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RESUMEN

Se realizd la caracterizacion de tres jales del distrito minero de Guanajuato: uno
abandonado hace 20 afios (Presa Abandonada), uno reciente (Presa en Operacion)
y un jal proveniente de la mezcla de diferentes compaiiias (Presa Mezcla). Los tres
jales presentaron caracter alcalino, condiciones aerobias con tendencias oxidantes,
bajo contenido de humedad, muy baja capacidad de intercambio catidonico y ausencia
de materia organica. Estas condiciones limitan la lixiviacion de metales. Los analisis
mineraldgicos mostraron que los jales estan constituidos mayoritariamente por cuarzo,
calcita y magnetita. Los jales provenientes de la Presa Mezcla presentaron las mayores
concentraciones totales (mg/kg) de Mn (1042.8), A1(12919.8), Fe (23911.3), Cr (71.3),
Pb (24.6) y Cu (19.8). El Zn se encontrd en mayor concentracion en los jales de la
Presa Abandonada (53.3 mg/kg). No se observaron concentraciones significativas de
Cd y Hg, pero se detect6 Pb (24.6 mg/kg) y Cr (71.4 mg/kg). Las pruebas de lixivia-
cion indicaron que ninguno de los metales lixivié en porcentajes mayores al 0.1 %.
En consecuencia, los jales estudiados no representan un riesgo ambiental. La escasa
lixiviacion de metales fue consistente con las condiciones fisicoquimicas imperantes, la
naturaleza mineraldgica de los residuos, el bajo potencial de generacion de drenaje acido
y el alto grado de estabilidad observado en los estudios de fraccionamiento de metales.
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ABSTRACT

Characterization of different tailings from the mining district of Guanajuato, México
were carried out, including a tailing from an abandoned dam 20 years ago, a dam in
operation and another coming from the mixture of different companies. The three tail-
ings presented alkaline conditions, normal salinity, aerobic environment with oxida-
tive tendency, low humidity, very low capacity of cationic exchange, and absence of
organic matter. These conditions restrict the metal mobility. The mineralogical analysis
showed that the tailings contained mainly quartz, calcite and magnetite. Tailings com-
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ing from the mixture of different companies had greater total concentrations (mg/kg)
of Mn (1042.8), Al (12919.8), Fe (23911.3), Cr (71.3), Pb (24.6) and Cu (19.8). The
highest concentration of Zn was observed at the abandoned tailing (53.3 mg/kg). No
significant concentrations of Cd and Hg were observed, although Pb (24.6 mg/kg) and
Cr (71.4 mg/kg) were detected. Leaching tests indicated that metals cannot be leached
in percentages higher than 0.1%, and so these tailings do not represent an environmental
risk. The low leaching of metals in the studied tailings was consistent with the miner-
alogical and physicochemical prevailing conditions, the low acid drainage generation
potential and the high degree of stability observed in the tests of metals fractionation.

INTRODUCCION

El Distrito Minero de Guanajuato se localiza en
la porcion centro occidental del estado del mismo
nombre. Tiene una longitud de 20 km y una anchura
de 16 km (320 km?), se considera un sistema epiter-
mal clasico de baja sulfuracion (Heald et al. 1987).
Cuenta con 126 localidades, de las cuales 87 son
yacimientos de minerales metalicos que explotan
principalmente oro, plata, plomo, zinc y cobre. Una
vez concentrados los minerales que contienen los me-
tales con valor comercial, el residuo de la trituracion
y molienda es vertido en depositos, de los cuales el
municipio de Guanajuato tiene 31, que cubren una
superficie de 81.9 ha y contienen 40.3 millones de
toneladas de jal. Once depdsitos contienen jales que
se generaron en procesos de cianuracion, construi-
dos entre 1905 y 1946 y actualmente cuatro de ellos
estan muy erosionados; el resto (20) son presas de
jales procedentes de procesos de flotacion (Ramos-
Arroyo y Siebe-Grabach 2006, Mendoza-Amézquita
et al. 2006).

Debido a que los jales estan expuestos al intem-
perismo, los minerales que contienen pueden ser
afectados por diferentes procesos, como reacciones
de 6xido-reducciodn, de acido base, hidrolisis, adsor-
cion-desorcion, etc., que pueden modificar la movi-
lidad, biodisponibilidad y toxicidad de los metales
contenidos, derivando en su liberacion y subsecuente
acumulacion e infiltracion. La movilidad de los me-
tales es afectada por diversos parametros fisicoqui-
micos, especialmente por el pH, salinidad, textura,
capacidad de intercambio cationico, potencial redox y
composicion mineraldgica. De acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, la
peligrosidad de un jal aumenta en funcion del incre-
mento en el potencial de lixiviacion de metales o de
elementos toxicos solubles en agua (Ramos-Arroyo
y Siebe-Grabach 2006, Martin-Romero et al. 2008,
Navarro y Martinez 2008, Rodriguez et al. 2009).

Estudios previos en el distrito minero de Gua-
najuato han mostrado que estos jales estan consti-

tuidos mayoritariamente por cuarzo, feldespatos,
calcita, covelita, magnetita y pirita. Generalmente
presentan valores de pH alcalinos (7-8), ausencia
de matera organica y la proporcién entre sulfuros
y carbonatos no favorece la produccion de drenaje
acido de minas. Se han reportado concentraciones
de metales en los siguientes intervalos (mg/kg): 0
a36deAs;3.5a12deCr;37a429 de Cu; 11676
al2 185 de Fe; 509 a 862 de Mn; 13 a 178 de Pby
36 a 448 de Zn (Mendoza-Amézquita et al. 2006,
Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach 2006, Medel et
al. 2008).

La presencia de concentraciones elevadas de
metales en jales mineros no implica que representen
un riesgo potencial para el ambiente y la poblacion,
ya que se requiere que estos metales estén en frac-
ciones disponibles para que puedan movilizarse,
lixiviarse y contaminar otros medios abidticos
o para ser absorbidos por los organismos vivos
(biodisponibilidad). Para estimar la movilidad y el
potencial de lixiviacion de los metales, es necesario
determinar la distribucion de sus especies quimicas
entre fracciones de distinta naturaleza fisicoquimica,
o bien su asociacion con los distintos constituyentes
del suelo. A esta distribucion se le ha denominado
fraccionamiento y se ha comprobado que tiene una
relacidn directa con el comportamiento geoquimico
y la movilidad de los metales en condiciones natu-
rales, dado que los procedimientos de extraccion
secuencial proporcionan informacion cualitativa que
permite realizar predicciones de la movilizacion,
transporte y el posible riesgo de biodisponibilidad
de metales pesados (Cleverger 1990, Nirel y Mo-
rel 1990, Lopez-Julian y Mandado-Collado 2002,
Garcia-Meza et al. 2006).

La extraccion secuencial con agentes quimicos
selectivos ha sido utilizada para estudiar el fraccio-
namiento de metales en sedimentos y suelos (Tessier
etal. 1979, Land et al. 2002, Garcia-Rico et al. 2004,
Gutierrez-Ruiz et al. 2007, Liu et al. 2010), lodos re-
siduales y biosoélidos (Brunori et al. 2005, Gonzalez-
Flores et al. 2009) y jales mineros (Cleverger 1990,
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Méndez y Armienta 2003, Sung-Ahn et al. 2005,
Garcia-Meza et al. 2006, Anju et al. 2010, Figueroa
et al. 2010). Cuando los metales se encuentran uni-
dos fuertemente a una fraccion quimica (fraccion
residual), su estabilidad es muy alta y su conversion
a formas solubles requiere condiciones ambientales
muy drasticas, que normalmente no ocurren en la
naturaleza. Si la mayor proporcion de los metales se
encuentra en esta fraccion residual, implica una muy
baja movilidad y en consecuencia se reduce el riesgo
de biodisponibilidad y toxicidad (Tessier et al. 1979,
Pérez-Cid et al. 1999, Sauquillo et al. 2003, Brunori
et al. 2005, Pérez-Gonzalez 2005, Gonzalez-Flores
et al. 2009).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la mo-
vilidad potencial de los metales presentes en jales de
distinta naturaleza del distrito minero de Guanajuato.
Con el proposito de establecer el efecto sobre la movi-
lidad de los metales de dos décadas de intemperismo,
se evaluaron residuos de una misma presa de jales en
dos zonas, la primera con residuos recientes (Presa
en Operacion) y la segunda con residuos depositados
hace 20 afios (Presa Abandonada). Con la finalidad
de estudiar un residuo heterogéneo, representativo
de jales de naturaleza diversa, fue seleccionada una
presa que recibe residuos de diferentes compaiiias
mineras (Presa Mezcla). Se determinaron los prin-
cipales factores fisicoquimicos relacionados con la
movilidad de metales y la composicion mineraldgica
de los residuos; la concentracion total, el potencial
de lixiviacion a diferentes pH y el fraccionamiento
de los metales.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de
los jales, determinando los principales factores rela-
cionados con la movilidad de metales. Se estudiaron
las caracteristicas mineralogicas de los jales en busca
de minerales de tipo sulfuro, los cuales se asocian
al drenaje acido de mina (DAM). Se determind el
contenido total de metales en los residuos. Para es-
tudiar la influencia del pH sobre la movilidad de los
metales, se realizaron ensayos de potencial de lixi-
viacion utilizando soluciones extractantes con pH de
4,5,7y9. Con el propdsito de estimar la capacidad
de generacion de 4cido de los jales, se determind el
potencial de neutralizacién (PN) y el potencial de
acidez (PA). Finalmente se llevé a cabo una extrac-
cion secuencial para conocer el fraccionamiento de
los metales y estimar su asociacion con los distintos
constituyentes de los jales.

a) Muestreo

Se tomaron muestras compuestas de cada presa,
considerando cinco sitios visualmente distintos y
tomando como criterio de seleccion las diferencias de
textura y el color superficial (Volke y Velasco 2002).
En cada sitio se llevo a cabo un muestreo simple
aleatorio (USEPA 1993). El material resultante se
mezclo en una cubierta de plastico y se homogeneizo
por el método del cuarteo.

b) Caracterizacion fisicoquimica y mineralogica
Se determinaron los principales factores relacio-
nados con la movilidad de metales: pH y conducti-
vidad en agua, empleando una relacion 1:5 (peso/
volumen) y siguiendo el procedimiento descrito
en el método 9045C de la USEPA (USEPA 2000);
capacidad de intercambio catidnico (CIC) por el mé-
todo de NH4Ac. 1N, pH 7 (Robledo-Santoyo 1997);
potencial redox en solucion (APHA-AWWA-WPCF
1998); humedad por el método gravimétrico-secado
en estufa (Robledo-Santoyo 1997) y contenido de
materia organica por el método de Walkley-Black
(Robledo-Santoyo 1997). Todas las determinaciones
analiticas empleadas se desarrollaron bajo los con-
troles de calidad y recomendaciones de los Métodos
Normalizados (APHA-AWWA-WPCF 1998).

Las caracteristicas mineraldgicas fueron deter-
minadas mediante la técnica de DRX, utilizando
un difractometro Marca Broker aXS modelo D8
Advance, con rango de medicion de 25a 65° 20, a
una velocidad de barrido de 2°/min.

¢) Pruebas de potencial de lixiviacion

Para determinar el potencial de lixiviacion se
utiliz6 una modificacion al protocolo de Mendez
(2003), que consistid en colocar en agitacion al
sustrato (jal) mezclado con agua meteorica (des-
mineralizada a pH 5-5.5) en una proporcion de 1:2
por 4 h. Posteriormente se traslado la suspension a
una minicelda de alteracion, se dejo en inundacion
por 3 hy finalmente se obtuvieron los lixiviados por
filtracion al vacio. Para determinar la influencia del
pH sobre la liberacion del metal, se llevo a cabo el
mismo procedimiento, ensayando tres diferentes
soluciones extractantes: agua desmineralizada a
pH4,7y09.

Para determinar la concentracion de metales
pesados en estos lixiviados se utiliz6 una digestion
a reflujo abierto en parrilla, empleando acido nitrico
(HNOs Instra al 70 %), de acuerdo con el método
analitico 3030-E de los métodos estandarizados
(APHA-AWWA-WPCF 1998). El metal liberado
se cuantificé por espectrofotometria de absorcion
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atomica, en la modalidad apropiada (llama, vapor
frio y horno de grafito), dependiendo del metal y la
sensibilidad requerida, de acuerdo con los métodos
estandarizados.

Pruebas de balance acido-base (ABA)

Para establecer la capacidad de generacion de
acido de los jales, se determin6 el PN y el PA si-
guiendo la prueba modificada de balance acido-base,
conforme a lo especificado por la norma NOM-
141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2003). Si
la relacion (PN)/(PA) es menor a 1.2, se considera
generador potencial de &cido.

d) Extraccion secuencial por el método de Tessier

El fraccionamiento de metales se realizo de acuer-
do con una modificacion al método de extraccidon
secuencial de Tessier et al. (1979), obteniendo cinco
fracciones:

1. Intercambiable: las muestras se sometieron a una
extraccion utilizando 16 mL de MgCl, 1M (pH 7),
con agitacion continua por una hora a temperatura
ambiente; se centrifugo y se recupero6 el sobrena-
dante para cuantificacion de metales.

2. Ligada a carbonatos: el residuo 1 fue sometido
a extraccion utilizando 16 mL de NaOAc 1M
(pH 5), se agitd por 5 h a temperatura ambiente,
se centrifugd y se recuperd el sobrenadante para
cuantificacion de metales.

3. Ligada a oxidos Fe y Mn: el residuo 2 se extrajo
con 40 mL de NH,OH=*HCI 25% v/v OHAc, se
dispuso a bafio maria a 90 °C por 4 h con agitacion
constante, se centrifugd y se recupero el sobrena-
dante para cuantificacion de metales.

4. Ligada a materia organica y sulfuros secundarios:
el residuo 3 se extrajo con 6 mL de HNO3 0.02
M, més 10 mL de H,0O, al 30% (pH 2), se dispuso
a bafo maria a 80 °C por 2 h; posteriormente se
adicionaron otros 6 mLde H,O, al 30 % (pH 2) y

se coloco de nuevo a bafio maria a 85 °C por 3 h,

se dejo enfriar y se agregaron 10 mL de acetato

de amonio 3.2 M en 20 % v/v HNOj3_ se coloco en

agitacion por 30 min; se recupero el sobrenadante

y se aford a 50 mL para cuantificacion de metales.
5. Residual. Metales contenidos en el residuo 4.

e) Cuantificacion de metales: Al, As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn.

Para determinar las concentraciones de metales
totales y la concentracion de metales en los sobrena-
dantes de cada fraccion de la extraccion secuencial,
se siguid el procedimiento de digestion descrito en
el método de la USEPA 3052 (USEPA 2009). Las
muestras se homogeneizaron y tamizaron hasta
obtener una granulometria inferior a la malla 200.
Posteriormente se utiliz6 el sistema de digestion por
microondas (CEN-MARS-X) en dos etapas, usando
como mezcla de digestion la combinacion de 4cido
fluorhidrico (HF) concentrado, 4cido nitrico (HNO3)
concentrado y acido clorhidrico (HCI) concentrado;
esta mezcla se digiri6 por 30 min a 100 % de poder.
En una segunda etapa de digestion se agrego acido
borico (H3BOs3) al 4 % v/v y se digiri6 por 10 min
a 100 % de poder. La solucion resultante se aforo
a 50 mL con agua bidestilada y se llevo a cabo la
cuantificacion de metales por espectrofotometria
de absorcidn atomica en llama, usando un equipo
Perkin-Elmer 100 con lamparas de catodo hueco.
Todas las determinaciones analiticas se desarrolla-
ron bajo los controles de calidad y recomendaciones
de los Métodos Normalizados (APHA-AWWA-
WPCF 1998): muestra fortificada al azar (porcentaje
de recuperacion entre 85 y 115 %), duplicados al
azar (coeficiente de variacién menor al 15 %). La
exactitud se determindé empleando el Material de
Referencia NIST SRM-8704 (sedimentos del cauce
del rio Bufalo SRM-8704). En el cuadro I se pre-
sentan los datos de exactitud, precision y limites
de deteccion.

CUADRO 1. EXACTITUD Y LIMITES DE DETECCION EN LA DETERMINACION DE METALES

Elementos
Al Cu Cr Mn Ni Pb Zn

Exactitud  Valor certificado RM-8704 (%) 6.10

Valor certificado RM-8704 (mg/kg) 1219 544 429 150 408

Valor obtenido (%) 6.00 0

Valor obtenido (mg/kg) 109.8  537.8 43.1 150.0 397.5

Recuperacion (%) 98.4 100.8 100 90.1 98.9 95.8 100 97.4
Limites de  Soluble (mg/L) 0.130 0.024  0.023  0.012 9.0 0.005
deteccién  Total (mg/kg) 2.8 2.8 0.40 0.20 0.46 1.4 0.40
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CUADRO II. FACTORES FISICOQUIMICOS RELACIONADOS CON LA MOVILIDAD DE METALES EN
TRES RESIDUOS DEL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO (PRESA MEZCLA, PRESA
EN OPERACION Y PRESA ABANDONADA)

pH CIC Potencial % Conductividad %

(Cmol/kg) redox (mV)  Humedad (uS/cm) M. orgénica
Presa Mezcla 8.7 0.6 12.0 28.6 218.0 0.0
Presa en Operacion 8.5 0.6 35.2 24.1 139.4 0.0
Presa Abandonada 8.7 0.5 21.6 12.6 112.9 0.0

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres jales estudiados (presas Mezcla, en Ope-
racion y Abandonada) presentaron caracter alcalino
(pH superior a 8.5); valores de conductividad entre
los 112.9 a 218.0 uS/cm; condiciones aerobias con
tendencias oxidantes (potencial redox superior a 10
mV); contenido de humedad inferior al 30 %; ca-
pacidad de intercambio catiénico menor a 1 Cmol/
kg y ausencia de materia organica (Cuadro II). En
términos generales, estas condiciones fisicoquimicas
no favorecen la movilidad de los metales.

El pH es el factor mas influyente en la movilizacion
de metales debido a las reacciones de hidrolisis de los
cationes, provocando un aumento de la solubilidad
y por tanto de la movilidad de los metales de forma
inversamente proporcional al pH del jal; de tal manera
que a pH neutros y basicos se encuentran minerales
poco solubles. Aunado a las condiciones bésicas de
los jales, el potencial redox, el segundo parametro
mas influyente en la movilidad de metales, mostro
condiciones aerobias con tendencias oxidantes, lo cual
favorece los fendmenos de adsorcion de metales a los
oxidos, nitratos o sulfatos presentes en la matriz del
sustrato. Adicionalmente, valores de conductividad
elevados favorecen la acomplejacion de los metales,
dado que implican un elevado contenido salino y por
tanto de aniones acomplejantes. En contraste, la baja
capacidad de intercambio catidnico presentada por
los jales favorece la posibilidad de movilizacion de
los metales; sin embargo, la baja solubilidad de los
metales a pH alcalino limita severamente su movilidad
(Garcia y Dorronsoro 2002, Pérez-Gonzalez 2005).

El resultado del analisis mineraldgico (Fig. 1),
el cual depende de la naturaleza metalogénica del
yacimiento, mostré que los tres jales estudiados
estan constituidos principalmente por silicatos,
fundamentalmente cuarzo (SiO,) y carbonatos, ma-
yoritariamente calcita (CaCOs3). Se encontrd también
magnetita y en muy baja proporcion covelita (Cu,S).
La importante presencia de calcita, asi como la baja
concentracion de minerales de sulfuros, implican
muy baja probabilidad de generacion de acidez, de-
bido a la capacidad de neutralizacion de la calcita; lo

cual coincide con el pH alcalino mostrado por los tres
jales (Nicholson ef al. 1998, Mendoza-Amézquita et
al. 2006).

De acuerdo con laNOM-141 (SEMARNAT-2003),
el criterio de generacion de drenaje acido se establece
por la relacion entre el potencial de acidez (PA) y el
de neutralizacion (PN); de tal manera que una rela-
cién PN/PA mayor a 1.2 implica que los jales no son
generadores de drenaje acido. Los resultados presen-
tados en el cuadro III muestran que en los tres jales
estudiados la relacion PN/PA es muy superior a 1.2,
lo cual implica que actualmente no son generadores
de drenaje acido. Sin embargo, en el futuro, una vez
consumida la calcita, puede generase drenaje acido.
Estos resultados coinciden con estudios previos sobre
el bajo potencial de generacion de drenaje acido de los
residuos del distrito minero de Guanajuato (Carrillo-
Chavez et al. 2003, Mendoza-Amézquita et al. 2006).

La figura 2 muestra el contenido de metales de los
residuos mineros estudiados. Los tres jales presen-
taron concentraciones significativas de Al, Mn, Fe,
Cu, Zn, Ni, Pb y Cr. Los metales presentes en mayor
concentracion en los tres residuos fueron Fe, Al y Mn.
Los jales de la Presa Mezcla presentaron las mayores
concentraciones totales (mg/kg) de Mn (1042.8), Al
(12919.8), Fe (23911.3), Cr (71.3), Pb (24.6) y Cu
(19.8). En contraste, la Presa Abandonada present6
el nivel mas alto de Zn (53.3 mg/kg). En ninguno de
los jales se encontrd Cd, As y Hg. Estos resultados
son similares a estudios previos realizados en la Presa
Mezcla (Mendoza-Amézquita et al. 20006).

Los resultados de las pruebas de lixiviacion uti-
lizando miniceldas de alteracion (Cuadro IV) no
mostraron movilidad significativa de metales, tanto
en los residuos recientes (Presa en Operacion) como
en los residuos que han sufrido el efecto de dos déca-
das de intemperismo (Presa Abandonada). Los jales
de la Presa Mezcla tampoco presentaron lixiviacion
significativa de metales. A pesar del importante con-
tenido de metales en estos residuos, los porcentajes
de lixiviacion en los tres jales fueron inferiores al 1
%, aun cuando se ensayaron soluciones extractantes
con diferentes pH (4, 5, 7 y 9). Estos resultados son
congruentes con las condiciones poco favorables
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Fig. 1. Espectros de difraccion de rayos X de jales correspondientes a la Presa Mezcla (a): Cuarzo-Qz (SiO,), Covelita-Cov (CuS),
Calcita-Cal (CaCOs), FesZnyg (I-Z); la Presa en Operacion (b): Cuarzo-Qz (SiO;), Covelita-Cov (CuS), Calcita-Cal (CaCOs),
Fe;Znyg (I-2); y a la Presa Abandonada (c): Cuarzo-Qz (SiO,), Calcita-Cal (CaCOs), FesZnyg (I-Z) y Magnetita-Mag (Fe;04).

CUADRO III.RESULTADOS DE LA PRUEBA BALANCE
ACIDO-BASE EN LOS JALES DE LAS PRE-
SAS MEZCLA, EN OPERACION Y ABAN-

DONADA
PN PA Relacion

kgCaCOs/Ton kgCaCOs3/Ton PN/PA
Presa mezcla 98.74 0.016 6171
Presa en
Operacion 94.23 2.4 39.26
Presa
Abandonada 98.19 1.53 64.0

para la movilidad de los metales de los ensayos de
caracterizacion fisicoquimica (Cuadro II) y con las
condiciones mineraldgicas imperantes (Fig. 1), en
particular la importante presencia de calcita, lo cual

implica la ausencia de condiciones geoquimicas para
la liberacion de los metales.

Los cambios de pH en la solucién extractante
(Cuadro IV) no tuvieron influencia significativa
sobre la movilidad de los metales. Incluso a pH acido
los metales no fueron lixiviados de los jales; lo cual
es indicador de la estabilidad de los metales bajo las
condiciones imperantes de los jales que los contienen.
La importante presencia de calcita y en consecuencia
el elevado potencial de neutralizacion de los residuos
estudiados, explica la reducida lixiviacion de metales
incluso con soluciones extractantes acidas (pH 4).

En términos generales, el fraccionamiento de me-
tales en los tres jales estudiados (Cuadro V) coincide
con la reducida movilidad de metales observada en las
pruebas de lixiviacion. Los porcentajes de metales en
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Fig. 2. Concentracion total de metales Mn, Zn, Fe, Al, Cu, Pb, y Cr (mg/kg) en jales de la Presa Mezcla, Presa en Operacion y Presa
Abandonada del distrito minero de Guanajuato

la fraccion intercambiable fueron normalmente infe- jales del distrito minero de Guanajuato estudiados son
riores al 10 %. Las excepciones mas notables fueron el Zny el Ni, seguidos por Pb, Cu y Mn. Por el con-
el Zn en la Presa Mezcla (25.2 %) y el Mn en la Presa trario, los metales menos susceptibles de movilizarse
en Operacion (19.2 %). En el 67 % de los ensayos de en estos residuos, dada su distribucion mayoritaria en
fraccionamiento, los metales se encontraron mayo- las fracciones mas estables, fueron el Fe, Cry Al. En
ritariamente distribuidos (70 % o mas) en las tres este mismo contexto, los jales mas estables fueron
fracciones mas estables (ligada a 6xidos de Fe y Mn, los correspondientes a la Presa Mezcla y los menos
ligada a sulfuros secundarios y residual). No obstante, estables los residuos de la Presa en Operacion.

algunos metales presentaron porcentajes muy signifi- No se observo correlacion alguna entre el poten-
cativos, entre 25y 67 %, en las dos fracciones menos cial de lixiviacion (Cuadro IV) y el fraccionamiento
estables (intercambiable y ligada a carbonatos). Este de los metales (Cuadro V). Incluso los metales que
fue el caso del Ni y Zn en la Presa Mezcla; el Cu, presentaron un elevado porcentaje en la fraccion
Mn, Ni, Pb y Zn en la Presa en Operacion y el Cu, intercambiable, como el Zn (25.2 %) en la Presa
Ni, Pby Zn en la Presa Abandonada. De acuerdo con Mezclay el Mn (19.2 %) de la Presa en Operacion, no
los resultados de los ensayos de fraccionamiento, los lixiviaron significativamente en ninguno de los valo-
metales mas susceptibles de movilizarse en los tres res de pH ensayados (4, 5, 7y 9). El elevado potencial

CUADRO IV. PORCENTAJES DE LIXIVIACION EN MINICELDAS DE ALTERACION, UTILIZANDO SOLUCIONES EX-
TRACTANTES CON DIFERENTES VALORES DE pH (4,5, 7Y 9), ENJALES DE LAS PRESAMEZCLA, PRESA
EN OPERACION Y PRESA ABANDONADA.

Porcentaje de lixiviacion

pH Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Presa Mezcla 4 0.17 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.14 0.02
5 0.02 0.00 0.00 0.00 0.11 0.02 0.24 0.24

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00

Presa en Operacion 4 0.12 0.07 0.02 0.05 0.40 0.10 0.81 0.25
5 0.01 0.39 0.00 0.00 0.11 0.06 0.04 0.08

7 0.06 0.03 0.00 0.02 0.05 0.07 0.01 0.04

9 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presa Abandonada 4 0.03 0.02 0.00 0.06 0.08 0.50 0.02 0.01
5 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.03 0.10

7 0.04 0.00 0.00 0.03 0.06 0.30 0.05 0.00

9 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
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de neutralizacion de los residuos mineros estudiados
(Cuadro IV) permite explicar esta falta de correla-
cion. Aun con el empleo de soluciones extractantes
acidas (pH 4), el alto potencial de neutralizacioén de
los jales garantiza condiciones alcalinas e impide la
solubilizacion de los metales, incluso aquellos pre-
sentes en la fraccion intercambiable. Las condiciones
oxidantes que favorecen la adsorcion de los metales
y la significativa concentracion de aniones acomple-
jantes, derivado de la importante presencia de sales
que implica una conductividad elevada (Cuadro II),
contribuyen a la reducida movilidad de los metales.

A partir de los ensayos de fraccionamiento de meta-
les (Cuadro V), pudo observarse que la consecuencia
de 20 afos de intemperismo resulté en una mayor
estabilidad de los residuos mineros. Con excepcion del
Zn, el fraccionamiento del resto de los metales mostrod
una distribucion en formas mads estables en la Presa
Abandonada, con respecto a la Presa en Operacion.
El Al, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb mostraron un significativo
incremento en la fraccion residual de la Presa Abando-
nada. Por su parte, el Mn present6 un desplazamiento
de las fracciones intercambiable y ligada a carbonatos,
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hacia la fraccion ligada a 6xidos de Fe y Mn. En con-
traste, Al, Cr y Fe presentaron incrementos parciales
regresivos de la fraccion ligada a carbonatos.

Hay dos posibilidades para explicar la mayor
distribucion de los metales en las fracciones mas es-
tables de los residuos con 20 afios de intemperismo,
con respecto a los jales recientes. La primera implica
que las fracciones menos estables fueron previamente
lixiviadas, quedando como remanente las fracciones
mas estables. Sin embargo, un proceso significativo
de lixiviacion de los metales tenderia a disminuir su
concentracion total en los jales. Puede observarse en la
figura 2 que esta situacion no ocurrid; los residuos de
la Presa Abandonada presentaron concentraciones de
metales muy similares e incluso superiores a los jales
de la Presa en Operacion. En consecuencia, no se en-
contr6 evidencia de lixiviacion significativa de metales
en los residuos de la Presa Abandonada. El casi nulo
potencial de lixiviacion (Cuadro IV), las condiciones
fisicoquimicas poco favorables para la movilizacion
de los metales (Cuadro II), la importante presencia
de calcita (Fig. 1) y el alto potencial de neutralizacion
(Cuadro III) observados en ambos residuos (recientes

CUADRO V. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE METALES EN LAS FRACCIONES: INTERCAMBIABLE, LIGADA A
CARBONATOS, LIGADA A OXIDOS DE Fe Y Mn, LIGADA A SULFUROS SECUNDARIOS Y MATERIA
ORGANICA Y RESIDUAL; DE LOS JALES DE LA PRESA MEZCLA, PRESA EN OPERACION Y PRESA
ABANDONADA DEL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

Distribucion porcentual

Presa Mezcla

Fraccion

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Intercambiable 2.8 34 2.9 0.6 3.5 6.8 8.3 25.2
Carbonatos 0.9 0.4 6.3 4.1 2.2 20.4 3.1 383
Oxidos 84.0 38.1 54.1 53.0 64.8 2.8 348 0.0
Sulfuros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 4.8
Residual 5.4 452 13.8 28.5 27.6 58.6 38.9 24.7

Presa en Operacion

Fraccion

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Intercambiable 10.0 10.5 9.2 0.0 19.2 11.8 5.1 11.8
Carbonatos 4.0 0.0 35.5 8.4 47.0 19.7 40.5 19.7
Oxidos 72.0 44.6 11.0 66.4 22.1 342 13.1 34.2
Sulfuros 0.0 0.0 6.4 0.0 5.6 4.6 0.0 4.6
Residual 5.1 354 19.9 22.6 15.8 21.5 33.7 21.5

Presa Abandonada

Fraccion

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Intercambiable 2.3 8.5 11.2 0.1 1.2 6.8 5.5 6.4
Qarbonatos 19.8 7.3 16.7 17.5 8.9 27.1 38.9 414
Oxidos 473 17.9 29.0 253 69.2 1.7 0.2 4.0
Sulfuros 0.8 0.0 0.0 0.0 0.6 33 0.1 29.7
Residual 21.1 61.4 359 54.7 10.6 57.4 49.8 12.6
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y con 20 afios de intemperismo) tampoco apoyan la
posibilidad de lixiviacion significativa de metales en
los residuos abandonados hace dos décadas. La se-
gunda posibilidad implica la ocurrencia de procesos
fisicos y quimicos que derivaron en la transformacion
de las especies metalicas hacia formas mas estables.

El fraccionamiento de metales por medio de
extracciones sucesivas aporta, en primera instancia,
informacién pragmatica sobre la estabilidad de las
especies metalicas presentes en una matriz hacia la
movilizacion y es fundamentalmente con este propo-
sito practico que se aplico en el presente trabajo. El
fraccionamiento no aporta informacidn precisa sobre
la naturaleza geoquimica de las distintas especies me-
talicas; en todo caso, sugiere el tipo de interacciones
que los metales establecen con los componentes de
la matriz. El fraccionamiento de metales empleando
extracciones sucesivas ha sido empleado en jales mi-
neros por diversos autores (Cleverger 1990, Méndez
y Armienta 2003, Sung-Ahn et al. 2005, Garcia-Meza
et al. 2006, Figueroa et al. 2010). Para estos autores,
la fraccion intercambiable esta conformada por las
especies metalicas débilmente unidas a los compo-
nentes de la matriz de jal, susceptibles de ser lixivia-
dos con relativa facilidad ante cambios ligeros de pH.
La fraccion ligada a carbonatos constituye también
especies metalicas con bajo grado de estabilidad; la
disminucioén del pH conduce a la disolucién de car-
bonatos e hidroxidos, liberando a los metales por un
incremento en su desorcidon debido a la competencia
con los iones hidroxidos.

La fraccion ligada a 6xidos de Fe y Mn representa
especies metalicas menos movilizables; los metales
se encuentran adsorbidos u ocluidos dentro de ses-
quidxidos, fijados en el reticulo cristalino arcilloso,
oxidos de hierro o aluminosilicatos presentes en
areas mineras. La fraccion ligada a materia organica
y sulfuros secundarios corresponde a las especies
metalicas ocluidas en residuos organicos o asociados
a sulfuros. En los residuos estudiados del distrito mi-
nero de Guanajuato no se encontrd materia organica
(Cuadro II), y s6lo se observd presencia marginal
de sulfuros (Fig. 1); en consecuencia, el poco metal
extraido en esta fraccion puede tener su origen en
la presencia de estos sulfuros metalicos (Anju y
Banerjee 2010). Otra posibilidad es que los metales
de esta fraccion también estén asociados a 6xidos y
oxihidréxidos de Fe y Mn. Esto se puede explicar
dado que los 6xidos se presentan en los jales como
nodulos en un grado muy variable de cristalinidad
y son excelentes captadores de elementos metali-
cos, ademas de ser termodinamicamente estables
bajo condiciones aerobias oxidantes (Lopez-Julidn

y Mandado-Collado 2002, Pérez-Gonzalez 2005,
Alankangas y Ohlander 2006 y Garcia—Meza et al.
2006). Por tltimo, la fraccion residual esta constitui-
da por fases minerales poco alterables, con un elevado
grado de cristalinidad; la liberacion de los metales de
esta fraccion se produce a largo plazo, implicando un
escaso impacto ambiental.

De acuerdo con la evidencia obtenida, los residuos
del distrito minero de Guanajuato estudiados presen-
tan alto grado de estabilidad, derivado de condiciones
fisicoquimicas poco favorables para la movilidad de
metales, la distribucién mayoritaria de las especies
metalicas en fracciones con poca movilidad, y muy
especialmente por la importante presencia de calcitay
un elevado potencial de neutralizaciéon. La evidencia
también sugiere que dos décadas de intemperismo
derivo en la trasformacion de las especies metalicas
en formas aun mas estables.

CONCLUSIONES

Los tres residuos estudiados del distrito minero de
Guanajuato presentaron concentraciones significativas
de Fe, Mn y Al, y en menor medida de Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn. Sin embargo, el potencial de lixiviacion en todos
los casos no fue relevante, incluso cuando se emplea-
ron soluciones extractantes a pH 4. La elevada esta-
bilidad de estos jales fue consistente con la presencia
de condiciones fisicoquimicas poco favorables para la
movilidad de los metales, principalmente un pH alcali-
no, condiciones oxidantes y un alto contenido de sales.
La importante presencia de calcita y el bajo contenido
de sulfuros fue un factor primordial para explicar la
elevada estabilidad de los residuos. El fraccionamiento
de las especies metalicas fue también, en términos ge-
nerales, congruente con la casi inexistente movilidad
de los metales, revelando su distribuciéon mayoritaria
en fracciones con poca movilidad. Sin embargo, el
factor fundamental que explica la baja movilidad de
los metales en los tres residuos estudiados fue el alto
potencial de neutralizacion. La evidencia sugiere que
el efecto de dos décadas de intemperismo en estos
residuos derivd en la transformacion de las especies
metalicas presentes hacia formas mas estables.
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