528; Y=2'190,449; h=2,625 m s.n.m.)
EII-H1* Oal jal-suelo café obscuro franco arcilloso 16.0 8.17 60 moderada
EII-H2 l1a23 jal gris Obscuro franco arcillo limosa 16.9 7.13 40 medio
EII-H3* 23-50 jal gris Obscuro arcilla limoso 16.0 8.32 60 moderada
Perfil: Cedros basal (X=378,361; Y=2"190,457; h=2,593 m s.n.m.)
EIII-H1* 0-2 jal café obscuro grisdceo franco 27.1 8.14 100 alto
EIII-H2* 2-17 jal café obscuro grisiceo arcillo limoso 26.7 8.43 110 alto
EIII-H3* 17-32 jal gris obscuro franco 26.4 8.4 90 alto
EIII-H4* 32-80 suelo amarillo palido _ 28.5 5.89 2,090 medio
EIII-H5* 80-110 basal amarillo palido _ 29 5.14 570 medio
EIII-H6* 110-130 basal café amarillento _ 31.9 6.87 330 medio
Perfil: El Carmen mezcla (X=377,057; Y=2'191,164; h=2,512 m s.n.m.)
EIV-H1 0-13 jal-suelo _ _ _ _ _ _
EIV-H2* 13-54 jal café obscuro grisaceo franco limoso fino 22.4 8.52 110 25-50
EIV-H3 54-183 jal café obscuro grisaceo franco limoso fino 23.6 84 110 25-50
Perfil: Cerdmica basal (X=378,245; Y=2"190,369; h=2,576 m s.n.m.)
EIX-H1* 0-15 jal café franco 184 8.45 406 alto
EIX-H2* 15-80 jal café obscuro grisaceo franco 184 8.78 166 alto
EIX-H3* 80-85 basal café amarillento arcillo limoso 18.5 8.09 197 muy alto
EIX-H4* 85-88 jal gris obscuro arcilloso medio 17.6 8.49 6,780 medio
EIX-H5* >88 basal café amarillento arcillo arenoso 18.6 8.05 218 alto
Perfil: Cerdmica basal2 (X=378,246; Y=2"190,364; h=2,575 m s.n.m.)
EX-H1 0-180 jal café ligeramente olivo franco 18.5 8.29 1,139 alto
EX-H2* 180-260 jal café grisaceo obscuro arcillo limoso 19 8.06 113 alto
EX-H3 260-261 jal _ _ _ _ _ —
EX-H4* >261 jal café grisaceo obscuro migajon arcillo limoso 18 8.04 3,420 alto
Perfil: Guerrita basal (X=377,942; Y=2'190,493; h=2,570 m s.n.m.)
EXI-H1* 0-10 suelo gris muy obscuro arcillo limoso 18.7 8.32 76.2 alto
EXI-H2* 10-38 jal café grisaceo migajon limoso 19.6 8.66 78.4 alto
EXI-H3* 38-42 jal gris obscuro migajon arcillo limoso 18.4 9.03 67.5 alto
EXI-H4* 42-190 jal café arcilloso medio 19.5 8.87 1,728 alto
EXI-H5* 190-220 basal café amarillento arcilloso medio 19.7 7.4 3,960 bajo
EXI-H6* >220 basal gris obscuro roca 18.8 6.71 1,530 medio
Perfil: Cedros intermedio (X=378,691; Y=2'189,202; h=2,602 m s.n.m.)

EXII-H1* 0-3 jal/suelo café grisiceo obscuro arena migajosa 18.6 7.14 35 _
EXII-H2 3-37 suelo café obscuro amarillento migajon arcillo arenoso 18.7 8.14 43.2 _
EXII-H3* 37-120 jal café ligeramente amarillento arena 19 7.82 31.1 alta
EXII-H4* >120 jal café arcilla arenosa 20 7.65 50.8 media

Perfil: Cedros intermedio2 (X=378,251; Y=2"190,450; h=2,610 m s.n.m.)

EXIII-H1* _ jal café arcillo arenoso 182 8.13 1,483 muy alta
EXIII-H2 _ jal café arcilloso medio 184 8.3 6,310 muy alta
EXIII-H3 _ jal café ligeramente olivo arcilloso medio 18.2 7.73 12.58 muy baja

EXIII-H4* _ jal gris obscuro arcilloso medio 18.1 8.39 282 muy baja

continiia

de jal con los mayores contenidos modales de minerales opacos (6xidos,
sulfuros, sulfosales, etc.), las cuales fueron sometidas a un proceso de
separacion de minerales por el método de concentracion gravimétrica
y magnética (Maldonado-Villanueva, 2008). Para los residuos de mi-
nerales metalicos y pesados, se prepararon nuevas secciones pulidas
para la determinacion especifica de sulfuros y dxidos por técnicas de
microscopia dptica y electrénica. La determinacion de minerales se-

cundarios y de alteracion se complement6 por medio de difraccion de
rayos X por el método de polvos utilizando un equipo Siemens XRD
5000 operando en condiciones de radiaciéon Cu Ka (A = 1.5406 A),
40kV, 30 mA, paso de 0.01°y un intervalo de registro de 260 = 5.0-70.0°.
Las laminas delgadas seleccionadas fueron pulidas a 1 um y recubiertas
con grafito para ser observadas y analizadas por medio de microscopia
electrénica de barrido (MEB-EDS), con un equipo JEOL JSM-6400
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Tabla 2 (continuacion). Localizacién (coordenadas UTM X, Y) y caracteristicas fisicas de espesor (en centimetros), color, pH, conductividad eléctrica (uS/cm),
temperatura (°C) y porcentajes de CaCO; de los perfiles de jales del DIMITO. Las etiquetas de las muestras con asterisco corresponden con su andlisis quimico de

elementos mayores (Tabla 4) y en traza (Tabla 5).

EL ORO
Muestra Espesor material Color Textura T°C pH Ce uS/cm CaCO;,
Perfil: Conalep basal (X=382,527; Y=2"190,905; h=2,685 m s.n.m.)
EV-H1* 0-9 suelo gris obscuro arcillo limoso 20.8 8.35 48.8 alta
EV-H2* 9-52 jal gris obscuro arcillo limoso 18.6 8.74 89 media
EV-H3-A* 52-94 jal café grisaceo obscuro Migajon arenoso 21.9 8.81 79.2 alta
EV-H3-B 52-94 jal café grisaceo obscuro arcillo limoso 21.4 8.68 101 alta
EV-H3-C 52-94 jal gris obscuro arcillo limoso 21.0 8.68 101.4 alta
EV-H4* 94-103 jal gris obscuro arcillo arenoso 213 8.45 108.88 alta
EV-H5% 103-110 jal gris olivo obscuro arcillo limoso 18.9 8.04 765 alta
EV-H6* >110 suelo gris muy obscuro Migajon arenoso 19.3 7.52 395 baja
Perfil: TiroMéxico basall (X=381,140, Y=2"190,964; h=2,728 m s.n.m.)
EVII-H1* 0-1 jal gris verdoso Migaj6n arenoso 19.6 7.93 563 alta
EVII-H2 1-2 suelo café obscuro franco 19.8 8.33 750 alta
EVII-H3* 2-12 jal gris obscuro Migajon arenoso 19.9 8.46 197 alta
EVII-H4* 12-21 jal gris verdoso obscuro arcilloso medio 19.6 7.97 378 sin
EVII-H5* 21-29 basal café muy obscuro arcillo arenoso 18.8 4.48 895 sin
EVII-H6* 29-39 basal café obscuro arcillo arenoso 19 6.83 342 baja
EVII-H7* 39 suelo café obscuro _ 19.4 7.14 240 baja
TiroMéxico intermedio (X=381,140; Y=2'190,964; h=2,728 m s.n.m.)
MEO7m* jal gris obscuro arcilloso medio 19.8 8.64 8,180 alta
MEO07¢* jal gris obscuro franco 20.2 7.25 469 alta
Perfil: Tiro México basal2 (X=381,066; Y=2"191,068; h=2,732 m s.n.m.)
EVIII-H1* 0-62 suelo gris obscuro franco 19.0 8.54 655 alta
EVIII-H2* 62-67 suelo café rojizo obscuro arcillo arenoso 194 7.81 1,937 muy baja
EVIII-H3* 67-71 jal gris obscuro arcilloso medio 28.7 8.36 642 alta
EVIII-H4* >71 basal café obscuro arcillo arenoso 18.2 5.73 5,680 sin
Perfil: Conalep intermedio (X=382,390; Y=2"190,936; h=2,674 m s.n.m.)
EXIV-H1 0-2 jal-suelo café obscuro grisaceo arcilloso 19.2 7.8 144.9 alta
EXIV-H2* 2-58 jal café arcilloso medio 18.7 7.37 821 alta
EXIV-H3 58-80 jal gris obscuro arcilloso medio 189 7.35 1,188 muy alta
EXIV-H4 80-100 jal café obscuro grisiceo arcilloso medio 19 7.53 1,570 alta
EXIV-H5 100-145 jal café obscuro grisaceo arcillo limoso 18.8 8.24 715 alta
EXIV-H6 145-170 jal gris obscuro arcillo limoso 18.08 8.04 1,025 alta
EXIV-H7 170-210 jal café obscuro grisaceo arcillo limoso 18.5 7.86 814 alta
EXIV-H8* 210-220 jal gris obscuro arcillo limoso 18.1 7.95 823 alta

con analizador EDS de la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. Para la obtencion de su composicion quimica, los elementos
mayores fueron determinados por el método de fluorescencia de rayos-X
(FRX) en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). El instrumento utilizado fue un espectrémetro
secuencial (LFRX -SIEMENS SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de
Berilio de 125 um). Los elementos mayores se determinaron en mues-
tra fundida (Lozano-SantaCruz et al, 1995), mientras que un total de
43 elementos en traza fueron medidos por espectrometria de masas
con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), utilizando un equipo
Agilent 7500 ce del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Se seleccionaron 12 muestras represen-
tativas de cada perfil y por medio de un analizador tipo Leco Modelo
C-S-224, se determinaron las concentraciones de azufre y carbono
(S/C). La reproducibilidad de los datos se obtuvo por el promedio de
las concentraciones y la desviacion estandar de multiples digestiones del
material de referencia del US Geological Survey Geochemical Reference
Material BHVO-1. Ademas del muestreo de los perfiles, se colectaron
dos muestras aisladas de terreros (vetas Coronas y Borda), para realizar
un ensaye de Auy Ag por fusion y apartado con determinacién gravi-

métrica; dicho estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Quimica del
Departamento de Minas y Metalurgia de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM. Finalmente, se calculd el potencial de neutralizacién (PN)
y acidez (PA), asi como su balance acido-base (ABA), utilizando los
programas Modan y mNP 'y el método de Paktunc (1998; 1999; 2003)
e, incorporando las correcciones para los Al-silicatos aplicadas por
Jambor et al. (2004). El calculo se basa en la composicién geoquimica
de elementos mayores, incluyendo los valores de azufre y carbono
(Paktunc, 1999; Bouzahzah et al., 2014). Se calcula la composicién
normativa de los minerales: silicatos, carbonatos y sulfuros, los cuales
son sucesivamente ponderados, con base en un indice estadistico de
capacidad de generacion de acidez (Paktunc, 1999; Jambor, 2003).

RESULTADOS

Cartografia y caracterizacion fisica de los jales del DIMITO

En la Figura 2 se presenta el resultado del mapeo de los residuos
mineros (jales y terreros), asi como la ubicacién georeferenciada de
tiros y socavones, mientras que en la Figura 3 se muestran imagenes
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Los jales del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro, México

Figura 3. Fotografias de campo de los jales del DIMITO. a) Vista actual de la presa de Jales Cedros de Tlalpujahua; b) Vista de los remanentes
de los jales El Carmen, producidos por el deslave del 27 de mayo de 1937 (Bernal-Navarro, 2012; Macias-Vazquez et al., 2015). ¢) Vista actual
de los jales Conalep (Esperanza) en El Oro; d) Vista actual de los Jales Tiro México de El Oro. e) Perfil de la columna de los jales de El Carmen
(después de Sanchez-Nuiiez et al., 2015). Notar la profundidad en cm, de los niveles A, B y C que fueron separados por sus propiedades fisicas
de campo. f) Perfil EVII-Tiro México. Notar las costras blanquecinas de eflorescencia y el recuadro que muestran el efecto de lixiviados de los

jales. Abreviacion R = Sustrato rocoso.

con el aspecto actual de los diversos depdsitos de jales. El drea total
de los jales del DIMITO corresponde a 622,764.22 m? (Tabla 1). Sin
embargo, su distribucion en el DIMITO es muy variable: la presa de
jales Cedros (Figura 3a), en la region de Tlalpujahua ocupa un total
de 63.3 %. Los jales de EI Carmen, con un area de 2.22 has (3.56 %),
provienen de la antigua presa Cedros, en cuanto se relacionan al alud
de fango que se desbordé en 1937 (Figura 3b; Macias-Vazquez et al.,
2015). En la region de El Oro se exponen los jales de La Esperanza o
CONALEP, con 18.3 %y Tiro México con 12.5 % en el Municipio de El
Oro (Figuras 3c y 3d). El espesor y el volumen de los depdsitos varia

desde centimetros (El Carmen) hasta 35.3 m (Cedros), en cuanto depen-
den de la productividad de cada planta metaldrgica y del apilamiento
sobre un “paleo-relieve” natural de la cafiada del depdsito (Figura 4). Es
importante hacer notar que, en correspondencia con un incremento de
volumen, los depdsitos de jales han dado lugar a geoformas de carcavas
y canales de erosion (Figura 3d), sugiriendo una evidente pérdida de
volumen por una singular e intensa erosion fluvial.

En todos los depdsitos de jales es posible observar una cobertura
heterogénea de vegetacion arbustiva y de bosques de cedros, encinos
y pinos. El color de los jales varia generalmente de gris a café, pero
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Los jales del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro, México

se presentan horizontes delgados amarillo, ocre, naranja y raramente
blanco (Figura 3e, Tabla 2). Los jales muestran un aspecto himedo
todo el afio, asi como es comun observar costras blanquecinas de
calcita (+ sales, e.g. haluros e hidréxidos) formadas por lixiviacion,
eflorescencia y precipitacién de minerals secundarios (Figura 3f).
Los jales contienen en forma dispersa, horizontes delgados (~20 cm)
de incrustaciones de carbonatos con espesores milimétricos. En su
porcidn basal, algunas veces ocurren capas centimétricas asociadas
a la precipitacién de sulfatos de cobre y otras sales, producto de una
lixiviacion local (recuadro de Figura 3f). En general, los jales muestran
un pH ligeramente alcalino con variaciones de 7.8 a 8.5 (Figura 4); sin
embargo, los horizontes basales en tres perfiles (EIII, EVII y EVIII),
son ligeramente acidos (5.1-5.9), lo cual sugiere que los procesos
de lixiviacion podrian ser aun activos. La conductividad eléctrica es
relativamente baja, predominan valores <200 uS/cm y s6lo en pocas
muestras alcanza valores 21,687 pS/cm, lo que podria sugerir una
baja concentracion de minerales solubles y/o una baja presencia de

sulfatos. E1 90 % de los horizontes son carbonatados con niveles de
efervescencia de medio a alto.

Granulometria y mineralogia de los jales del DIMITO

Distribucién del tamario de particula

La caracterizacion granulométrica de campo (Tabla 2), indica que la
mayoria de los jales del DIMITO presentan texturas al tacto que varian
de franco-limosas a franco-arcillosas y en menor proporcion algunos
horizontes muestran texturas arenosas. Por medio de la medicién
directa del tamafio de grano con un equipo Lasser-Coulter (Figura 5;
Tabla 3), se puede observar que el 80 % de los jales tienden a ser limosos
(4-64 um) con variaciones importantes de arcilla <10 % y con >7-13
% de arenas finas (64-250 um). Es importante hacer notar que en el
Distrito de El Oro el tamaio de grano es muy homogéneo (limoso),
mientras que en el Tlalpujahua se presenta una mayor heterogeneidad
relacionada con variaciones del proceso metalurgico de molienda.

Tlalpujahua
80
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20
% 4
L —
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20
56 150 250 350 450 550
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Figura 5. Resultados granulométricos de 71 de los jales del DIMITO, provenientes de los perfiles (Figura 4, Tabla 2) y muestras aisladas, realizados por medio de
un detector de laser (Lasser-Coulter). Cada curva corresponde al porcentaje de grano (% grano) de una muestra. Los campos granulométricos han sido divididos
por didmetro: arcilla (<4 pm), limo (4-64 pum), >arena fina (64-250 pum). Los histogramas corresponden a la media de cada perfil (Figura 4, Tabla 2).
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Tabla 3. Estimacion modal mineral6gica por microscopia de luz transmitida de los contenidos de fragmentos y minerales (ferromagnesianos) de roca encajonante,

minerales de ganga (cuarzo, feldespato y calcita), opacos (6xidos y sulfuros)

y secundarios (arcillas); y estimacion modal mineraldgica por microscopia de luz

reflejada de los minerales opacos (después de Maldonado-Villanueva, 2008). Abreviaciones: liticos (L); maficos (maf); cuarzo (Qz); feldespatos (fel); calcita (cal);
pirita (Py); ilmenita (Ilm); hematita (Hem); Calcopirita (Cp); Arsenopirita (Apy); Galena (Gn); Titanomagnetita (Tm ); Magnetita (Mg); Freibergita (Fr); Oro rico
en plata (electrum) (Au); Goethita=(Gth); Po=Pirrotita; A=aguilerita; Cv=covelita.

TLALPUJAHUA
Petrografia Mineragrafia Granulometria (um)

Muestra encajonante depésito mineral alteracion

L maf Qz fel «cal opaco limo-arcilla <4 >4-64 >64-250 >250
EI-H1 80 5 2 3 - 1 9 - - - -
EI-H2 87 3 2 3 - 1 4 - - - -
EI-H3 86 4 3 6 - - - - - -
EII-H1* 4 1 53 8 8 1 25 2.1 26.9 67.9 3.2
EII-H2 5 1 68 8 8 2 8 7.4 74.6 18.0 -
EII-H3* 5 2 43 29 8 2 11 10.2 89.2 0.6 -
EIII-H1* 4 5 49 12 12 2 16 Py, Gth, 15.2 84.8 - -
EIII-H2* 20 4 50 5 12 1 8 Py, Hem, Gt 7.2 45.4 47.4 -
EIII-H3* 8 7 63 4 12 2 Py, Gn, Hem 3.0 34.8 62.3 -
EIII-H4* 4 2 3 2 8 1 80 9.0 71.0 19.0 1.0
EIII-H5* 8 7 1 8 1 75  Ilm, Tm, Gn, Hem, Gth 3.0 73.0 22.0 2.0
EIII-H6* 4 - 7 4 8 1 76  Ilm, Tm, Mg, Py, Gn, Gth 12,5 87.4 - -
EIII-H7* - - - - - - - - - - -
EIV-H1 22 2 43 12 10 2 9 - - - -
EIV-H2* 25 3 31 15 12 2 12 Ilm, Mg, Py, Hem 10.7 88.7 0.6 -
EIV-H3 21 2 52 3 12 2 8 0.0 0.0 0.0 -
EIX-H1* 4 2 36 9 34 4 11 10.4 89.0 0.6 -
EIX-H2* 5 2 32 7 27 4 23 8.0 77.4 14.6 -
EIX-H3* 14 4 36 11 20 3 12 Hem, Gth 113 88.1 0.6 -
EIX-H4* 15 2 34 10 8 4 27 Py, Cp, Mg, Hem, Gth 13.8 85.9 0.4 -
EIX-H5* 10 5 61 5 12 5 2 1.2 9.5 254 63.9
EX-H1 7 2 50 8 18 4 11 10.0 69.7 20.3 -
EX-H2* 12 4 57 4 12 5 6 Py, Cp, Mg, Hem, Gth 5.5 62.6 319 -
EX-H4* 6 3 59 5 16 4 7 Cp, Hem, Gth 6.4 93.1 0.5 -
EXI-H1* 5 4 63 3 16 3 6 4.8 76.1 19.0 -
EXI-H2* 4 2 5 5 16 4 10 8.5 77.3 14.2 -
EXI-H3* 8 1 59 8 16 5 3 23 62.2 35.4 -
EXI-H4* 7 1 56 7 16 4 9 7.6 64.3 28.1 -
EXI-H5* 27 1 49 3 16 2 2 0.5 5.9 20.7 72.9
EXI-H6* 87 - 3 - 8 - 2 1.1 9.6 254 63.9
EXII-H1* 8 - 68 3 5 3 13 12.4 87.6 - -
EXII-H2 17 5 64 7 3 2 2 1.1 10.4 88.5 -
EXII-H3* 4 1 73 7 12 2 1 0.1 1.6 51.9 46.4
EXII-H4* 13 4 58 9 12 2 2 1.1 8.4 23.8 66.6
EXIII-H1* - - - - - - - 21.0 79.0 - -
EXIII-H2 11 2 42 12 20 4 9 8.0 43.5 48.5 -
EXIII-H3 12 3 57 10 4 12 11.1 61.1 27.8 -
EXIII-H4* 10 3 62 8 2 3 12 114 60.8 27.8 -

continiia

Petrografia y texturas

Las muestras de jales en seccion delgada exhiben una textura de
apariencia de “pseudo-arenisca” de grano fino e inmadura, con clastos
angulosos, caracteristicos del efecto de la molienda (Figuras 6ay 6b) y
una gran cantidad de matriz limo-arcillosa (>64-150 um) de color café,
ocre a grisceo. Sin embargo, la proporcion de arcillas no es evidente,
en cuanto es dificil establecer una clara diferencia con la micrita o lodo
calcareo. La proporcién modal de los componentes se presenta en la
Tabla 3 y en la Figura 7. Con ligeras variaciones, los porcentajes medios

de los clastos de jales del DIMITO indican un predominio del cuarzo
entre 53y 68 %, seguido de liticos (7-20 %) y de calcita con un promedio
de ~12 % y minerales opacos entre 1y 3 %, con un evidente predominio
de 6xidos sobre los sulfuros. En cuanto a los liticos, éstos consisten de una
composicion andesitica y calcarea; en Tlalpujahua corresponden a >15
%, mientras que en El Oro es <7.5 % del volumen total. Los feldespatos
estan siempre presentes en todos depositos de jales, con porcentajes del
7-9 %. En todas las muestras se presentan silicatos ferromagnesianos
(anfibol, piroxeno, clorita) con un porcentaje entre 2y 3 %.
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Tabla 3 (continuacion). Estimacion modal mineraldgica por microscopia de luz transmitida de los contenidos de fragmentos y minerales (ferromagnesianos) de roca
encajonante, minerales de ganga (cuarzo, feldespato y calcita), opacos (6xidos y sulfuros) y secundarios (arcillas); y estimacién modal mineraldgica por microscopia
de luz reflejada de los minerales opacos (después de Maldonado-Villanueva, 2008). Abreviaciones: liticos (L); méficos (maf); cuarzo (Qz); feldespatos (fel); calcita
(cal); pirita (Py); ilmenita (Ilm); hematita (Hem); Calcopirita (Cp); Arsenopirita (Apy); Galena (Gn); Titanomagnetita (Tm ); Magnetita (Mg); Freibergita (Fr); Oro
rico en plata (electrum) (Au); Goethita=(Gth); Po=Pirrotita; A=aguilerita; Cv=covelita.

EL ORO
Petrografia Mineragrafia Granulometria (um)
muestra encajonante depésito mineral alteracion
L maf Qz fel cal  opaco  limo-arcilla <4 >4-64 >64-250 >250
EV-H1* 17 1 5 7 12 1 7 5.7 86.1 8.3 -
EV-H2* 3 6 54 15 8 3 11 Py, Ilm, Hem, Gth 10.3 75.3 14.4 -
EV-H3A* 3 2 32 3 12 3 45 Py, Ilm, Hem, Gth 5.8 71.4 22.8 -
EV-H3B 2 2 49 17 12 3 15 13.7 78.2 8.1 -
EV-H3C 3 1 63 5 12 2 14 13.0 82.7 4.3 -
EV-H4* 3 3 57 15 12 3 7 Py, Gn, Ilm, Gth 6.4 64.4 29.1 -
EV-H5* 5 1 48 16 12 3 15 Py, Po, Mg, Gn, Hem, Gth 14.6 79.5 6.0 -
EV-He6* 3 1 31 9 4 4 48 Po, Gn, Gth 0.0 0.0 - -
EVII-H1* 5 1 52 12 12 3 15 Py, Hem, Gth 16.8 83.2 - -
EVII-H2 5 - 49 13 12 7 14 13.4 86.6 - -
EVII-H3* 4 3 48 11 12 3 19 Py, Cp, Apy, Au, Fr, A, Cv, Gth 17.6 82.4 - -
EVII-H4* 8 4 48 13 5 4 18 Py, Cp, A, Fr, Hem, Gth 16.7 83.2 - -
EVII-H5* 7 - 56 12 4 2 19 Ilm, Hem, Gth 17.6 82.4 - -
EVII-H6* 6 - 60 12 4 2 16 IIm, Gn, Hem 14.7 73.8 11.5 -
EVII-H7* 5 - 50 12 4 2 27 Ilm, Gn, Hem, Gth 19.0 80.6 0.3 -
MEO7m* 6 1 60 12 12 2 7 - - - -
MEO7c* 7 1 60 12 12 2 6 - - - -
EVIII-H1* 8 2 48 13 12 3 14 12.9 87.1 - -
EVIII-H2* 1 - 43 6 2 3 45 13.2 86.8 - -
EVIII-H3* 8 55 12 12 2 10 9.1 77.1 13.8 -
EVIII-H4* 1 - 31 3 45 5 15 14.1 85.5 0.4 -
EXIV-H1 3 1 58 6 12 3 17 16.0 84.0 - -
EXIV-H2* 3 2 54 5 12 4 20 19.1 80.7 0.3 -
EXIV-H3 2 2 24 3 20 3 46 16.5 83.2 0.3 -
EXIV-H4 4 1 43 3 12 2 35 19.7 80.3 - -
EXIV-H5 10 1 34 1 12 4 38 11.1 77.0 12.0 -
EXIV-H6 3 - 63 4 12 5 13 11.9 66.3 21.9 -
EXIV-H7 10 1 25 2 44 3 15 13.6 74.4 11.9 -
EXIV-H8* 9 - 59 2 12 3 15 14.1 82.6 33 -

Mineragrafia y texturas de los minerales opacos de los jales
DIMITO

Una vez separada la fraccién de <1-5 % de los minerales metalicos,
se observa que el tamano de los minerales opacos es muy heterogéneo,
puede variar desde 0.5 mm hasta ~4 pm, sin embargo, la dimensién
media estd entre 30-350 um (Figura 6¢). Es notable la ocurrencia
de pirita (+ ilmenita), con tamafos entre 50 a 200 pm, ya sea como
fragmentos dispersos o como inclusiones en minerales transparentes
como el cuarzo (Figura 6d). En orden de abundancia se identificaron
tres grandes grupos de minerales opacos: i) 6xidos 1.5 %, ilmenita
(FeTiO;), magnetita (Fe;O,); hematita (Fe,Os), goethita [FeO(OH)],
ii) sulfuros entre 0.5 y 1.5 %, pirita (FeS,), calcopirita (FeCuS,),
galena (PbS), pirrotita [Fe S 017], argentita (Ag,S), arsenopirita
(FeAsS), covelita (CusFeS,) v, iii) sulfusales auro-argentiferas comple-
jas <1 %, como aguilerita-freibergita (XAg,Cu,Fe,Sb,S;;), tennantita
(Cu,Fe),,As,S,5) v excepcionalmente metales nativos como Au y Ag.
Las sulfosales son de tamano variable y pueden alcanzar las 100 pm.
En general se muestran bien preservadas y con frecuencia exhiben
texturas internas de exsolucidn o intercrecimientos de otras fases,
como calcopirita-aguilerita y freibergita (Figura 6e). Por el contrario,

la pirita muestra un intenso reemplazamiento por alteracioén asocia-
do con el crecimiento de hidréxidos goethita-limonita y hematita
(Figura 6f). La pirita y la ilmenita con didmetros <50 pm, los cuales
se encuentran contenidos como inclusiones en el cuarzo se observan
practicamente inalterados (Figura 6d). La diversidad de los minerales
opacos primarios se correlaciona bien con la paragénesis reportada para
el deposito de vetas epitermales del DIMITO (De la Teja-Segura et al.,
1999), mientras que, los minerales secundarios sélo se identificaron
bajo forma de bordes o intercrecimentos lamelares de hidroxidos de
Fe (e.g. goethita, hematita; Figuras 6¢ y 6f). Sin embargo, algunos
hidréxidos también podrian ser de tipo primario tardio en el sistema
hidrotermal del DIMITO (Albinson et al., 2001).

Difraccion de rayos X y Microscopia electronica de barrido

En la Figura 8 se presentan dos difractogramas representativos
de los jales del DIMITO, en donde se observan algunas varieda-
des de silice como el cuarzo (SiO,) y cristobalita (aSiO,), esmec-
tita (A1,054Si0,xH,0), caolinita (Al, Si,0:4Si0,x(OH),), albita
(NaAlSi;Oq), calcita (CaCO;), magnetita (Fe;O,), hematita (Fe,0;),
goethita (FeO(OH)). Estas fases han sido reportadas comunmente
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como fases secundarias (Jambor, 1994) y podrian estar contenidas
en la matriz en dimensiones sub-microscépicas y/o en formas de
alteracion y subordinadas a fases primarias. Con base en el analisis de
imégenes generadas por electrones retro-dispersados (BSE; Figuras
8c y 8d) y de espectroscopia semicuantitativa de dispersién de ener-
gia (EDS, Figura 9), se llevo a cabo la identificacion detallada de la
composicion y estado de oxidacién de las fases minerales. Cuando
la pirita supera una dimensién >80 um, se observa que su estructura
interna ha sido ampliamente descompuesta, mostrando una textura
esqueletal asociada con el desarrollo de ferrhidrita en forma de lamelas
que pueden variar desde 1-10 um (Figuras 6f y 8c). En contraste, los
minerales metalicos de ilmenita y pirita de dimensiones hasta de 100
um, se observan encapsulados en cristales de cuarzo, en los cuales no
muestran algun tipo de alteracién (Figuras 6d y 8d). Las sulfosales
con dimensiones >200 um muestran una zonacién compleja (Figura
6e). Se determiné un borde de hierro muy delgado 2-3 pm, seguido
por una zona de calcopirita y en el nucleo sulfosales auro-argentiferas
aguilerita-freibergita (Figura 9).

Geoquimica de los jales del DIMITO
En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de elementos mayo-
res de 48 muestras de los jales del DIMITO. En orden de abundancia,

se puede observar que el silicio es el elemento dominante, con un
rango de valores entre 56 y 92 % (en peso), seguido por el aluminio
que varia de 5 a 13 %, el hierro de 3 a 5 %, el calcio de 2.5a5 % y el
potasio de 1 a 2 %. En general, las concentraciones de los elementos
mayores muestran una estrecha correlacion con la mineralogia modal
y en particular con los porcentajes del cuarzo, las arcillas y los liticos
(Tabla 3, Figura 7). En la Figura 10, se presentan una serie de diagra-
mas binarios que muestran la variacién de las concentraciones del
ALO;, CaO y Feyy, en relacion con las concentraciones del SiO, y los
valores del pH. Los datos fueron agrupados por estacién de muestreo
y a su vez fueron separados en subgrupos, en relacién con su posicion
estratigrafica: basal, intermedia o cima. Para su correlacion, también
se han graficado algunos datos promedio de otros distritos mineros
del pais: Guanajuato (Ramos-Arroyo et al., 2004), Taxco (Talavera et
al., 2005; Armienta et al. 2003), Zimapan (Armienta y Segovia, 2008) y
Santa Bérbara (Martin-Romero et al., 2008). En principio es interesante
notar que, cuando los valores de SiO, son >65 %, se observa una relativa
tendencia lineal con el aluminio, el hierro y el calcio. Esta tendencia
sugiere una estrecha relacion entre estos elementos con el incremento
del cuarzo y feldespatos, por lo tanto, con los procesos hipogénicos
(e.g. magmatico/hidrotermal) del depdsito mineral. Sin embargo,
cuando los valores de SiO, son <65 %, el CaO y Fey,, muestran una

e— 20 gm

Figura 6. Fotomicrografias opticas de los jales del DIMITO. a y b) Luz transmitida, EVII-H2, Tiro México. Notar en el extremo superior izquierdo, la foto de la
briqueta de la muestra. ¢) Luz reflejada de separado de minerales opacos, EVII-H2. d) EVII-H3, inclusién de pirita en fragmento de cuarzo. e) Luz reflejada de
sulfosal compleja de Ag-Sb-Au. f) Luz reflejada de clasto de pirita >100 um con textura lamelar y bordes de hematita-goethita. Abreviaciones: calcita (Ca); magnetita
(Mg); sulfuros (S); plagioclasa (P1); Anfibol (Anf); liticos (L); matriz (m); cuarzo (Qz); pirita (Py); ilmenita (Ilm); calcopirita (Cpy); freibergita (Frel); aguilerita

(Ag2); 6xidos (Ox).
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O Tlalpujahua
* El Oro

& Ms g6 Fey,

Figura 7. Diagramas tetraedrales y uno triangular que muestran la correlacién geoquimica de los minerales esenciales (cuarzo, calcita, feldespatos, opacos; Tabla 3) y
los elementos mayores (CaO, SiO,, AL, Oj, Fer,,;; Tabla 4) de los jales del DIMITO. Abreviaciones: cuarzo (Qz), feldespatos (Fld), minerales opacos (Mts), calcita (Cal).
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Fm e Qz-cuarzo (Si0,)

Cr-cristobalita (aSiO5)

Sm-esmectita (Al,054Si0.xH,0)

K-caolinita (Al, Si,054Si0-x(OH)4
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Figura 8. a y b) Difractogramas de polvos de jales y costras blanquecinas de los jales DIMITO. Variedades de silice como el cuarzo (SiO,) y cristobalita (aSiO,),
esmectita (AL,054510,xH,0), caolinita (Al, Si,054Si0,x(OH),, albita (NaAlSi;Oy), calcita (CaCO;), magnetita (Fe;O,); hematita (Fe,O;), goethita [FeO(OH)].

¢) Imagen de electrones retro-dispersados de pirita (Py) con textura esponjosa asociada con el desarrollo de goethita (Gth). d) Imdgen de electrones retro-dispersados
de fragmentos de pirita (Py) e ilmenita (Ilm) inalterados y encapsulados en un fragmento de cuarzo.
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Figura 9. Imagen de electrones retro-dispersados y puntos de microanalisis semicuantitativos de Dispersion de Energia de rayos X. Notar la determinacion de las
fases del borde al nucleo: 1) 6xido de hierro-titanio (ilmenita), 2) calcopirita, 3) aguilerita y 4) freibergita.

relativa dispersion, probablemente relacionada con la presencia de
los carbonatos para el calcio y/o de material arcilloso para el hierro.
La influencia de los carbonatos en las variaciones de CaO y Fer,, es
aun mas evidente en los diagramas versus el pH, donde sus mayores
concentraciones, en particular las del calcio, se agrupan con los valores
de pH 27.5. Por el contrario, estos elementos muestran un decremento
exponencial en relacion con los valores mas bajos del pH <7 a 5, en
coincidencia con las muestras de algunos horizontes basales de los
perfiles III, XI de Tlalpujahua y VII y VIII de El Oro. Por su parte, el
aluminio muestra una tendencia opuesta a la del calcio, el cual tiende
a incrementarse en relacidon con la disminucion del pH, sugiriendo
una baja participacion como potencial de neutralizacién de las arcillas
y feldespatos.

En la Tabla 5 se presentan las concentraciones de 43 elementos
traza determinados en 48 muestras de los jales del DIMITO, asi como
de dos muestras de terreros, en los que se analizaron los contenidos
de Au y Ag. Se observa que las concentraciones de los lantanidos o
Tierras Raras no muestran anomalias relevantes respecto a los valores
estandard de un suelo (Markert, 1987). En la Figura 11 se presentan
una serie de diagramas binarios que muestran la variacion de las
concentraciones de los EPT: Cu, As, Sb, Cd y de los EPE: Ag, Au,
Pb, Zn en relacion con las concentraciones del SiO, y los valores del
pH. Para su comparacion y andlisis con los elementos mayores, las
muestras han sido agrupadas como en la Figura 10, también se han
incorporado los limites méximos permisibles de toxicidad para suelos
(LMP) reportados por la Organizacion Mundial de Salud (WHO,
2015). Los jales del DIMITO muestran una tendencia geoquimica de
EPT y EPE relativamente homogénea. Sin embargo, los horizontes
basales de algunos depésitos de jales de El Oro (V, VII, VIII, XIV,
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Me07) y de Tlalpujahua (IX, XII), muestran mayores concentraciones
de EPE y de Sb, Cd. Los EPT presentan concentraciones que varian
de: As (25.2-40.5 g/ton), Cd (0.54-0.74 g/ton), Sb (43.9-72.2 g/ton),
Cu (40.3-44.2 g/ton), Pb (53.3-145.2 g/ton) y Zn (155.9-354.5 g/ton).
Aunque, aparentemente, las concentraciones de los EPT se encontrarfan
debajo de los LMP de la norma mexicana (SEMARNAT, 2011, NOM-
157-2009), se observa que, de acuerdo a los LMP establecidos por la
OMS (WHO, 2015), la concentracion del Sb supera ampliamente el
limite de alto riesgo (50 mg/kg). Del mismo modo, una docena de
muestras con distribcion aleatoria, muestran concentraciones de As,
Zny Pb que se encuentran ligeramente arriba de LMP de bajo riesgo
(50 mg/kg, 250 mg/kg y 200 mg/kg, respectivamente), mientras
que las concentraciones de Cu y Cd, se encuentran por debajo de
ambas normas. Por otro lado, en la Figura 11, se observa una relativa
tendencia lineal positiva entre el incremento de algunos valores de
EPT (e.g. Sb, As) y EPE (e.g. Ag, Pb, Zn) con las concentraciones del
SiO, >65 % y ligeramente con los valores de pH 27.5. Esta tendencia
sugiere una estrecha relacion entre estos elementos, bajo forma de
sulfuros y sulfosales remanentes en el jal, asi como que estarian
asociados principalmente con el cuarzo, como estarian ligeramente
subordinadas con un incremento de la matriz calcareo-carbonosa.
Por su parte, las concentraciones de los EPE para este tipo de depdsito
mineral (e.g. Au, Ag, Pb, Zn), ya sea en la mayoria de los jales como
en las dos muestras de terreros (Te01, Te02), muestran valores que
representarian leyes mineras potencialmente remunerables con valores
medios de Au (1.2-1.61 g/ton), Ag (28.1-46.8 g/ton), Pb (53.3-
145.2 g/ton) y Zn (155.9-354.5 g/ton). Estas leyes coinciden con
los ensayes reportados por otros autores (Aguilar-Contreras, 1971;
Candente, 2014). Es importante sefialar que las concentraciones de
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Tabla 4. Resultados geoquimicos de 48 muestras de jales del DIMITO. Los elementos mayores (%wt) fueron obtenidos por fluorescencia de rayos X (FRX).

Muestra SiO, TiO, ALO; FeOpu MnO MgO CaO Na,O K,O P,O; Suma PxC
EII-H1 69.88 0.31 6.19 3.42 0.08 0.68 3.81 0.26 1.86 0.19 86.67 14.14
EII-H3 75.85 0.25 6.05 3.31 0.08 0.68 5.59 0.13 2.00 0.11 94.04 5.85
EIII-H1 79.72 0.23 5.01 2.54 0.07 0.57 3.51 0.14 1.67  0.09 93.53 6.09
EIII-H2 75.83 0.28 6.91 3.13 0.13 0.78 5.26 0.18 1.97  0.09 94.57 6.53
EIII-H3 79.19 0.27 5.75 2.74 0.07 0.59 4.01 0.16 1.65 0.08 94.49 5.28
EIII-H4 56.62 0.90 22.27 5.97 0.02 1.05 1.72 0.74 1.06 0.03 90.37 9.05
EIII-H5 56.78 0.72 18.37 11.54 0.03 1.66 1.76 1.11 0.27  0.04 92.26 7.43
EIII-H6 58.22 0.74 18.75 8.65 0.02 1.35 1.85 1.27 0.48 0.06 91.40 8.46
EIII-H7 69.95 0.44 14.56 4.90 0.02 141 0.68 0.14 2.39 0.07 94.55 5.06
EIV-H2 73.27 0.35 7.27 3.49 0.08 0.93 4.64 0.26 1.86 0.12 92.26 7.05
EIX-H1 78.40 0.24 6.09 2.85 0.07 0.69 3.70 0.14 1.96 0.11 94.26 6.25
§ EIX-H2 79.27 0.23 5.95 2.82 0.07 0.70 3.78 0.10 1.92 0.10 94.95 4.99
5 EIX-H3 67.10 0.45 14.90 5.75 0.06 1.07 0.80 0.17 2.66 0.07 93.04 6.64
5‘ EIX-H4 76.12 0.21 5.64 2.71 0.06 0.69 5.38 0.47 1.65 0.13 93.05 5.63
5 EIX-H5 71.93 0.50 13.03 4.74 0.02 1.11 0.40 0.12 294  0.07 94.85 4.52
S EX-H2 74.65 0.26 6.45 2.99 0.08 0.71 5.65 0.23 2.08 0.11 93.20 6.04
= EX-H4 73.64 0.24 6.37 3.02 0.08 0.77 6.47 0.27 1.95 0.10 92.90 7.13
EXI-H1 71.41 0.28 5.73 2.95 0.08 0.75 3.18 0.19 1.70 0.13 86.41 13.58
EXI-H2 77.23 0.26 6.16 3.19 0.07 0.73 4.35 0.20 1.73 0.08 93.99 6.19
EXI-H3 77.13 0.33 5.30 2.72 0.07 0.60 5.80 0.14 1.95 0.11 94.14 6.25
EXI-H4 73.67 0.23 6.28 2.88 0.10 0.79 6.05 0.23 1.93 0.08 92.26 6.48
EXI-H5 65.36 0.70 13.87 5.97 0.06 1.37 0.92 0.75 1.77  0.13 90.90 7.91
EXI-H6 69.24 0.26 14.84 3.07 0.03 1.82 0.28 0.36 3.62 0.07 93.58 4.56
EXII-H1 78.07 0.40 7.61 3.30 0.06 0.61 0.58 0.24 1.30 0.10 92.26 7.08
EXII-H3 91.91 0.03 2.13 0.65 0.04 0.27 1.53 0.11 1.10 0.02 97.79 1.96
EXII-H4 70.08 0.60 12.85 4.26 0.05 0.93 0.90 0.28 1.80 0.10 91.85 7.06
EXIII-H1 78.28 0.22 5.86 2.87 0.08 0.61 4.48 0.10 1.75 0.09 94.32 5.06
EXIII-H4 73.13 0.26 6.83 3.02 0.09 0.75 6.25 0.14 2.07 0.09 92.64 6.84
EV-H1 75.41 0.30 6.85 3.18 0.07 0.67 3.01 0.37 1.34  0.14 91.33 9.06
EV-H2 75.63 0.24 6.06 3.04 0.07 0.65 5.79 0.25 1.36  0.11 93.20 6.46
EV-H3A 83.70 0.16 3.80 2.14 0.05 0.47 4.22 0.22 0.99 0.09 95.83 4.25
EV-H4 78.64 0.18 4.59 2.42 0.06 0.57 5.86 0.12 1.29 0.09 93.80 5.82
EV-H5 71.36 0.23 6.48 3.37 0.10 0.69 7.55 0.21 1.51 0.12 91.61 7.45
EV-H6 64.35 1.08 15.56 4.77 0.12 0.60 2.29 1.99 1.22 0.06 92.02 6.97
EVII-H1 88.29 0.10 3.34 1.44 0.05 0.46 2.44 0.08 0.88 0.06 97.14 3.02
EVII-H3 89.07 0.11 3.15 1.32 0.04 0.41 1.88 0.09 0.82 0.06 96.95 2.60
o EVII-H4 88.61 0.09 3.14 1.40 0.08 0.40 191 0.10 0.86 0.05 96.63 2.67
g EVII-H5 59.24 1.35 18.41 7.41 0.09 0.99 1.62 1.33 1.17 0.12 91.74 8.77
E EVII-H6 62.25 1.88 13.86 10.31 0.41 0.58 0.82 1.09 1.33 0.08 92.62 7.74
EVII-H7 58.77 1.36 18.02 7.73 0.13 1.12 1.92 1.62 1.29 0.12 92.07 6.86
MEO7m 86.76 0.11 3.62 1.35 0.04 0.46 2.16 0.65 1.00 0.06 96.20 3.59
MEO07¢ 82.70 0.15 4.49 1.79 0.05 0.59 4.05 0.14 1.33 0.07 95.35 4.25
EVIII-H1 88.95 0.11 3.41 1.53 0.04 0.46 2.21 0.32 0.89 0.06 97.97 2.69
EVIII-H2 60.07 1.10 18.32 6.03 0.06 1.06 1.87 1.34 1.26 0.17 91.26 8.83
EVIII-H3 88.04 0.14 3.83 1.70 0.04 0.45 1.80 0.19 0.96 0.07 97.22 2.54
EVIII-H4 55.86 1.22  20.89 6.96 0.04 0.77 0.86 1.79 1.42 0.07 89.87 9.74
EXIV-H2 69.22 0.46 10.45 3.92 0.08 0.62 4.85 0.57 0.93 0.17 91.26 8.11
EXIV-HS8 69.51 0.22 6.48 3.15 0.08 0.83 8.28 0.16 1.69 0.11 90.50 8.05
Auy Ag son similares en todo el DIMITO, mientras que es notable el DISCUSION

incremento en un orden de hasta 2 a 5 de los valores de Zn-Pb, para
las estaciones de El Oro. Finalmente, en relacion con otros distritos
mineros del pais, se observa que los EPT de los jales DIMITO,
incluyendo los valores de hierro, se agrupan bien con los datos de los
distritos mineros epitermales de Guanajuato y Taxco (excepto Pb y As
para este tltimo), mientras que en general muestran claras diferencias
con los distritos de Zimapan, Nacozari y Santa Barbara, en congruencia
con su naturaleza metalogénica diversa.
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Balance de acidez y neutralizacion (ABA) de los jales del DIMITO

El balance de acidez (ABA) se refiere al uso de las bases de datos
geoquimicas con la finalidad de predecir el riesgo de la generacién de
acidez de un yacimiento o un sistema de resiudos mineros (Paktunc
1999; Jambor 2003; Price, 2009). Para realizar el calculo ABA fueron
seleccionadas las muestras de cada horizonte basal de los 12 perfiles
(ver Figura 4), considerando que en estos niveles se registraron los
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valores mas bajos de pH y las mayores concentraciones de sulfuros
(e.g. EIII, EVIIL, VIII). Por medio del programa ModAn (Paktunc,
1998) se calcularon las proporciones modales de los minerales teori-
cos de los horizontes seleccionados (Tabla 6). El calculo se basa en la
normalizacion de la composicién quimica de elementos mayores y se
aplica una técnica de eliminacion gaussiana y de regresion multiple en
el balance estequiométrico de las ecuaciones que involucran las fases
previamente identificadas por petrografia. Se determinaron los valores
tedricos de potencial de acidez (PA) y potencial de neutralizacién (PN)
para cada horizonte. Los valores tedricos (ABA,), se refieren sélo a los
carbonatos presentes seguin la ecuacion 1:

4FeS, (s) + 8CaCO; (s) + 150, (g) + 6H,O > (1)
4Fe(OH);(s) + 850,* (aq) + 8Ca?* (aq) + 8CO,

Sin embargo, para considerar otras especies minerales que al
disolverse podrian generar una relativa neutralizacion, se realiz
una correccion de calcita + silicatos 6 ABA, que incluye el valor de

los Al-silicatos (Jambor et al., 2004; plagioclasa, anfibol, clorita, etc.),
relacionados con la ecuaciéon general 2:
CaAlSi, 05 (s) + 2 H* (aq) + H,O > Ca** + ALSi,O5(OH), (s) 2)

A pesar de la baja tasa de intemperismo y de los bajos valores de
neutralizacion de los silicatos de aluminio (e.g. feldespatos, anfiboles)
respecto alos carbonatos, en algunos horizontes (e.g. EIX, EX, EV, XIV)
se observa que su abundancia relativa podria influir para estabilizar las
muestras en correspondencia con bajos contenidos de CaCO;, o bien
en la perspectiva de un mayor tiempo de exposicion e intemperismo
de los jales.

En la Tabla 6 y en la Figura 12 se presentan los resultados del
célculo de potencial de neutralizaciéon (PN, y PN,), potencial de
acidez (PA), asi como los cocientes de neutralizaciéon (ABA, y ABA,).
En general se observa que los jales del DIMITO muestran valores de
PA muy bajos (8.5-27 Kgc,cos/ton), en correspondencia con un alto
potencial de neutralizacion (76.1-155.2 Kgc,cos/ton), excepto en dos
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Figura 10. Diagramas comparativos entre las concentraciones (%wt) de los elementos mayores SiO,, AL,O;, CaO y Fer,, y el pH de los jales del DIMITO. Notar
los grupos de simbolos por ubicacién de cima, intermedio y base del perfil o estacion de los jales del DIMITO (Ver Figura 2 y Figura 4). Para su comparacion se
incluye la proyeccion de los datos de otros distritos mineros del pais (Guanajuato (Ramos-Arroyo et al., 2004); Taxco (Talavera et al., 2005; Armienta et al. 2003);
Zimapan (Armienta y Segovia, 2008) y Santa Barbara (Martin-Romero et al., 2008).

266

RMCG | v. 34 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2017.3.540



Los jales del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro, México

bnuuod

L L L L L 8 8 9 T LI It ST S¢ CT T ¥I T 0 0 T 6 6 08 ¢ I OF T T ¢ S¥ CTI ¢¥I 99 ¥%¢ 66C ¥ %I 8 0O SS ¥ C SH-A"
6 6 O Or IT ¢ ¢ 6 81 9¢ T¢ 6¢ SS C ¢ /Lyoc T O O ¢ L0 II ¢8 § I 0¢c I T T %9 LI 661 ¢ 8y Lev 65 IC O O I8 9 ¢ YH-Ad
s ¢ ¢ § 9 9 L G O ¢ 9T 61 LT T ¢ ¢l 1 0 O T 641 8 L6 T T 9% 1 T T 8 6 8¢ SV 6C 8C ¢v €¢I L 0 9% ¢ T VEHAH
8 8 6 6 6 O0I IT 6 91T ¢ 8 ¥%¢ 9% ¢ ¢ 8I I 0 O T ¥LC O 8 ¥ I 8 I T € 85 9T 0L L9 TF 98% 9% 81 OI 81 8 9 ¢ CH-Ad
6 6 0 OI IT ¢ ¢I O 8T 9¢ €€ 1¥ ¢S T ¥ ¥WI 1T 0 0 ¢ 8¢ 6 99 ¥ I ¢ T T T %5 LI STI 99 ¢&¢ TIS 6V LI O O € 9 ¢ TH-A"
O¥0 T4
o o0 o o0 o0 o0 o0 0O o o0 o O o0 O0O OOOTUOO o 0 o0 o0 ¥ 0 O O O 0 O 0o 0 O o 0 o0 o 0 o0 o0 C03L
o o0 o o0o0 o0 o0 0O OO0 o O o0 0O ¥r oo o0°0o0 0 0 0 0 ¢cto 0 0 O 0 O 0 0 O o 0 0 o0 0 0 o0 10 3L
0T 6 O IT IT ¢ ¢I O 8T 9C ¢&¢ 8 ¢ T € 6/ I O O ¢ 99¢ €¢I ¢ I T Is T T T 19 8I 1IST TOT sS 81 S¢€ 0C 6 ¥C C6 L ¢ ¥VH-IIXH
6 6 6 O0I OI IT IT 6 9T ¢€C 8 ¢¢ Sy ¢ ¢ 9T 1T 0 0 ¢ sce ¢l € ¢ 1T ¢ 1 T T 85 O9I 89T 88 99 TSI 05 ¢¢ Il SI 48 9 ¥ IH-IIXHd
8T LI 81 81 61 TC €T 61 S¢ 85 9L 6L ¥¢I ¥# 8 ¥%¢ 1 0 T ¢ %08 %I LT ¢ 1T 8 I T L OIT 6C IZ 86 LT 081 SC ¢¢€ 91 9 €Il ¢I T VHIIXH
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ T ¢ T ¥ ¥ S S L O O W T O O O8I 6 910 0 4 0 0 0 9T € /8 €9 €T 66 8 ¢ LI O II O L €HIXH
O 6 OT Or OI IT 2T 6 8T /LT S¢ ¢¥ 09 CT ¥% 8 ¢ 0 0 ¢ 8¢ O S» ¢ T 65 I T ¥ 8L LI €9 SL ¥C 8SC I¢ 81 €¢I O 14 L ¥ [THIIXH
9C ¥C 9T LT [T 1¢ ¥¢ €T 05 €8 €Il S¢I LIc 8 TI¢ L1 T O I & TLIT /LT 8 T 0 ¢ 1 ¥ €I ¢€€1 05 € IsI 8 ¢IT 0¢ € L ¥ SL 8 T O9HIXH
LT 9T LT LT LT 61 61 LI 8 6V %9 69 ¥I1 ¢ 9 ¢ T O I ¥ S¢S 0C Il ¢ 0 SC I T 8 OFVI 6C %2 <6 91 ¥cl 99 0§ 8C 16 SIT LT € SH-IXH
0T 6 O OI OI II ¢ 6 LI ¥%C 0¢ Ss¢ 6F T € 66 I O O T /Leg €1 ¢9 T T 05 T T T LS LI L¥I 66 6S /[8T SS I ¥I 0 T6 9 ¥ VHIXHd
8 8 8 6 6 O0I O 8 SI 1Ic sC 1¢ ¢ ¢ T ¢ 1 O O T s O 8 O I 8 I T T ¥E ¥I 9¢I S8 9% 96 LT O0C ¢TI O 99 & ¢ €H-IXd
L L 8 8 8 6 6 8 ¥l 0C ¥¢ 6C 6¢ C ¢ Icd 1T 0 O T ¢C6C IT 8 T T ¢ T T T %€ €I ¥l ¥8 TIL €61 9¢ 0C €I 0T 48 9 ¥ CHIXHd
8 L 8 8 8 6 O 8 SI Iz SC O0¢ I¥ CT CT € T O O T T II ¢& T T S€ T T T Sv %I 10T 6Z 09 99T S¢ 61 ¥I TS €8 9 ¢ TH-IXd
6 6 6 OI OI IT II O LI ¥%C 6C ¢ 9% ¢ ¢ ¥ T 0 0 T T¢e ¢ 79 T T LS T T T € LI 941 9 1L 981 89 ST 91 6 66 9 ¥ YH-Xd
6 6 O Or IT ¢ ¢ OI 8T SC I¢ s¢ 6V ¢ ¢ 9% T 0 O T 9¢¢c €¢I 19 T T 6C I T T € LI 8SI €Ol 65 ¥SI €€ ¥C SI L 66 L ¢ CH-Xd
€C IT ¢C €t €C ST 9C 61 6¢ 19 LL ¢8 Icl ¢ 6 %C 1 O O ¥ ¥pS 61 II ¢ O L T ¢ S IVl Lg €C CFD ¥T LIT LV 9C €1 %S LIT 91 C SH-XId
9 9 9 £ L 8 8 9 II 91 0C €T ¢ ¢ ¢ Iex € 0 0 T s6I 6 65 ¥ I 8 T T T 9C ¢CI OIT %S 9¢ 861 I¥ SI CI 6V €9 ¥ T VHXIHH
9C GC LT 8C 8T T¢ ¥e 0¢ €5 I8 I0T 48 9%1 ¢ 6 ¢ I O T G €09 ST 6 € 0 99 T T L 6SI 8 ¥¢€ 6¥VI ¥¢ OV GS¥PI 6€ 8  ¥S 8Cl LI ¢ €H-XTd
¢¢ Ic 1Tc ¢¢ ¢¢c ¥¢ ¥%C 81 Lg¢ 99 SL 9L LIl € 8 % 1T O O ¢ 10 61 8 T O & I ¢ ¥ S8 9¢ 6l 6CI ¢C €Il 9 ¥C ¢TI €5 80l ST ¢ CH-XTd
6 6 6 OI OI IT CTI OT ZI ¥%C 8C ¢¢ 9% ¢ ¢ 05 T O O T 9¢ €¢I 8 T T 6I T T T 65 LI 9CI L6 T9 0¢I 8¢ CC Il 6C T 9 ¥ TH-XTd
0Or 6 OI IT IT ¢ ¢ IT 8T SC I¢ /L& 05 CT ¢ SsS T O O T Obe T¢I ¢ T T %€ T T C €5 LI T¢I ¥8 €9 LeI L ST 91 ¢€F 001 8 ¢ CTH-ATd
Oy 8¢ ¢ SV 9% TS %S Ly 9L LITI¥DI %6 CCcc ¢ 6 91 T O O ¥ S9¢ sI # ¢ 0 ¢ ¢ O & W¥PI I8 L9 L6 ¥ T¢I 9¢ €C O %I 9%l ST T LH-IIA
8¢ 8¢ ¥V LV IS €9 L9 S99 60T TLT STc 8T I0c T 6 ¥%C I O I OLIcwr # %I ¢ T § ¢ T LI 98¢ 1L SPT ST 8 IST 81 ST 6 O %S5 I ¥ O9H-IA
€€ €€ 8¢ TF ¥¥ ¥S 69 €S 06 o6VI S8T €¢I €8C 1 6 61 I O T 119%C ¢ S ¢ 0 ¢ T O ST ¢C6€ ¢L 81 L ¢ S¢I LI ¢ 1T O T9 ¢¢ ¢  SH-IIE
8T LI 81 61 61 ¢CC €T ST 8 09 08 49 e6IT € 8 ZI T O T 9 ¢€¥% ZI 9 T 0 ¢ I T ¢ [Lgcce Cvl 6V S 06 ST 8T 6 6¢ I¢I 0c ¢  VH-IIA
8 8 8 6 6 OI IT 6 91T ¢ 8 1¢ 9% T ¢ 09 T 0 0 T ¢€I¢c Il 99 ¢ 1 6¢ I ¢ T 09 GSI O¢l I8 &S €¢I 9¢ 1IC 91 O S 9 ¢ ¢H-Id
0r Or oOT TITr IT ¢ €¢I IT 61 8C ¥%¢ L& SS T ¢ 0L T O O T I¢v €I 69 T T 9C 1 T € VL 8T LET L6 ¥9 LVI ¥F OC O ST L6 8 §  CTH-IIA
8 L 8 8 8 6 OI 8 SI IC SC 6C ¢» ¢ C 1S T O O T 08C IT 49 T T 6¢ T T T SS ¥I GIT €8 1S O9IT 6C 8T OI O ¢ S ¢ TH-TITA
6 6 O Or OI IT CI O LI ¢€¢ 8C ¢ 9% ¢ ¢ O T O O ¢ ¥ce €¢I 8 I T 8 T T € 79 LI 1ISI <Ol ¥8 991 Lg 8C 81 SI 66 L ¢ ¢H-1I3
8 8 6 6 6 II II 6 LI ST I¢ 9 05 ¢ ¢ Ss¢ I O O T 9¢¢ II sS ¢ T 8 I T € T9 ST /ST L8 L9 %€l 1¢ ST %I €C 68 9 ¢ TH-1I4

267

http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2017.3.540

YL qd 0V 3d BL JH ®d SO qS US PD 8V PAdOW AN 1Z X
VOAHVINdVIL

ny wy g oH AQ qI PO ng WS PN Id 3D ®I

=]

I qQf sy UuZ nD IN 03 ID A O3S g ensanpy

‘(VV) eo1woje uoiosqe ap erawordadss op
orpawr 10d sopezifeue (03, ‘102],) SOI2119) op sexsanu sop £ (SN-dDI) ewse[d Uod seseur ap elr)awo1dadss ap orpawr 1od sopezifeue O [NIC [P soel 9p sensonw g§ ap soorunboad sopejnsay s e[qer,

RMCG | v. 34 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI



Corona-Chadvez et al.
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Q| — - — — )
o o < o 06 o o (49-51.5 Kgc,cos/ton). Los cocientes ABA, y ABA, de todas las mues-
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jales indican que existe atin una abundante fraccién fina de material
remanente, la cual incrementaria la tasa de disolucién y la superficie
potencial de reaccién de los minerales (Jambor 2003; Jamieson et al.,
2015). Por lo tanto, se requeriria hacer un estudio especifico de sepa-
racién secuencial, con la finalidad de ponderar el efecto y el consumo
molar de la matriz calcareo-arcillosa de los jales DIMITO.

En relacion con la alteracién de los clastos >64 pm o arenas finas,
con base en el analisis mineraldgico es posible resaltar un proceso de
intemperismo selectivo en los jales DIMITO. Los tectosilicatos (cuarzo y
feldespatos), asi como los dxidos y los sulfuros incluidos en el cuarzo bajo
forma de inclusiones, se encuentran relativamenten bien preservados.

Por su parte, los clastos de los liticos y de las sulfosales muestran una
alteracion heterogénea; varian desde un delgado borde de oxidacién de
hematita-goethita, hasta un aspecto poroso o esqueletal, con texturas
lamelares con pequefios nucleos relictos. Las texturas de mayor alte-
racion son mucho mas comunes en los fragmentos aislados de pirita
y de algunos 6xidos con dimensiones de 64-300 um (Figuras 6f, 8c).
De acuerdo al Indice de Alteracién de los Sulfuros (SAI), propuesto por
Moncur et al. (2005), mientras que los granos aislados de pirita y 6xidos
exhibirian un SAI >6,los liticos, tectosilicatos y los granos encapsulados
de sulfuros en cuarzo podrian corresponder a un SAI <2. En relacién con
los procesos de alteracion y la precipitacion de minerales secundarios,

Tabla 6. Estimacion de la mineralogia normativa y del potencial de neutralizacién (PN) y acidez (PA), asi como su balance acido-base (ABA), utilizando los soft-
wares ModAn y mNP y el método de Paktunc (1998; 1999; 2003). Las concentraciones de los elementos mayores en 6xidos (%wt). PN1y ABA1 corresponden al
calculo sin considerar la influencia de neutralizacion los silicatos. PN2, ABA2 corresponden al calculo con las correcciones del PN de calcita+silicatos para los
Al-silicatos usados por Jambor et al. (2004). Abreviaciones: calcita (Cal); cuarzo (Qz); ortoclasa (Ort); hornblenda (Hn), ilmenita (Ilm); hematita (Hem); illita (Ilt),

albita (Alb); rodocrosita (Rod); clorita (Clt); pirita (Py).

Elemento EII-H3 EIII-H7 EIV-H2 EIX-H5 EX-H4 EXI-H6 EXII-H4 EXIII-H4 EV-Hé6 EVII-H7 EVIII-H4 EXIV-HS8
SiO, 75.85 69.95 73.27 71.93 73.64 69.24 70.08 73.13 64.35 58.77 55.86 69.51
TiO, 0.25 0.44 0.35 0.50 0.24 0.26 0.60 0.26 1.08 1.36 1.22 0.22
ALO; 6.05 14.56 7.27 13.03 6.37 14.84 12.85 6.83 15.56 18.02 20.89 6.48
FeOt 3.31 4.90 3.49 4.74 3.02 3.07 4.26 3.02 4.77 7.73 6.96 3.15
MnO 0.08 0.02 0.08 0.02 0.08 0.03 0.05 0.09 0.12 0.13 0.04 0.08
MgO 0.68 1.41 0.93 1.11 0.77 1.82 0.93 0.75 0.60 1.12 0.77 0.83
CaO 5.59 0.68 4.64 0.40 6.47 0.28 0.90 6.25 2.29 1.92 0.86 8.28
Na,O 0.13 0.14 0.26 0.12 0.27 0.36 0.28 0.14 1.99 1.62 1.79 0.16
K,0 2.00 2.39 1.86 2.94 1.95 3.62 1.80 2.07 1.22 1.29 1.42 1.69
P,0; 0.11 0.07 0.12 0.07 0.10 0.07 0.10 0.09 0.06 0.12 0.07 0.11
Suma 94.04 94.55 92.26 94.85 92.90 93.58 91.85 92.64 92.02 92.07 89.87 90.50
PxC 5.85 5.06 7.05 4.52 7.13 4.56 7.06 6.84 6.97 6.86 9.74 8.05
S 0.34 0.70 0.46 0.55 0.38 0.91 0.47 0.37 0.30 0.56 0.38 0.41
CcO2 4.39 3.80 5.29 3.39 5.35 3.42 5.30 5.13 5.23 5.15 7.31 6.04

Mineralogia modal calculada (Paktunc, 2001)

Cal 9.45 3.19 9.15 6.81 11.17 2.13 4.64 11.45 6.41 5.83 5.88 13.98
Qz 63.29 44.73 59.45 45.33 60.18 40.89 47.56 61.90 32.33 22.83 14.51 57.68
Ort 7.28 0.00 4.72 4.77 6.42 7.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.53
Hn 3.84 1.84 2.17 6.32 3.85 4.07 0.00 3.26 0.00 0.29 0.00 5.51
Ilm 0.39 0.77 0.59 0.68 0.40 0.39 1.14 0.49 2.04 2.58 2.20 0.30
Hem 2.17 3.96 2.76 3.31 2.37 1.65 0.57 2.37 1.36 6.78 2.20 2.36
1t 12.20 41.16 17.32 31.61 12.85 37.11 30.60 19.64 30.87 42.22 42.16 14.86
Alb 0.49 1.35 1.87 0.00 1.68 2.42 2.65 0.00 16.12 16.91 17.64 0.00
Rod 0.30 1.74 1.08 0.19 0.40 1.84 2.27 0.20 1.84 2.01 3.21 0.00
Clt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.66 0.00 8.45 0.00 11.67 0.00
Py 0.59 1.26 0.89 0.97 0.69 1.65 0.89 0.69 0.58 0.57 0.52 0.79
Suma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Correccién Calcita+Silicatos(%Calcita; Paktunc, 2001; 2003; Jambor et al., 2004))

11.23 49045 11.106 8.7085 13.159 5.1502 7.6118 12.277 11.878 10.885 12.762 15.521

Potencial de Neutralizacion/Acidez y Balance de Neutralizacién (Paktunc, 2003)

PN, (KgCaCOjsreq/t) 97 47 100.8 69.7 115.1 37.3 66.1 116.1 80.1 75.7 86.7 39.7
PA, (KgCaCOsreq/t) 9.6 20.6 14.5 15.8 11.3 27 14.5 11.3 9.5 9.3 8.5 12.9
ABA, (KgCaCOjsreq/t) 87.4 26.4 86.3 53.9 103.8 10.3 51.6 104.8 70.6 66.4 78.2 26.8

Potencial de Neutralizacion/Acidez y Balance de Neutralizacion (Paktunc, 2003; Jambor et al., 2004)

PN, (KgCaCOsreq/t) 112.2 49 111 87.08 131.05 51.5 76.1 122.8 118.8 108.9 127.6 155.2
PA, (KgCaCOsreq/t) 9.6 20.6 14.5 15.8 11.3 27 14.5 11.3 9.5 9.3 8.5 12.9
ABA, (KgCaCOJeq/t) 102.6 28.4 96.5 71.28 119.75 24.5 61.6 111.5 109.3 99.6 119.1 142.3

Potencial de Drenaje Acido (Paktunc, 2003)

Potencial DAM No bajo No No No posible No No No No No No
270 RMCG | v. 34 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2017.3.540



Los jales del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro, México

el clima templado-frio y la precipitacion entre 800 y 1,100 mm anuales
de agua del DIMITO, conforman un sistema hidrodindmico extraordi-
nario que podria afectar en forma drastica los procesos de oxidacién, de
disolucidn y, por lo tanto, la precipitacion de minerales secundarios. Un
sistema de alta energia hidradlica, ya sea por infiltracién o circulacién
y escorrentia aparentemente no favoreceria los procesos de reaccion
relativamente lentos y, en particular, la estabilidad de la precipitacion
de los minerales secundarios (Blowes y Jambor, 1994; Parbhakar-Fox,
2017). Asi mismo, algunos procesos de oxidacion e hidrélisis para la
disolucion de los cationes (Fe**) entre poros serfan intermitentes y en
muchos casos, las superficies de los minerales secundarios podrian ser
removidas por disolucion en los flujos de circulacion del sistema del
jal. Este proceso hidrodinamico, podria explicar por qué los jales del
DIMITO, excepto tres delgados horizontes basales (EIII, EVIL, EVIII),
muestran una relativa homogeneidad ligeramente alcalina, independien-
temente de su posicion vertical. Ademas, no se observaron crestones de
grandes dimensiones (hardpan), como tampoco se identificaron sulfatos
en campo, ya sea en las delgadas costras blanquecinas generadas por
eflorescencia como en microscopia en los bordes de grano. En las costras
de eflorescencia predominan por su abundancia minerales secundarios
como: calcita (CaCOs) y arcillas (caolinita Al,Si,05(OH),, como en
lixiviados se observé esmectita Al,054Si0,xH,0), y silice (amorfa,
cristobalita aSiO,). Por su parte, los hidréxidos (goethite a-FeOOH;
hematita ferrihidrita Fe;HOg) se observaron en las costras, y son mds
abundantes en algunos fléculos donde hay mayor flujo de agua.

Por ultimo, en relacion con algunos horizontes basales de los jales
DIMITO con pH <6 y que muestran una relaciéon PN/PA= 2 (EIIL EIX,
EXI, EXII), es importante hacer notar que sus valores calculados de
ABA se deben realmente a un bajo PN, mas que a un valor andmalo
de PA; es decir, que estos horizontes presentan una relativa deficiencia
de carbonatos, mas que una mayor abundancia de sulfuros. Aunque
esta variacion de alcalinidad podria ser interpretada como un simple
decremento de calcita (bulk), es importante hacer notar su coincidente
posicion basal. Su importancia radica en que sefialaria la presencia de
un proceso de lixiviacion y diferenciaciéon geoquimica activos rela-
cionados con la circulacion del agua de los jales. Por lo tanto, resulta
relevante estimar la variacion temporal e in situ de la composicion del
agua y de los horizontes basales de los jales del DIMITO.

CONCLUSIONES

Panorama actual y manejo de los residuos mineros del DIMITO
Con base en la cartografia, se observa que los jales del DIMITO
presentan volumenes variables relacionados con la paleo-topografia
de las canadas donde fueron depositados, asi como por el efecto de
una intensa diseccion de erosion durante mas de 68 afios. Los jales
del DIMITO muestran en general un pH de neutro a ligeramente
alcalino, una granulometria prevalentemente limosa (<45-90 pm),
una relativa baja conductividad (<80 uS/cm). Su composicién mi-
neralégica muestra una predominancia de cuarzo, bajos contenidos
de sulfuros y bajas concentraciones de EPT. Este ambiente 6 sistema
geoquimico, asociado con importantes contenidos de carbonatos
(8-20 % vol), indicarian un sistema natural donde ocurren procesos de
intemperismo con un bajo, a muy bajo riesgo potencial de generacion
de DAM. Por otro lado, a pesar del proceso de intensa erosién activa,
en general los jales muestran una importante cubierta de regenera-
cidn vegetacional, con jales pedogenizados y de suelos himedos. Esta
cubierta humeda prevendria de manera natural una serie de procesos
relacionados con la infiltracidn, erosion y el transporte de oxigeno
a través de los poros del jal (Bradshaw, 1997; Lottermoser, 2010).
Sin embargo, el presente estudio sélo representa una primera
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Figura 12. Diagramas que muestran las variaciones de la estimacion del potencial
de neutralizacion (PN) y acidez (PA), asi como su balance dcido-base (ABA).
a) Graficas con las curvas de los calculos para cada muestra. PN1y ABA1
corresponden al calculo sin considerar la influencia de neutralizacién los
silicatos. PN2, ABA2 corresponden al calculo con las correcciones del PN de
calcita+silicatos para los Al-silicatos usados por Jambor et al. (2004). b) Diagrama
de Smart et al. (2002). Por sus siglas en inglés: Potencial maximo de acidez (MPA);
Capacidad de neutralizacién de acidez (ANC) y Potencial (positivo o negativo)
neto de acidez (NAPP). Para el calculo se utilizaron los softwares Modan y mNP
y el método de Paktunc (1998; 1999; 2003), asi como las correcciones ponderadas
de PN para los Al-silicatos usados por Jambor et al. (2004).

aproximacion geoquimica de los jales, por lo que resulta fundamental
estudiar los procesos de liberacién y movilidad de los metales a través
de los poros de agua en un sistema alcalino como los jales DIMITO. Asi
mismo, se requiere reunir otros datos del comportamiento geoquimico
de los flujos de agua generados por los jales, asi como de la incorpora-
cién del drenaje de aguas de mina de vetas y socavones abandonados
al sistema hidroldgico del DIMITO (Nieto-Monroy, 2007).

Paradojicamente, aunque la naturaleza de la region del DIMITO
muestra una tendencia que favorece la regeneracion vegetacional y
de un sistema bidtico devastado hace 68 afios, no se conoce alguna
intervencion institucional o ciudadana que haya considerado la pro-
blematica ambiental de post-mineria. Los residuos y obras mineras hoy
forman parte de un paisaje en abandono. Algunas de las areas de los
jales, incluso de los socavones con drenaje de mina han sido poco a poco
ocupados por nuevas construcciones de casas, asi como por cultivos
domésticos (e.g. maiz, frijol). Aunque otros estudios de geoquimica
serian siempre necesarios para ponderar el impacto ambiental, pero la
informacién y comunicacion con y desde los habitantes del DIMITO
resulta hoy la prioridad para un correcto plan de manejo y regulacion
del territorio de post-mineria en el DIMITO.
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