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RESUMEN
La mineria es una actividad econémica muy importante. En cada uno de los pasos del
proceso de extraccion y refinacion de metales se generan distintos tipos de residuos,
los cuales deben ser manejados de acuerdo a sus caracteristicas particulares. La
reduccion de la cantidad de residuos generados, asi como su manejo responsable es
un aspecto importante para el desempefio adecuado de la actividad minera, su
sostenibilidad y la proteccidn de su entorno (aire, agua superficial y subterranea, suelo y

poblaciones aledafias).

El riesgo de contaminacion de los recursos hidricos a partir de los residuos mineros,
yace principalmente en el potencial de estos para liberar elementos potencialmente
toxicos (EPT) como arsénico, cadmio, cobre, plomo, zinc, etc., a través de la oxidacion
de los sulfuros metélicos que los contienen (pirita, pirrotita, esfalerita, calcopirita, etc.,),
el sulfuro es expuesto al oxigeno ambiental y al agua, liberando iones metalicos,
aniones y ocasionalmente acidez. La oxidacion de estos sulfuros en los depdsitos de
residuos origina soluciones de bajo pH enriquecidas en EPT, con capacidad de

impactar el recurso hidrico superficial o subterraneo.

Dadas sus caracteristicas geoldgicas, México ha sido un importante productor de
minerales metalicos desde la época de la Colonia, estas actividades de minado han
generado diversas cantidades y tipos de residuos en los diferentes distritos mineros,
para los cuales no existia una normatividad que regulara su generacion y disposicion
hasta el afio de 2004 con la introduccion de la NOM-141-SEMARNAT-2003.

El presente proyecto consistié en la caracterizacion geoquimica y mineralégica de los
residuos del distrito minero de San Eulalia, ubicado en el municipio de Aquiles Serdan,
Chihuahua, con el fin de evaluar el potencial de liberacion de EPT hacia los recursos
hidricos. Este distrito tiene registros de operacién de mas de 300 afios, fue explotado
inicialmente para oxidos de plomo, plata y estafio y mas recientemente para sulfuros de
plomo y zinc; los materiales ahi localizados constan de residuos de extraccion (terreros
y tepetates), de beneficio (jales de flotacibn y un residuo histérico de origen

indeterminado) y finalmente sedimentos de los arroyos localizados aguas debajo de la
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operacion y con visibles evidencias de haber sido impactados por alguno de los

residuos anteriores.

Los resultados de la caracterizacion realizada identifican a los sedimentos impactados
con residuos (ldentificados como APJ en el escrito) como los materiales con las
mayores concentraciones de elementos como Pb, Zn y As, asi como con el mayor
potencial de liberacion de EPT al contacto con soluciones acuosas, lo que sefiala la
importancia que tienen los procesos de transporte e intemperizacion para la estabilidad
quimica de los materiales. Estos sedimentos presentan pH bajo y potencial de
generacion de drenaje acido. El elemento con mayor movilidad al contacto con agua
metedrica simulada en este grupo de muestras es el zinc, mostrando concentraciones
de hasta 202 mg/L en la solucion. La caracterizacion mediante Difraccion de Rayos X
(DRX) permitio identificar especies secundarias mayoritarias como: jarosita, 6xidos de
hierro y azufre elemental; mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) se
encontraron especies secundarias minoritarias con capacidad de fijacion de EPT como
beudantita, goethita y plumbojarosita que fungen como fijadores mediante mecanismos
como adsorcion y coprecipitacion, reteniendo temporalmente los elementos antes

sefalados.

El comportamiento observado mediante las técnicas de extraccién secuencial, ademas
de apoyar las observaciones arriba sefialadas, muestra la incapacidad de los
sedimentos APJ para ofrecer lugares para la fijacion permanente de los EPT, ya que
mas del 50% del total de zinc se encontré dentro de la fraccién geodisponible (porcion
del contenido total que es liberado de las fases sélidas mediante procesos mecanicos,
quimicos o biolégicos), esto implica que mas de 5 500 mg/kg estan en potencial de ser

liberados hacia los recursos hidricos del sitio.

Ademas de estos sedimentos APJ el otro grupo de muestras que presenta potencial de
liberacion de EPT debido a las altas concentraciones de EPT, potencial de generacion
de acidez y movilidad de zinc en agua meteorica simulada es el grupo de muestras

tomadas en la presa de jales antigua.
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Por lo tanto las acciones de remediacion deben estar enfocadas en estabilizar estos
dos grupos de muestras; por un lado se sugiere asegurar el material depositado en la
presa de jales antigua cubriéndolo con material estéril y que los sedimentos APJ en el
cauce del arroyo sean considerados como residuos, ya que este material tiene la
capacidad para impactar negativamente la calidad del agua en el sitio, por lo que es
necesario asegurar la estabilidad del material confinandolo de forma eficiente y

definitiva.
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1. INTRODUCCION

La mineria es una actividad econémica muy importante en México; sin embargo
conlleva el uso de grandes cantidades de recurso hidrico y genera una importante
cadena de residuos principalmente liquidos y soélidos; éstos ultimos son los principales
portadores de los llamados elementos potencialmente téxicos (EPT) como antimonio,
arsénico, bario, cadmio, mercurio, plomo, selenio, zinc, etc., que son capaces de
contaminar recursos hidricos, suelos y biota. En caso de que los residuos no sean
manejados adecuadamente durante la operacion minera y aun posterior a la clausura
del sitio de explotacién, dichos elementos pueden liberarse al ambiente bajo distintas
condiciones geoquimicas. La liberacion de estos EPT sucede en la interface sélido-
liquido generalmente mediante la generacion de un lixiviado.

El caracter geoquimico y mineralégico del residuo minero es lo que determina la
naturaleza del drenaje generado, la cantidad de elementos que pueden ser liberados y
el riesgo a la salud humana y del ecosistema (Jamieson, 2011).

Predecir el impacto ambiental de los residuos mineros requiere la comprensiéon de las
interacciones agua-residuos y la caracterizacion de este material a una escala macro y
microscoépica. El primer paso para predecir el futuro comportamiento geoquimico y el
potencial de peligrosidad de los residuos es necesario determinar la produccion de
acidez y el potencial de neutralizacién de los minerales en residuos (Dold, 2000).

La tendencia de los residuos mineros a producir lixiviados con contenidos de EPT
generalmente refleja la tasa de sulfuros primarios / carbonatos y el contenido de
elementos traza heredados del depdsito mineral, sin embargo la liberacion de estos
EPT al agua superficial y subterrdnea depende en esencia de la matriz que contenga al
elemento y la posibilidad de adsorcion del mismo por especies secundarias.

Predecir el movimiento de los contaminantes ambientales requiere la comprension de
como los metales son retenidos en la superficie de las particulas del suelo o
sedimentos. La retencion de los metales, o adsorcién de otras particulas reduce la
capacidad del contaminante de movilizarse en el sustrato o agua.

En el marco del proyecto FORDECYT denominado “Analisis, diagndstico y desarrollo de
estrategias para el aprovechamiento sostenible de agua y energia en la industria
minera, con un enfoque multidisciplinario y formacion de recursos humanos en Ciencias
de la Tierra”, se pretende evaluar el comportamiento de los residuos mineros generados
en el distrito minero de Santa Eulalia, en el municipio de Aquiles Serdan, Chihuahua
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con el fin de investigar el potencial de impacto de los mismos sobre la calidad del agua
subterranea.

La actividad minera en este sitio data de unos 300 afios aproximadamente, durante este
periodo de tiempo, diversos tipos de residuos han sido generados en grandes
cantidades y dispuestos a lo largo de la zona de estudio. Estos residuos provienen
principalmente de la operacion subterranea del principal cuerpo mineralizado
correspondiente a la mina San Antonio, cuya actividad es completamente dependiente
de la capacidad de extraccion del agua de mina, ya que opera desde 1945 por debajo
del nivel freético.

La primera parte del proyecto consistio en ubicar espacialmente los residuos de los
procesos de beneficio y concentracion en el sitio; una vez localizados, se muestrearon a
la vez que se realizaba una evaluacién preliminar de campo con base en sus
caracteristicas observables, las muestras colectadas se etiquetaron para su analisis.

Como pretratamiento a los analisis, las muestras se dejaron secar, se homogenizaron,
cuartearon y pulverizaron.

El andlisis para estimar el comportamiento de los residuos mineros consistié dos partes,
una evaluacion geoquimica y otra mineraldgica, en la primera parte se llevé a cabo la
determinacién del pH, esta evaluacion es primordial, ya que el pH es una de las
variables que, junto con el potencial redox del sistema controlan la formacion de nuevas
especies quimicas, ya que pH acidos promueven la movilidad de los metales (Diehl et
a.,| 2006).

Para estimar la abundancia de los EPT en los residuos mineros se llevé a cabo el
analisis de elementos totales. Esta prueba, al igual que las dos que se mencionan a
continuacion, es de obligatoriedad para los residuos mineros en México de acuerdo a la
NOM-157-SEMARNAT-2009.

La prueba ABA que determina la generacion de Drenaje Acido de (DA) un residuo, se
realiza mediante el balance entre las especies generadoras de DA y especies
neutralizantes con el fin de determinar si el residuo tiene la capacidad de generar
soluciones acidas que coadyuvan a la solubilidad de los metales.

Igualmente, de acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 la prueba de movilidad es
obligatoria, y permite cuantificar la liberacion de los EPT mediante una técnica que
simula el contacto con agua metedrica.

El analisis, de acuerdo con la Norma anterior evalta la fraccién soluble considerando
Gnicamente agua meteorica, sin embargo los sulfuros no son solubles en agua
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meteodrica, es por esto que fue necesario considerar otras técnicas que permitan
estimar el contenido de los EPT en la fraccion geodisponible.

La geodisponibilidad, es la fraccion del contenido total de un material, que puede llegar
a liberarse al ponerse en contacto con una solucion y de esta manera pueda impactar
los sistemas naturales; esta regida por la abundancia, el intemperismo, el grado y la
susceptibilidad con las que los minerales tienden a intemperizarse (Smith, 2007).

Por tanto para evaluar la geodisponibilidad de los EPT es necesario simular diferentes
condiciones en el ambiente, esto es que la muestra entre en contacto con soluciones
acidas o basicas. Para esto, se llevan a cabo extracciones secuenciales en las que las
muestras se colocan en contacto con soluciones de distinta composicion quimica,
potencial redox y pH, con el fin de extraer o movilizar las especies minerales afines a
cada extractante utilizado, y calculando posteriormente el contenido de los EPT
asociado a cada fase solubilizada.

Por otro lado, la etapa de caracterizacion mineraldgica se centra en la identificacién de
especies minerales primarias y secundarias.

Las principales fases minerales (mayoritarias) normalmente rigen el comportamiento
geoquimico del residuo; mediante andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX) se
identificaron las principales especies minerales cristalinas, asi como algunas primarias y
secundarias que se encuentran presentes en cada muestra (en concentracion >5%
peso).

El andlisis mediante Microscopio Electronico de Barrido con EDS ofrece la identificacion
puntual de las particulas, su composicidon quimica precisa y una imagen que permite
observar el estado fisico de dicha particula, identificando la formacion especies
secundarias o de precipitados superficiales, lo cual disminuye la movilidad de los
metales (Sparks, 2005).

Esta caracterizacion permite obtener la informaciéon acerca de las condiciones que
provocaron la formacion de especies secundarias (pH, condiciones redox vy
concentraciones elementales, entre otras), asi como sus caracteristicas (tamafio de
particula, cristalinidad y concentracion de elementos traza) con el fin de estimar el
comportamiento futuro de los residuos, es decir, estimar si éstos podran lograr o no la
estabilidad a largo plazo y evitar la liberacion de los EPT contenidos (Jamieson, 2011).

El empleo conjunto de estas técnicas de andlisis permite realizar una caracterizacion
precisa de los residuos en un sitio, de este modo los resultados obtenidos permiten
conocer el estado actual de los residuos, identificar su comportamiento al ser expuestos
a los agentes de intemperismo y evaluar el potencial de riesgo, asi como hacer
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estimaciones sobre el futuro cercano de los residuos mineros estudiados. Con esta
informacion se pueden hacer propuestas para un adecuado manejo de estos residuos o
su remediacion en caso de ser necesaria.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Importancia econémica de la mineria en México

Los partidarios de la mineria mencionan que ésta conlleva el desarrollo econémico y
reduce la pobreza, argumentan que las ventajas econémicas radican en el aumento de
ingresos para el gobierno, mejora de servicios y empleo en comunidades locales, y el
aumento de la demanda de bienes y servicios como avance para la economia local
(Catapa, 2014).

“Las inversiones (mineras) traen consigo proyectos de largo plazo, la generacion
de infraestructura basica como caminos, drenaje, alumbrado y la infraestructura

social como vivienda de calidad, escuelas, centros deportivos y hospitales (...)”
(Anuario estadistico de mineria de México 2011-2012; pag.7)

El sector minero es uno de los principales motores econémicos de Meéxico. Su
importancia radica en el conjunto de beneficios que se desprenden de esta actividad,
como la generacion de empleos, divisas, inversiones, el crecimiento en conjunto de esta
actividad con su cadena de valor y la importante aportacion al desarrollo cultural de

nuestro pais (Secretaria de Economia, 2014).

México cuenta con doce regiones mineralizadas y mas del 76% de los estados realiza
algun tipo de actividad minera. Actualmente es el mayor productor de plata a nivel
mundial; asimismo, se ubica entre los 10 principales productores de 16 diferentes
insumos como: oro, plomo, zinc, cobre, bismuto, fluorita, celestita, wollastonita, cadmio,

diatomita, molibdeno, barita, grafito, sal, yeso y manganeso.

La mineria en México contribuye con el 4.9% del Producto Interno Bruto Nacional. En
mayo de 2013, generd 337 mil 598 empleos directos y mas de 1.6 millones de empleos
indirectos, (IMSS, 2014). El salario promedio de cotizacion es 37% superior al promedio
nacional (STPS a diciembre de 2012).
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De acuerdo con CAMIMEX, en 2013 Meéxico fue el primer destino en inversion en
exploracion minera en América Latina y el cuarto en el mundo segun Metals Economics
Group en marzo 2013. También era considerado el quinto pais con el mejor ambiente

para hacer negocios mineros (Behre Dolbear, 2013).

El Instituto Fraser de Canada ha ubicado a México como: ler lugar en 2007 y 9° lugar
en 2009 por su indice de potencial minero, y en 2008 recibié una mencion de Metals
Economics Group como el 4° mejor destino para la inversion internacional en
explotacion minera. Es por ello que existen actualmente 2 022 titulos de concesion y
asignacion minera, con una superficie concesionada de casi 4,000 hectareas en 2008
(en 2007 fueron méas de 8 000 las hectareas concesionadas), 257 empresas extranjeras
(76% son canadienses) que operan 628 proyectos (CAMIMEX, 2014).

Actualmente, la mineria se ubica en nuestro pais, como el cuarto sector que mas
divisas genera, después de las remesas, el petréleo y la industria automotriz. Para 2011
las inversiones alcanzaron 5 mil 563 millones de dolares, 7 mil 647 millones de ddlares

para 2012, y para 2013 se estimd una inversion cercana a 8 mil millones de dolares.

La produccion minera en 2008 ascendia a 91 744.9 millones de pesos y ya en 2011
esta produccion fue de 259.8 mil millones de pesos, principalmente en cuatro estados
(Sonora, Zacatecas, Chihuahua y Coahuila) que concentran el 73% de la produccion

total.

2.2 Implicaciones ambientales de la mineria

La mineria es una actividad econdmica muy importante. La recuperacién de metales a
partir de las minas requiere de una serie de pasos desde el minado, reduccién de
tamafo hasta la recuperacion de los metales. En cada uno de estos pasos una cadena
de residuos es generada (Blowes y Ptacek, 1994).

El proceso de minado tiene como objetivo extraer el mineral cuya concentracion en la
matriz pétrea permita la mejor recuperacién con rendimiento econémico, dejando atras
la mayor cantidad de mineral de grado inferior y tanta roca estéril como sea posible (a la
concentracion o contenido de mineral de interés econdémico en la roca se le denomina

Ley). Esta distincion esta directamente relacionada con la rentabilidad del proceso de
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extraccion y el valor actual de los metales en el mercado. Por lo tanto la ley para un sitio

generalmente varia respecto al tiempo.

Debido a que las concentraciones naturales en la corteza terrestre de metales como el
cobre, plomo y zinc (55, 13 y 70 ppm respectivamente) deben aumentarse hasta 1, 38 y
11%, respectivamente, para obtener concentrados econOmicamente redituables
(Campos, 2011) grandes cantidades de material estéril, de baja ley y residuos de

procesos de concentracion deben ser desechados.

Una vez extraidos los minerales de interés, el material de desecho es transportado a
presas de jales para su disposicion final (Dold, 2005). En el caso de algunas minas de
cobre que operan mediante flotacion alrededor del 95 al 99% del material minado se

convierte en residuo.

Para México no existe una cuantificacion exacta de los residuos generados por la
industria minera, pero se sabe que en Canada en 1991 se generaban al dia 1*10°
toneladas de roca estéril (Blowes y Ptacek, 1994) y que en EUA estos residuos

asciendan al 29% del promedio anual de residuos generados (Adam, 2003).

Adicional al gran volumen de residuos soélidos generados, los tratamientos de refinacion
y concentracion de minerales requieren una alta demanda de uso de agua. En EUA, el
coeficiente de uso de agua/tonelada de material crudo extraido varia de 636 a 7 123 L,
para metales; de 227 a 268 L para carbon y de 136 a 4 532 L para minerales no
metélicos. De acuerdo a Delgado-Ramos (2010), 2/3 partes del agua usada en los

tratamientos de concentracién de minerales proviene de fuentes de agua subterranea.

La extraccion y tratamiento de minerales de baja ley tienen consumos de agua
superiores a 1*10°® L diarios causando una disminucion en el nivel del agua subterranea
del area de extraccion, esto llega a comprometer la capacidad de recarga del acuifero

utilizado, y conllevar a la extincién eventual de este suministro en el sitio.

Los diferentes procesos de la mineria: fracturacién fisica y métodos quimicos de

concentracion, permiten la liberacion de especies minerales contenidas en la matriz de
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roca original, estas especies minerales contienen ademas de los metales con valor
econdémico otros elementos asociados sin valor economico y algunos de ellos

identificados como elementos potencialmente téxicos (EPT), estos elementos tdxicos.

De acuerdo al inventario de Emisiones Toéxicas de EUA, la mineria de metales pesados
es la mayor fuente de contaminantes en ese pais, emitiendo 861.82 millones de

kilogramos de elementos toxicos.

La contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua, ocurre con elementos
como el cobalto, cobre, cadmio, plomo, plata y zinc, contenidos en las rocas removidas
que entran en contacto con agua. Cuando esto ocurre, los metales lixiviados son
infiltrados hacia el manto freatico mientras el agua lava la superficie rocosa. Las
consecuencias en el agua son similares a las generadas por el drenaje acido de mina
(DAM), que segun el Consejo de la Mineria Ambiental de la Columbia Britanica puede
durar cientos, o miles de afios. Segun esta entidad, el DAM constituye la mayor fuente
de contaminacion por metales causada por la mineria (Earthworks, 2014).

Una vez que las operaciones mineras en un sitio ya no son redituables, este sitio deja
de operar y debera ser clausurado. Generalmente los residuos originados quedan
almacenados en estos lugares permitiendo principalmente la liberacion de metales
pesados, mismos que son capaces de contaminar corrientes superficiales y
subterrdneas y pueden permanecer en el ambiente causando un riesgo para los

recursos hidricos y la vida en general.

Tan solo en EUA la mineria ha dejado mas de 550 000 minas abandonadas, 10 000
kilbmetros de rios contaminados, y mas residuos solidos que cualquier otra industria
(Burden of Gilt, 1993).

De acuerdo con la publicacion Earthworks (2013), el gobierno de EUA revelé que 102
mil millones de litros de agua contaminada seran generados por cada cuarenta minas
cada afio, a perpetuidad, definiendo "A perpetuidad” como la contaminacion del agua
gue continua durante cientos o miles de afios, donde las agencias gubernamentales no

pueden predecir que se alcance la calidad normativa del agua sin un tratamiento para
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ello. El costo del tratamiento de esta agua es alrededor de 57 a 67 billones de dolares
americanos por afio, y serd asumido por los contribuyentes estadounidenses, si la

empresa minera no puede o no quiere pagar dicho tratamiento.

Aungue en México la mineria es una actividad econdémica muy importante, no se cuenta
con un inventario histérico de los residuos generados; en un estudio de cuantificacion
aproximada de residuos mineros (SEMARNAT, 2009) se calcula que el 94.4% de todos
los residuos generados se concentran en los estados de: Sonora, Zacatecas,
Chihuahua, Durango, Querétaro y Coahuila. Comprendiendo un aproximado de 5.65 mil
millones de toneladas de residuos (entre jales, terreros y tepetates).

De acuerdo al INEGI (2012), para 2011 la mineria es considerada el sector econémico
con mas agotamiento y degradacion ambiental en el pais generando un costo por
agotamiento y degradaciéon ambiental de 242 274.7 millones de pesos, de los cuales
solamente el 8.6% o0 sea 20 862.7 millones de pesos son devueltos como gasto de

proteccién ambiental.

Esto ha causado que, para el 2012 se cuente con un déficit ambiental de $841 998
millones de pesos, ya que solo se invierte 1/7 de lo que deberia en gastos de proteccion
al ambiente (INEGI, 2012).

2.3 Residuos mineros

De acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 que ‘“establece los elementos y
procedimientos para instrumentar planes de manejo de residuos mineros,” y considera
gue estos materiales: son aquellos provenientes de las actividades de la explotacion y

beneficio de minerales o sustancias.
En dicha norma se presenta la siguiente clasificacion de residuos mineros:

i) Residuos provenientes del minado

a) Terreros. Residuos conformados por apilamiento de material mineral de baja ley.
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b) Tepetates. Residuos conformados por apilamiento de material mineral, sin valor
econdmico. Incluye al descapote.
i) Residuos provenientes del beneficio de minerales
iii) Residuos de la concentracion de minerales
iv) Residuos del beneficio fisico
a) Jales de la separacion magnética o electrostatica
b) Jales de la concentracion gravimétrica
v) Residuos del beneficio fisico-quimico
a) Jales de flotaciéon
b) Reactivos gastados de los procesos de flotacion
vi) Residuos del beneficio de minerales por procesos quimicos o bioquimicos
a) Jales cianurados
b) Mineral gastado de sistemas de lixiviacion en montones
De acuerdo al Bourden of Gilt (1993) los residuos mineros pueden separarse de

acuerdo a la actividad que los genera:

a) Residuos de las operaciones extractivas. Los desechos generados por las

operaciones extractivas son principalmente agua de mina y roca estéril.

a.1l) Agua de mina. Es el agua que entra a la mina, puede ser agua subterrdnea o de
precipitacion directa. Las operaciones mineras activas por debajo del nivel freéatico
deben bombear el agua de la mina para acceder al yacimiento. Normalmente la
descarga de agua de las minas en operacién se regula pero cuando una mina cierra, la
liberacibn de agua generalmente cesa. Las minas subterraneas inoperantes o
abandonadas suelen estar llenas de agua que puede ser liberada a través de aberturas
como socavones, fracturas o fisuras que alcanzan la superficie. Las minas superficiales
gue se extienden por debajo de la capa freatica volveran a ese nivel, formando un lago,
inundando o saturando el material de relleno. El agua de las minas abandonadas puede
contener concentraciones significativas de metales pesados y soélidos disueltos totales,

ademas de temperaturas elevadas y pH muy bajo o muy alcalino.
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a.2) Roca estéril. Comprende los residuos de roca o roca estéril y consisten en roca no
mineralizada y mineralizada de bajo grado removida alrededor o dentro del yacimiento
durante las actividades de extraccion. Ya que la ley que define una roca estéril es una
distincibn economica, puede variar con el tiempo. Algunos de estos residuos
desechados por ser considerados mineral de “baja ley” pueden llegar a explotarse

mediante el uso de nuevas tecnologias de extraccion.

Este material estéril compuesto principalmente roca granular y suelo superficial, incluye
particulas desde arena fina hasta grandes rocas, el contenido de material fino depende
en gran medida de la naturaleza de la roca y los métodos de extraccion utilizados. La
roca estéril es dispuesta generalmente en grandes pilas (terreros y tepetates) o
vertederos adyacentes a la pendiente del punto de extraccion. A menudo se utiliza para

relleno de la mina, presas de jales.

Los terreros y tepetates pueden contener particulas con tamafio desde <4um hasta
blogues de roca estéril o parcialmente mineralizada. Los residuos contienen mineral de
mena, matriz de roca o roca encajonante, y minerales de alteracibn a menudo
enriquecidos con sulfuros de hierro, silice cristalina y aluminosilicatos. (Plumlee y
Morman, 2011).

b) Residuos de la operacion de beneficio. Los residuos generados por las operaciones
de beneficio se conocen colectivamente como jales, relaves o colas. Son una mezcla de
roca triturada, agua y reactivos quimicos residuales. La naturaleza fisica y quimica de
los jales esta en funcion de la mena y de las operaciones utilizadas para el beneficio. El
método de eliminacion de residuos estéa controlado en gran medida por el contenido de

agua de los residuos.

Los jales humedos son acumulados en el fondo de un pozo de almacenamiento,
estanque de sedimentacion o presa de jales y el agua residual generalmente es

recuperada para ser reutilizada.

Los jales pueden ser dispuestos en una variedad de configuraciones denominados

depdsitos o presas de relaves, las cuales pueden ser generadas por diversos métodos
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constructivos: valle de relleno, colina, y deposicidon en ascensores. Estas presas pueden
variar en tamafio desde menos de una hectarea hasta mil hectareas. El espesor oscila
comunmente de 3 a 5 metros aunque puede llegar a ser hasta de 300 metros. En la
practica no existe una recuperacion al 100% del mineral de mena, de hecho en la
mineria de cobre los jales ascienden generalmente a un 95-99% del material

beneficiado.

Aungque se considera que la operacion de minado por si misma soélo afecta un area
relativamente pequefia, los depdsitos de residuos y las presas de jales son la principal
fuente de liberacion de metales al ambiente (Salomons, 1995).

Si bien los jales contienen concentraciones mucho mas bajas del mineral de valor que
el mineral extraido, también contienen altas concentraciones de otros minerales que no
representan un beneficio econémico, entre ellos algunos sulfuros, mayormente la pirita
(FeSy,).

Actualmente, la produccion a gran escala de residuos mineros, su disposicion final
segura y una remediacion sustentable representan problemas de importancia global
(Hudson, 2011).

2.3.1 Geoquimica de los residuos mineros

El proceso de mineralizacion produce minerales "primarios" de valor econdémico
(metales y sulfuros metalicos), y minerales de ganga sin valor econémico (sulfuros de
hierro, silicatos y carbonatos), asi como minerales producto de los procesos de

alteracion de la roca encajonante o matriz.

Cuando los depoésitos minerales quedan expuestos en la superficie de la Tierra son
susceptibles al intemperismo y oxidacion. Estos procesos de intemperismo pueden
transformar los minerales primarios en minerales “"secundarios” como los Oxidos
metalicos, carbonatos y sulfatos, entre otros. Ambos tipos de minerales pueden ser

econdmicamente redituables (Plumlee y Morman, 2011).
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Al igual que los depdsitos minerales de los que fueron extraidos, los residuos mineros
son capaces de sufrir procesos de intemperismo, dispuestos de forma inadecuada son
mas susceptibles a presentar cambios fisicos y quimicos; los minerales originalmente
contenidos en estos residuos forman nuevas especies quimicas.

La formacion de los nuevos diferentes minerales, depende en esencia de la
mineralizacion primaria.

En los residuos mineros el principal fenébmeno de intemperismo es la oxidacion de los
sulfuros metalicos. Esto conlleva a un riesgo ambiental, basicamente debido a que el
sulfuro presente en los minerales es expuesto al aire y agua, liberando los iones
metélicos contenidos en el mineral primario. La oxidacion de los sulfuros metalicos en
minas, depdsitos de residuos y presas de jales origina aguas de bajo pH ricas en
metales.

La tasa de oxidacion de sulfuros es controlada de manera importante, por la humedad y
la cantidad de oxigeno contenidos en los espacios porosos del material de jales y
depdsitos de residuos (Ritchie, 1994).

Cabe mencionar que los depdsitos de residuos mineros no se oxidan de manera
homogénea vertical o longitudinalmente, ni a un mismo tiempo; Ritchie (1994) menciona
gue ademas de la mineralizacién primaria la oxidacion de los sulfuros obedece a las
caracteristicas geoquimicas de los depédsitos en cuestibon. Como se menciond
anteriormente los depésitos de residuos son distintos entre si, en caracteristicas como:
procedencia (alteraciones quimicas por parte del proceso de beneficio de minerales),
contenidos metdlicos, tamafio de particula, etc. Estas caracteristicas hacen que su
comportamiento geoquimico sea distinto.

Los dos tipos principales de residuos mineros para los cuales su comportamiento
geoquimico ha sido descrito son: residuos de la operacion de minado (compuestos de
material estéril), esto es terreros y tepetates de baja mineralizacién y residuos de la

operacion de beneficio, o depositos de jales (Ritchie, 1994).

Los terreros, son depositados comunmente en pilas que desde 10 a 30 m de altura,

contienen material de tamafio que va desde granos finos (arenas) hasta grava aunque

31



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

llegan a incluir bloques de varios metros de diametro (Ritchie, 1994). Esto provoca una
gran porosidad, drenaje libre, es decir flujo rdpido de agua a través de la pila y un bajo
contenido de humedad residual.

En este tipo de pilas el transporte de oxigeno estd controlado principalmente por
difusion, conforme aumenta la profundidad del depdsito, el oxigeno se vuelve un factor
limitante, y puesto que la oxidacion de los sulfuros depende basicamente de la
presencia de agua y oxigeno, la zona activa para la oxidacion del sulfuro tiende a ser
bastante estrecha (Ritchie, 1994).

En las presas de jales, la composiciéon quimica al igual que su granulometria es distinta
a la de un terrero y a que comprende particulas de menor tamafio, provenientes de
operaciones de concentracion, estas son descargadas con altos contenidos de agua y
dispuestas en las presas de jales de forma tal que después se pueda recuperar esta
agua. El tamafio de particula aunado a la saturacion del material hace que su
permeabilidad sea muy baja y que el transporte de oxigeno en fase gaseosa sea
insignificante, al contrario de lo que sucede en los depdésitos de roca estéril (Blowes,
1997).

En la parte superior de la presa de jales, el agua se pierde rapidamente ya sea que se
evapore o percole, esta zona es conocida como la zona no saturada (o zona vadosa)
donde el contenido de humedad y la rapida difusion del oxigeno establecen una zona
de alta oxidacion de los minerales de sulfuro. Una vez que los minerales de esta zona
se han oxidado, la tasa de oxidacion disminuye, ya que conforme aumenta la
profundidad del depdsito la distancia para lograr una adecuada difusion del oxigeno es
cada vez mas grande y el contenido de humedad mayor. Por lo tanto, la oxidacion de
los sulfuros en la zona de oxidacion de una presa de jales es dependiente del espesor

de la zona no saturada.

La Figura 1 muestra verticalmente las zonas de oxidacién de un depdsito de jales en

relacion con el contenido de agua.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la hidrologia y geoquimica de una presa de jales, (Imagen tomada de
Blowes, 1997).

Para ambos tipos de residuos: material estéril y presas de jales, las condiciones
ambientales y el tiempo de exposicion de los sulfuros al oxigeno atmosférico cambian

algunas de las condiciones geoquimicas originales de los residuos (Dold, 2005).

La oxidacion de los sulfuros en los depdsitos de residuos se controla principalmente por
los flujos de oxigeno y agua, sin embargo el tipo de minerales sulfurosos, el tipo de
minerales neutralizantes presentes, aunado a la posible actividad microbiana son los
factores que rigen el comportamiento Gltimo de los residuos, la liberacion de los metales

contenidos y por ende su impacto ambiental.

2.3.2 Geodisponibilidad y movilidad

El contenido total de un elemento es la abundancia del elemento en un material dado; la
geodisponibilidad es una funcion del contenido total, de la exposicion a los procesos de
intemperismo y la susceptibilidad ante los mismos. La porcién del contenido total de un

elemento que es liberado de las fases soélidas en las que se encuentra contenido
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mediante procesos mecanicos, quimicos o biolégicos es la porcion geodisponible del
elemento (Smith, 2007).

Los controles que rigen la geodisponibilidad son la abundancia, la exposicion a los
factores de intemperismo, el grado (severidad) y la susceptibilidad de los minerales a

ser intemperizados.

Los residuos mineros pueden contener cantidades importantes de elementos
potencialmente toxicos (EPT). Estos elementos pueden existir en los residuos en

diferentes formas quimicas y en asociacion con diferentes especies minerales.

La movilidad se refiere a la capacidad de un elemento para solubilizarse después de
entrar en contacto con una solucién. Smith (2007) considera que la movilidad deberia
considerarse en un sentido relativo comparando el comportamiento de los elementos

bajo condiciones ambientales cambiantes.

La movilidad de cualquier constituyente particular de un residuo es altamente
dependiente de las condiciones especificas del sitio (clima, hidrologia, geoquimica, tipo
de beneficio, mineralogia y tamafio de las particulas), entonces esta regida por los
siguientes controles principales: abundancia y geodisponibilidad, especiacion,
solubilidad de minerales primarios y secundarios y procesos de adsorcion,

coprecipitacion e intercambio i6nico (Nordstrom, 2011).

En los residuos mineros los procesos de adsorcion, coprecipitacion e intercambio idnico
estdn dominados principalmente por la formaciéon de nuevas especies a partir de las
reacciones de neutralizacion llevadas a cabo por especies minerales como los

carbonatos.

El primer paso para predecir el futuro comportamiento geoquimico y el potencial de
peligrosidad de los residuos es necesario determinar la producciéon de acidez y el

potencial de neutralizacion de los minerales en residuos (Dold, 2000).

La relacion de la produccion de acidez y de neutralizacion determina las condiciones

Eh-pH, y por tanto, la movilidad de los elementos liberados.
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La concentracion de los minerales sulfurosos y de minerales neutralizantes es un factor
importante en el potencial de generacion de DA. La generacion de DA es el principal
factor por el cual la mayoria de los EPTs llegan a ponerse en solucion, es decir se
movilizan. La generacion de soluciones acidas que contienen iones metalicos disueltos
es una fuente de contaminacién para los cuerpos de agua y los suelos (Ferreira Da
Silva et al., 2006).

2.3.2.1 Oxidacion de sulfuros

La oxidacion de los sulfuros es el principal fenédmeno de intemperizacién que sucede en
los residuos mineros, ésta oxidacion esta acompafiada de la liberacion parcial de los
EPTs contenidos, estos elementos pueden permanecer en solucidon o formar nuevas

especies en funcidn de su valencia quimica, radio iénico, etc.

El zinc y cobre son los elementos mas solubles, con la alteracion de sulfuros, pero su
comportamiento es distinto, el zinc es muy soluble, se lixivia fuertemente, no forma
sulfuros secundarios 0 minerales oxidados secundarios, excepto en presencia de
carbonatos. Las ecuaciones 1, 2 y 3 muestran la formacion de las especies minerales

secundarias smithsonita (Kps=1.5*10"") e hidrozincita (Kps=10%").

ZnS + 20, » Zn** + S0~ (Ec. 1)
Zn?* + SO2™ + CaCOs + 2H,0 — 2H,0.CaS0, + ZnCO5 (Ec. 2)
5Zn%* + 5C0%~ + 3H,0 — 2ZnC05.3Zn(0H), + 3C0, (Ec. 3)

El cobre también es un elemento soluble, pero durante los procesos de alteracion se
infiltra hacia la zona de precipitacion, donde ocurre una cementacion del material;, en
condiciones reductoras se produce la formacién de sulfuros secundarios de cobre como
la calcosina (Kps=2.3*10"*%) y la covelina (Kps=7.9*10"%") por sustitucién del hierro de la
calcopirita o pirita. Si el medio es muy alcalino se pueden formar 6xidos de cobre o

cobre nativo.

Cu?t + CuFeS - Cu,S + Fe?* (Ec. 4)
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20u**30H" + HCO; — CuC0s.Cu(OH), + H,0 (Ec. 5)
Cu?* + 20H™ - Cu0 + H,0 (Ec. 6)
CuFeS, + 402 - Cu®* + Fe?** + 250% (Ec. 7)

El plomo es un elemento muy poco soluble, reacciona formando inmediatamente
minerales secundarios de solubilidades bajas como anglesita (Kps = 2.53*10°) o

cerusita (Kps=1.5*10""%), aunque esta Ultima es soluble en &cidos.
PbS + €O, + 1/,0, - PbCO; + S° (Ec. 8)

PbS + 20, - Pb** + S0Z- (Ec. 9)

Las reacciones de estos sulfuros no incluyen formacion de acidez, es decir por si solos

no tienen la capacidad de generacion de drenaje acido (Dold, 2005).

La presencia de hierro (Fe*®) promueve las reacciones de oxidacién quimica. En
presencia de metales divalentes (Me), la reduccién del (Fe™®) produce acidez de

acuerdo a la siguiente reaccion general:
2MeS + 4Fe3™ + 30, + 2H,0 — 2Me?™ + 4Fe?™ + 250}~ + 4H* (Ec. 10)

De esta forma podemos observar cémo en presencia de (Fe®*") cambia el estado de

oxidacion del azufre en los sulfuros de los elementos anteriores:

22nS 4 4Fe3* 4+ 30, + 2H,0 — 2Zn* + 4Fe?* + 4H* + 2502~ (Ec. 11)
4CuFeS, + 6H,0 + 170, —» 4Fe0(OH) + 4Cu®* + 8H* + 8502~ (Ec. 12)
2PbS + 4Fe3* + 30, + 2H,0 — 2PbS0, + 4Fe** + 4H™ (Ec. 13)
4FeS, + 10H,0 + 150, —» 4FeO(OH) + 16H* + 8503 (Ec. 14)
4FeS, + 8H,0 + 150, - 2Fe,05 + 16H* + 8502~ (Ec. 15)
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Esto muestra que la presencia de (Fe**) contribuye a la formacion de iones sulfato y H*,

lo que implica una acidificacion del medio.

Estas diferentes reacciones son las que originan la acidez en el agua caracteristica en
areas mineras con mineralogia de sulfuros. La dominancia de este tipo de reacciones

provoca el fenémeno conocido como generacion de drenaje &cido de residuo (DAR).

El DA ha sido considerado un problema mayor de contaminacion ambiental durante las
tltimas décadas. Ademas es el principal problema ambiental asociado a la explotacion

de los yacimientos de sulfuros y carbon (Adam, 2003).

El drenaje acido de mina sucede principalmente por la oxidacion de sulfuros de hierro,

el de mayor importancia es la pirita.
La reaccion neta de la oxidacion de la pirita puede ser expresada como:
FeS, + 15/,0, + 7/, H,0 > Fe(OH); + 250}~ + 4H* (Ec. 16)

La oxidacién de la pirita ha sido ampliamente estudiada y se sabe que se lleva a cabo
en una serie de reacciones que incluyen la formacién de minerales secundarios
metaestables, y otros mas estables como la jarosita y la hematita dependiendo de las

condiciones geoquimicas como puede verse en la Figura 2.
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Figura 2. Quimica del hierro y aluminio en el proceso que controla la generacién de acidez en residuos

mineros piriticos (tomado de Essington, 2005).

La oxidacion de la pirita, sucede entonces en los siguientes tres pasos*:

Etapa 1.Primera Parte. Oxidacion del sulfuro

FeS, +7/50, + H,0 - Fe?* + 250} + 2H* (Ec. 17)
Etapal. Segunda Parte. Oxidacién del ion ferroso

4Fe®* 4+ 10H,0 + 0, — 4Fe(OH); + 8H* (Ec. 18)
Fe** + 1/,0, + H* & Fe* + 1/, 1,0 (Ec. 19)

Etapa 2. Oxidacién del sulfuro mediante ion férrico

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe3* + 250%™ + 16H* (Ec. 20)
Etapa 3. Hidrolisis y precipitacion de complejos férricos y minerales

Fe3* 4+ 3H,0 < Fe(OH); + 3H* (Ec. 21)

*Modificacion propia hecha a partir de Dold (2005) y Salomons (1995)
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Salomons (1995) establecié que para la formacién de DA se contemplan 3 etapas como

sigue:

Etapa 1. En esta etapa se inicia con condiciones de pH inferiores a 4.5, alto
contenido de sulfato y bajo contenido de hierro. La oxidacion comienza de forma
abidtica. Posteriormente el pH comienza a descender.

Etapa 2. El pH se encuentra entre 4.5 y 2.5, con altos niveles de sulfato y la
cantidad de hierro aumenta, aunque la relacién Fe**/Fe?* se mantiene baja.
Etapa 3. Aqui se presentan niveles de pH menores a 2, una alta concentracion
de sulfatos y hierro. Alta relacién Fe®*/Fe?*.

Como se observa en la Figura 2 la accion de microorganismos como T ferrooxidans
acelera las cinéticas de reaccion de la oxidacion de sulfuros manteniendo ambiente

acido.

Dold (2005) menciona que en la Udltima etapa de oxidacién de la pirita sucede una
hidrolisis seguida de la precipitacion de complejos férricos y otros minerales. En el
primer grupo de minerales secundarios formados de esta manera estan los hidréxidos,
oxihidréxidos, y oxihidroxisulfatos secundarios de hierro (lll). La formacion de estos
comienza con la hidratacién del Fe** mediante 6 moléculas de agua, esto no sucede a
pH bajos donde el Fe** es estable, las primeras especies en formarse son las de menor
peso molecular como Fe(OH)** y Fe(OH)'. Las siguientes especies formadas son
estables dependiendo del pH: Fe®, Fe(OH)**, Fe(OH),", Fe(OH)sag, Fe(OH)s
Fe,(OH),™ y Fes(OH),>". La Figura 3 muestra la estabilidad de estas especies

minerales de acuerdo con valores de pH-Eh.

Conforme “envejecen” los minerales precipitados, otros minerales mas complejos se

van formando, tales como oxidos de hierro (lll), oxi-hidroxidos, e hidroxisulfatos.

El segundo grupo de minerales secundarios formados estd compuesto por sulfatos de
hierro. Pueden estar compuestos de Fe (Il), Fe(ll)+Fe(lll), o Fe(lll), mejor conocidos

como melanterita, rdmerita y coquimbita, respectivamente. Estos minerales son
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metaestables en comparacion con los 6xidos e hidroxidos de hierro, solubles en agua y

liberan acidez al transformarse (Dold, 2005).
Ejemplo: Schwertmannita a goethita:
Fe;0:6(0H)10(S0,)3 + 6H,0 - 6Fe0(0H) + 35S0~ + 6H* (Ec. 22)

Finalmente el dltimo grupo de especies minerales secundarias formadas es el de los
sulfatos solubles en agua, también conocidos como sales eflorescentes como el yeso y
la calcantita, que se forman en condiciones oxidantes y con altas tasas de evaporacion,
los cuales también pueden liberar cantidades significativas de metales y acidez al
contacto con agua. Este grupo de minerales se considera un factor importante en la
regulacion estacional en los niveles de contaminacion de aguas superficiales y

subterraneas en climas aridos y semiaridos.

Tabla 1. Cantidad de protones producidos por la hidrélisis de diferentes fases secundarias de Fe*. Tomado
de Dold (2005).

Fase Ecuacion mol de H/

mol de
Fe* hidrolizado

Fe(OH)s ) Fe3* + 3H,0 o Fe(OH)5() + 3H™ 3

Ferrihidrita 10Fe3* + 60H,0 © 5Fe,05.9H, 0 + 30H* 3

Goethita Fe3* 4+ 2H,0 o FeO(OH) + 3H* 3

Hematita 2Fe3* + 3H,0 © Fe,0; + 6H* 3

8Fe3* + SO2™ + 14H,0 © FegOg(0OH)(SO0, + 22H* 2.75
Schwertmannita
16Fe3* + 3502~ + 26H,0 © Fe 50:5(0H)10(S0,)3 + 42H* | 2.625
Jarosita 3Fe3t + Kt + 250%™ + 6H,0 & KFe3(50,),(0H)¢ + 6HT | 2

Una vez que ha finalizado el proceso de oxidacién del sulfuro de hierro (pirita) (Fe**) a
hierro (Fe®*) se forma goethita 0 hematita. Una porcién del hierro liberado del sulfuro se
almacena en Oxidos e hidroxidos de hierro, que también pueden adsorber otros
cationes metdlicos. Estos oOxidos, son factibles de ser almacenados en sedimentos

aluviales por periodos considerables de tiempo (hasta decenas de miles de afios), y
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constituyen una amenaza a largo plazo para los rios y la calidad de los suelos (Hudson-
Edwards et al., 1999). El pH juega un papel fundamental para la estabilizacién de estos
oxidos. La Figura 3 muestra el diagrama pH/Eh para los éxidos de hierro donde se
observa la aparicion de jarosita (Jt), schwertmannita (Sh), goethita (Gt) y ferrhidrita (Fh)

conforme aumenta el pH.
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Figura 3. Diagrama pe/pH. Donde pe=Eh (mV)/59.2; log actividades totales de Fe**=-3.47; Fe%*'=3.36;
Gt=goethita, Jt=K-jarosita, Fh=ferrihidrita, Sh=schwertmannita, Py=pirita (tomado de Dold, 2005)

2.3.2.2 Minerales neutralizantes

Los minerales de la ganga que acompafian a los sulfuros son importantes en el control
de las condiciones fisico-quimicas del medio. La oxidacién de los sulfuros resulta en la
acidificacion del agua intersticial en los residuos mineros y esto a su vez conlleva a la
disolucion de los metales contenidos. Esta agua acida reacciona con los minerales no
sulfurosos de la ganga. Este fenémeno, en el que los H* son consumidos, se conoce

como neutralizacién y permite el amortiguamiento del pH del agua y la formacién de
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nuevas especies quimicas, mediante reacciones de adsorcion, coprecipitacion e
intercambio iénico para el control de la movilidad de los elementos disueltos.

Los minerales que pueden elevar el pH de las soluciones &cidas generadas por la
oxidacion de los sulfuros son: minerales carbonatados, hidroxidos de aluminio, oxi-
hidroxidos de hierro y aluminosilicatos (Blowes, 1997).

Los minerales carbonatados mas importantes y abundantes son la calcita y la dolomita.
La disolucion de la calcita puede ser descrita como:

CaCO; + H* & Ca?* + HCO3 (Ec. 23)
En medios mas &cidos (pH<6)

CaC03 + 2H* & Ca?**+C0, + H,0 (Ec. 24)

La disolucién de estos minerales libera Ca?*, Mg?*, Mn®* que se encuentran en solucién

y aumentan la alcalinidad del agua permitiendo un amortiguamiento mayor del pH.

El mecanismo de amortiguacion de la oxidacién de la pirita a través de un carbonato
genera sulfato disuelto y calcio que precipita en forma de yeso. De acuerdo a Pirlet et

al., (2010) esta reaccion puede ser descrita como:
FeS, + 15/, 0, + %/, H,0 + 4CaC05 > 2CaS0,.2H,0 + 2Ca?* + 4HCO3 + FeO(OH) (EC. 25)

Conforme los carbonatos se disuelven, el pH se mantiene en valores neutros. Lo que

favorece la precipitacion de hidréxidos metalicos cristalinos y amorfos (Blowes, 1997).

En los residuos provenientes de minas de sulfuros y sulfuros masivos existe una mayor
cantidad de sulfuros que de carbonatos, los carbonatos son consumidos rapidamente y
una vez que se han agotado, otras especies con capacidad de neutralizacién

comienzan a disolverse.

Dubrovsky (1986), Blowes y Jambor (1990) y Johnson (1993) mostraron que en
distintas presas de jales el primer hidréxido en disolverse es Al(OH)s, estableciendo el

pH en un rango de 4.0 a 4.5. Una vez que todo el Al(OH)3; presente se agota, el pH baja
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nuevamente hasta llegar al equilibrio con algun oxi-hidréxido de hierro, tipicamente
ferrihidrita o goethita. La disolucion de estos oxi-hidroxidos permite mantener el pH en
un rango de 2.5 a 3.5.

Estas reacciones son descritas a continuacion:

Al(OH)s + 3H* o AI3* 4+ 3H20 (Ec. 26)
Fe(OH)ss + 3H* o Fe3' + 3H20 (Ec. 27)
FeO(OH)s + 3H*  Fe3* + 3H20 (Ec. 28)

Jambor y Blowes (1998) mencionan que los aluminosilicatos se disuelven a pH
menores a 1, sin embargo este proceso es mucho mas lento que los anteriormente
descritos, la disolucion de la mayoria de los aluminosilicatos consume acidez (H") y
libera Ca, Mg, Fe (ll), Na, K, Al y Si disueltos al agua Blowes y Ptacek (1994), lo que
también contribuye al amortiguamiento del pH y a la formacion de nuevas especies

minerales no neutralizantes.

Stromberg y Banwart (1994) sugirieron que, en ausencia de carbonatos, la biotita es el

mayor consumidor de la acidez generada en los residuos mineros.

La disolucién de los feldespatos da lugar a la formacion de arcillas como piroxeno,
anfibolita y clorita, la clorita a su vez puede alterarse a sericita, kaolinita o Mg-

montmorillonita.

Las reacciones que se muestran a continuacion son una simplificacion del proceso

complejo de formacion de minerales arcillosos.
Aqui se muestra la transformacién del feldespato a caolinita y sericita:
2KAlSi0;05 + 9H,0 + 2H* - Al,Si,05(0H), + 2K+ + 4H,Si0, (Ec. 29)
3KAISi0;05; + 12H,0 + 2H* — KAl,(AlSiz0,4)(0H)1, + 2K+ + 6H,Si0, (Ec. 30)

En el caso de la plagioclasa el comportamiento es similar, con liberacion de sodio y/o

calcio, de acuerdo con lo descrito por Walder y Schuster (1998).
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Las reacciones de neutralizacion permiten el establecimiento de nuevas especies
minerales o “minerales secundarios”. La precipitacion de los minerales secundarios
limita las concentraciones de los iones mayores y metales disueltos en las aguas
provenientes de los residuos, y en algunos casos la acumulacién de estos minerales es

suficiente para reducir la porosidad y la permeabilidad del material (Blowes et al., 1991).
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3. SITIO DE ESTUDIO

3.1 Antecedentes historicos del distrito minero de Santa. Eulalia, Chihuahua
En México, la mineria es una actividad econdmica que se realiza desde la época
colonial. Chihuahua se ha consolidado como una de las regiones de México con un

gran potencial geoldgico-minero para nuevos depésitos (DESEC, 2016).

Es uno de los estados que concentra la produccién correspondiente al 12% del total
nacional, lo que en el afio 2010 presenta un valor de produccién minera de 13 mil 946
millones de pesos, hoy en dia se ocupa el segundo lugar en la produccion de oro
(18.9%), plata (15.5%), plomo (30 %) y zinc (29 %) y el cuarto lugar en la produccion de
cobre (5.6 %) (Direccién General de Desarrollo Minero, 2016).

El distrito Minero de Santa Eulalia fue uno de los principales sitios mineros en la regién

de la Nueva Vizcaya y dio pie al crecimiento del Estado de Chihuahua.

En 1652 se descubrieron los yacimientos minerales en la zona de Santa Eulalia y fue
denunciada la mina principal, llamada Nuestra Sefiora de la Soledad que fue explotada

durante un breve periodo (Swann, 1986).

Entre 1702 y 1707 en el distrito minero inicialmente conocido como Francisco de
Cuellar (ahora Santa Eulalia) diversas minas fueron denunciadas, incluyendo la mina de
San Antonio para la explotacion de plomo y plata de la zona de oxidacion de los
depdsitos (Portillo, 1999).

Debido a la riqueza mineral en este sitio se fund6 el Real de Minas denominado Santa
Eulalia de Mérida, mismo que se convirtié en un punto estratégico para la colonizacion
del norte de la Nueva Espafia y paso obligado en la ruta tierra adentro de la Nueva
Vizcaya. La Figura 4 muestra a Santa Eulalia como Real de Minas y las rutas
principales de la Nueva Vizcaya que operaban principalmente para el comercio de

minerales.
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Figura 4. Rutas Principales de la Nueva Vizcaya en 1740.Tomado de Swann (1982).

A pesar de la rigueza mineral en Santa Eulalia y debido a la falta de agua en el lugar,
en 1709 se acuerda la fundacién de la cabecera de la alcaldia mayor (hoy la Capital del
Estado) en la junta de los rios Sacramento y Chuviscar, en principio llamada Real de
San Francisco de Cuéllar, posteriormente San Felipe el Real de Chihuahua y finalmente

Chihuahua, convirtiendo a Santa Eulalia una dependencia de Chihuahua.

En 1880 la American Smelting and Refining Co., se hace cargo de la mina San Antonio
y se instala una fundidora en la zona de Avalos, Chihuahua a 10 km de Santa Eulalia

para recuperar plata y plomo (Portillo, 1999).

En 1925 se instala en Santa Eulalia una planta concentradora de estafio, que opera
hasta 1940 cuando se agota la columna estannifera (Portillo, 1999). Posteriormente
comienza a beneficiarse el mineral primario (sulfuros de plomo y zinc) de las minas de

San Antonio y Buena Tierra, modificando la planta de beneficio anterior.
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En 1945 se descubre el nivel freatico en la mina de San Antonio, las obras de
rehabilitacion duraron un afio y desde entonces, se ha tenido que bombear el agua para
hacer posible la operacion de minado.

En 1971 se construye una planta nueva de flotacion selectiva en los patios de la mina
San Antonio para tratar los sulfuros de plomo y zinc extraidos de las minas San Antonio
y Buena Tierra (Portillo, 1999).

En los afios de 1965 a 1966 se nacionaliza la empresa ASARCO cambiando de nombre
a Comparia Minera ASARCO S. A. y en el afio de 1977 la misma cambia de nombre a

Industrial Minera México, esta empresa continua operando en el sitio.

Area de estudio. El area de estudio esta asociada a la Unidad Minera Santa Eulalia,
propiedad de Industrial Minera México, subsidiaria de Grupo México, esta ubicada en el
municipio de Aquiles Serdan, en Chihuahua, a 25 km al este de la capital del Estado.
Ubicado con las siguientes coordenadas: N: 28° 37°42” y O: 104°44°36”. El distrito

abarca un area aproximada de 48 km?.

N

108° 30° o 307
RSP  1pi0. DE

: - SERDAN "
e DENBRIEAT!IERD Area de
[ estudio

26° 30 EIHALOA\J[ DUR&NG(;]_&U 26° 30°
P

Figura 5. Ubicacion del area de estudio dentro del distrito minero Santa Eulalia. (Elaboracion propia mediante

google maps y Paint)
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Asentamientos humanos asociados. Santa Eulalia se encuentra a 10 km de la capital
del estado de Chihuahua, 2.3 km rumbo al noreste a una altitud de 1889 msnm se
encuentra el poblado de Santo Domingo y 11 km al este por medio de una carretera de
terraceria se encuentran las instalaciones de beneficio de la empresa. A menos de 2 km
se encuentra San Antonio El Grande lugar donde originalmente se establecian los
mineros, actualmente un gran parte de las instalaciones se encuentran abandonadas,
menos de cien personas habitan el lugar, principalmente mineros, sus familias y

personal subcontratado por la empresa para las actividades de perforacion.
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Figura 6. Asentamientos humanos asociados. (Elaboracion propia mediante google maps).

Fisiografia. Corresponde a la provincia de Sierras y Llanuras del Norte. Esta provincia
Abarca el 56.5% de la superficie estatal. Se compone de sierras abruptas que se elevan
hasta los 3000 msnm y de llanuras con 800 m a 1000 m de elevacion (INEGI, 2003).
Esta provincia se subdivide en cinco, el municipio de Aquiles Serdan se encuentra en la
subprovincia del Bolsén de Mapimi, esta subprovincia se extiende sobre los municipios

de Aquiles Serdan, Delicias, Lopez, Meoqui y San Francisco de Conchos; y parte de los
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municipios de Ahumada, Aldama, Allende, Buenaventura, Camargo, Coronado, La
Cruz, Chihuahua, Hidalgo del Parral, Jiménez, Julimes, Matamoros, Rosales, Satevo,
Saucillo y Valle de Zaragoza. El relieve estd compuesto por llanuras aluviales y bajadas
principalmente, aunque muestra sierras escarpadas y plegadas y lomerios escarpados

y ramificados. Presenta una altitud media de 1200 msnm.

Suelo. Los tipos de suelo presentes en el territorio del municipio y sus porcentajes son:
Leptosol (40.6%) Calcisol (33.9%), Phaeozem (10.3%), Luvisol (9.6%), Chernozem
(4.6%), Kastafiozem (0.3%) y Cambisol (0.1%) (Ayuntamiento de Aquiles Serdan 2013-
2016, 2016).

Hidrologia. Pertenece a la cuenca del rio Chuviscar, la vertiente superficial es casi nula,
formada por el arroyo de Santa Eulalia y otros pequefios, que corren soélo durante la
época de lluvia. La sierra de Santa Eulalia estd drenada por arroyos intermitentes que
corren al sureste hacia los valles de Dolores y Tabaloapa, desembocando el rio
Chuviscar. Se encuentra en el acuifero Aldama-San Diego, en esta region las corrientes

subterraneas de agua son muy importantes.

Clima. Se clasifica como semiarido, extremoso, su temperatura maxima es de 40°C y su
minima de -14°C. La precipitacién pluvial media anual en el municipio es de 350
milimetros, y un promedio de 60 dias de lluvia. Los vientos dominantes provienen del

suroeste.

Vegetacion. Esta constituida por xeréfilas, herbaceas, arbustos de diferentes tamafios,
entremezclados con algunas especies de agaves, yucas y cactaceas leguminosas,
algunas especies identificadas en los muestreos son: ocotillo (Fouquieria splendens),
sotol (Dasylirion wheeleri), mezquite (Prosopis pallida), lechuguilla (Lactuca serriola),

palmito (Chamaerops humilis), gatufio (Mimosa monancistra).

Geologia. El distrito esta compuesto por una secuencia de rocas sedimentarias del
Cuaternario (34.6%), Cretacico (11.4%) y Neogeno (10.7%) sobreyacidas por rocas
volcanicas del Terciario (43.0%). Las rocas son principalmente ignea extrusiva: riolita-

toba acida (42.4%), basalto (0.6%), riolita (0.5%) y andesita (0.1%) y las sedimentarias:
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caliza (11.4%) y conglomerado (10.1%). La Figura 7 representa la formacion

estratigréfica en el sitio.
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Figura 7. Columna estratigrafica de la Carta Aquiles Serdan H13-C67 (SGM, 2006)
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En las inmediaciones de la mina San Antonio la formacion Finlay (Kam Cz Caliza)
consiste de caliza gris oscuro a negro de estratificacion gruesa a masiva, con moderada
silicificacion, esporédicas capas dolomitizadas color café claro y/o oscuro, exhibe
moderado contenido de nédulos y bandas de pedernal negro. Mientras que la formacion
Teo Pc-Cgp. Piroclastico—-Conglomerado Polimictico cerca de la mina San Antonio esta
formada por una secuencia de estratos delgados de caliza crema de origen lacustre y
limolita de color amarillo ocre que subyace a conglomerado polimictico conformado por
abundantes clastos de caliza negra y escasos de riolita, riolita porfidica, andesita y de
pedernal negro, de estructura compacta y estratificacion gruesa, cementados por una
matriz arenosa ligeramente calcarea donde se observa cuarzo y calcita. Hacia la cima
se presenta un horizonte de toba riolitica. La Imagen de la Figura 7 muestra estas
formaciones en los alrededores de la presa de jales. Adicionalmente se evidencian el
sistema de deformacion fragil constituido por fallas de tipo normal con desplazamiento
lateral conformado por cuatro sistemas, uno de ellos el NO-SE que constituye las fosas
tecténicas La Central y San Antonio, mismas que actuaron como controles para el

emplazamiento de la mineralizacion (SGM,2006).

Mineralizacion. El depoésito esta clasificado como skarn metasomatico con bajas
temperaturas y presiones de formacién, consiste principalmente de chimeneas y
estratos. La mineralizacién de beneficio corresponde a sulfuros de plomo, zinc, cobre y
hierro, asociados con silicoaluminatos de calcio, hierro y manganeso. En la parte
superior del depdsito se presentan 6xidos de plomo y zinc con valor econémico que se

beneficiaron hasta 1940.

La mineralizacion no es homogénea, sino que se encuentra en forma de bolsas o
clavos de forma discontinua y tubular y corresponde principalmente a cuerpos de

tactitas con cantidades variables de sulfuros de Zn, Pb, Cu, y Fe.
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Figura 7 (continuacién). Mapa geoldgico del area de estudio (Tomado de la Carta geolégica-minera de
Aquiles Serdan H113-C67. SGM, 2006).

De acuerdo a una caracterizacion hecha por Escandén en 1973, y citada por Portillo
(1999) la mineralizacion econdmica en la zona de 6xidos se compone principalmente de
Anglesita, Casiterita, Cerargirita, Cerusita, Smithsonita, Vanadinita, Zincita. Los
minerales de ganga en esta zona son: Actinolita, Andradita, Apatita, Calcita, Cuarzo,
Fluorita, Grosularia, Hedenbergita, Hematita, Hemimorfita, Magnetita, Wollastonita,

Yeso.

Mientras que en la zona de sulfuros la mineralizacion econémica se compone de
Calcopirita, Esfalerita y Galena, y los minerales de ganga asociados son Actinolita,
Andradita, Arsenopirita, Calcita, Cuarzo, Epidota, Fluorita, Grosularita, Hedenbergita,

Marcasita, Pirita, Pirrotita, Tourmalina, Tremolita.
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Método de beneficio actual. La produccién actual obtiene concentrados de plomo, zinc y
plata de mineral molido provenientes de la explotacion y beneficio de sulfuros. La

concentracion se lleva a cabo mediante una planta de flotacion selectiva.

Disposicion de residuos. En 1971 cuando comienza a operarse la flotacion de Oxidos,
los residuos se disponen en una presa de jales de acuerdo a las construcciones de la
época. Actualmente se cuenta con una presa de jales nueva que circunscribe a la presa

anterior y que opera desde 1994.

En un informe de ensayo elaborado por la empresa ALS-Indequim S.A de C.V para la
empresa Industrial Minera México S.A de C.V se proporciona la composicion de los
jales en julio- agosto de 2010. Esta es la caracterizacidbn mas reciente que se tiene de
los residuos en el sitio y corresponde a la zona de 6xidos, ya que debido a la falla al
interior de la mina fue imposible trabajar niveles inferiores. A partir de mayo del 2010
hasta 2012 cuando los niveles correspondientes a la zona de sulfuros en la Mina San

Antonio se encontraban inundados se beneficié la zona de 6xidos.

La Tabla 2 muestra la composicion en mg/kg de los elementos potencialmente toxicos
(EPT) cuantificados en jales.

Tabla 2. Concentracion de EPT en jales en base seca de acuerdo con ALS-Indequim S.A de C.V

Elementos en base seca | Valor obtenido (mg/kg)
Antimonio 12.3
Arsénico 782
Bario 193
Berilio <1.00
Cadmio 141
Cromo 2.18
Mercurio <0.5
Plata 17.4
Plomo 6 155
Selenio 1.26
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La Tabla 3 muestra la concentracion de EPT en el lixiviado obtenido en el
Procedimiento de Extraccion de Compuestos Toxicos (PECT), mismo que se describe
en el Anexo 4.

Tabla 3. Resultados de EPT en jales en el lixiviado PECT de acuerdo con ALS-Indequim S.A de C.V

Elementos lixiviables | Valor obtenido (mg/L PECT)
Antimonio <0.005
Arsénico <0.005
Bario 0.091
Berilio <0.005
Cadmio <0.005
Cromo <0.005
Mercurio <0.005
Plata <0.005
Plomo <0.005
Selenio <0.005

Las concentraciones encontradas en el analisis de movilidad con agua metedrica no
exceden los valores mencionados en la NOM-157- SEMARNAT-2009.

La Tabla 4 sefiala el potencial de generacion de acidez calculado con la relacién
Potencial de Neutralizacion (PN) (cantidad de kg de CaCOgs/ton de jales) dividido entre
el Potencial de Acidez (PA) (calculado como la diferencia entre el azufre total (Siotar) Y €l
azufre como sulfatos (SO.?) y se multiplicado por 31.25). Véase anexo 5.

La relacién entre los valores de PN y PA permite evaluar si los jales son potenciales
generadores de &cido, como se muestra:

Cuando PN/PA < 1.2; los jales son potenciales generadores de Drenaje Acido.

Cuando PN/PA >1.2: los jales no son potenciales generadores de Drenaje Acido.

Tabla 4. Prueba de balance 4cido-base en jales de acuerdo con ALS-Indequim S.A de C.V

Balance de Acido-base Valor obtenido | Unidades
Potencial de neutralizacién (PN) | 278 kg/CaCOg/ Ton jal
Potencial de acidez (PA) 78.8 kg/CaCOg/ Ton jal
PN/PA 3.53 Adimensional
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Por lo que en conjunto estos jales no son potenciales generadores de drenaje acido y

son considerados como no peligrosos.

3.2 Reconocimiento preliminar del sitio
Se llevé a cabo una visita al Distrito Minero Santa Eulalia realizada por un grupo de
especialistas del area de Ciencias de la Tierra, de la Facultad de Ingenieria, de la

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi en diciembre de 2013.

Durante la visita de reconocimiento al sitio se realizé un recorrido por el distrito minero y
sus cercanias con el fin de ubicar los sitios de disposicién de residuos. Durante esta
primera etapa se localizaron y georreferenciaron algunos de los depdsitos de residuos
(terreros y tepetates), y dos presas de jales; una antigua que data de 1970 y otra,

construida en 1992 que circunscribe la anterior.

Antes del funcionamiento de la presa de jales actual, la presa antigua de jales
(construida en 1992) no contaba con una cortina apropiada que evitara la pérdida del
material contenido. Esto ocasionaba un escurrimiento permanente por el cauce del
arroyo. La molestia de los agricultores vecinos hizo que la empresa decidiera construir

un bordo para evitar que el material continuara hacia aguas abajo.

Dicho material fue arrastrado por varios kildbmetros, formando a su paso distintas zonas

de acumulacion; que persisten hasta la fecha.

3.3 Problemética asociada

Las actividades de minado en la mina San Antonio han proseguido desde 1945 cuando
se descubrié el nivel freatico y siempre con la prevision de perforar barrenos que
permitan el sondear el agua subterranea, se utiliza una mezcla de cemento, aserrin,
acelerante y una resina expansiva para desplazar el agua, en ocasiones se han tenido
gue construir muros para contener el agua, hasta mayo del 2010 se extraian 18 920
L/min de agua de mina de los sistemas de bombeo ubicados en los niveles 8 y 13. Una
parte del agua es utilizada en la planta de beneficio y los equipos de barrenacion, la

parte restante es inyectada a una caverna interior ubicada en el nivel 8.
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El 17 de mayo del 2010 una falla en el piso del nivel 10 permite la entrada de agua que
hace que se inunden los niveles 14 y 15, luego de tres meses se consigue desaguar
estos niveles, sin embargo la presion contenida en los muros del nivel 10 provoca que
un pilar natural se pierda y que 6 millones de litros de agua ingresen al nivel en una
hora. Se calcula que 2 850 000 L de agua se alojaron en los niveles inundados, el agua
regreso su nivel freatico original, 8 metros por debajo del nivel 8. Durante agosto del
2011 a junio del 2012 se beneficio la zona de 6xidos. La explotacion de sulfuros reinicio
en julio del 2012 y las operaciones de rescate se dieron por concluidas en mayo del
2013 (Vetas, 2013).
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4. OBJETIVOS

Objetivo general

Investigar el potencial de liberacion de los elementos potencialmente toxicos contenidos
en los distintos tipos de residuos mineros generados en el Distrito minero de Santa

Eulalia, Chihuahua.

Objetivos especificos

Identificar y recolectar los diferentes tipos de residuos mineros presentes en la zona

aledafia a la Unidad Minera Santa Eulalia.
Caracterizar quimica y mineralogica los residuos en el sitio de estudio.

Identificar los factores que rigen el control de la geodisponibilidad de elementos

contaminantes asociados.

Determinar el comportamiento ambiental de los elementos potencialmente tdxicos

presentes en los residuos y estimar su potencial de impacto hacia el medio ambiente.

Justificacién

La contaminacién por metales aqueja a distintos sitios mineros y sus zonas aledafias a
lo largo y ancho de la Republica Mexicana, estudios significativos demuestran la

importancia de la implicacién sobre el riesgo a salud humana (Delgado-Ramos, 2010).

Aungue se sabe de forma general que los metales implican un riesgo para la salud y la
calidad del agua (Plumlee y Morman, 2011), en regiones poco pobladas, abandonadas
o de dificil acceso la atencién sobre la implicaciéon ambiental decae. La sostenibilidad
del medio ambiente es uno de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Garantizar esta
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sostenibilidad va de la mano con garantizar la adecuada calidad de agua en el mundo.
Diversas fuentes de agua potable han sido contaminadas por metales pesados y ahora
son inutilizables (Earthworks, 2013).

La mineria es una actividad que tiende a comprometer la calidad de los recursos del
area cercana a la cual se desarrolla (agua y suelo). La contaminacion por metales es

uno de los principales riesgos que enfrenta.

Es importante entender como los residuos generados por la industria minera
contribuyen a impactar la calidad del agua en México y poder tomar decisiones

tempranas.

Hacer una evaluacion integral de los residuos mineros y el entorno en el que estan
depositados permitiria comprender el comportamiento presente de los mismos, su

implicacion ambiental y predecir el comportamiento futuro.

Esta investigacion se suscribe al proyecto 190966 denominado: “Analisis, Diagndstico y
Desarrollo de Estrategias para el Aprovechamiento Sostenible de Agua y Energia en la
Industria Minera, con un Enfoque Multidisciplinario y Formacién de Recursos Humanos
en Ciencias de la Tierra” de FORDECYyT, que busca impulsar, fortalecer y modernizar el
desarrollo cientifico-tecnolégico en México, coadyuvando en el sector econémico y
social para dar potenciales soluciones y en el mejor de los casos optimizar o proponer
sistemas eficientes de agua y energia en los procesos de exploracién, extraccion,

beneficio y fundicion.

El desarrollo de este trabajo de investigacion incide directamente sobre la comprension
de los factores que determinan el potencial impacto de los residuos mineros sobre los
recursos hidricos y contribuye a mejorar las practicas de proteccion de la calidad del

agua superficial y subterranea en torno al manejo adecuado de residuos.
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5. METODOLOGIA

5.1 Muestreo
En este apartado se muestran los puntos mas importantes considerados para el

muestreo en el area de estudio.

5.1.1 Ubicacion georreferenciada de los residuos en el sitio

Las coordenadas de cada residuo localizado durante la visita exploratoria se
representaron por medio de un mapa usando Google maps. Adicionalmente se ubicaron
espacialmente otros residuos y terreros apreciables por medio de la imagen satelital.
Una vez ubicados los depdsitos de residuos se propusieron dos muestreos mas para
colectar el total de residuos relacionados con la operacién de la Unidad Minera Santa

Eulalia.

5.1.2. Evaluacién geoquimicain situ y recoleccion de muestra
Simultaneo a la recoleccién de las muestras y para tener un mejor control y clasificacion
se llevo a cabo la elaboracion una ficha de campo correspondiente a la evaluacion

geoquimica para cada muestra colectada.

Esta ficha fue elaborada por el grupo de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi y permite el registro e identificacion de las caracteristicas
del depdsito que se colecta y consta de tres secciones: a) datos generales: tipo de
residuo, ubicacién geogréafica, nombre con el cual se etiqueta la muestra que se colecta,
b) descripcién del sitio: vegetacion o aprovechamientos hidricos asociados «c)
descripcion del material: dimensiones, color, humedad, etc., la recuperacién de estos
datos de campo permite tener una evaluacion precisa del entorno en el cual se

encuentran los residuos colectados. La ficha de evaluacidén se encuentra en el Anexo 1.

Durante la recoleccion de los sedimentos, se realizé una zanja transversal al cauce del
arroyo de aproximadamente 0.40 m x 0.15 m x 1.0 m, se retira la capa superficial y se
obtiene una muestra de 2 kg de peso aproximadamente. Véase Anexo 10. Imagen 7.
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En la recoleccion de muestras tipo residuo se selecciona un area de 0.50 m x 0.50 m (o
mayor si es un depdsito grande o se desea hacer una muestra compuesta. Se retira la
capa superficial y mediante una pica y una pala se colecta el material. Las muestras se
tamizaron in situ por medio de una malla No. 10 para obtener solo diametros de
particula menores de 2 mm. De acuerdo con lo mencionado por Salomons y Foérstner
(1984) en Espinosa (2012), se sabe que las fracciones biodisponibles estdn asociadas
principalmente con las particulas de menor tamafo; también son las de mayor
movilidad ambiental y dispersividad. Por lo tanto, al realizar esta técnica en campo se

recupera la fraccién de mayor importancia ambiental.

En algunos sitios de muestreo se identificaron depésitos de residuos de diferentes
espesores, por lo que se obtuvieron las respectivas muestras, insertando un
muestreador circular ranurado de un metro de largo (tipo Purckhauer) mediante un
mazo de resina de forma vertical en el sedimento, el material atrapado en el
muestreador se subdividié de acuerdo a sus caracteristicas visibles; repitiéndose este
paso en el mismo sitio las veces necesarias hasta obtener suficiente cantidad de
muestra para cada una de las submuestras definidas. Véase Anexo 10. Imagen 3. En
las muestras obtenidas de esta forma se obvio el cribado

Para llevar a cabo la recoleccion de todas las muestras consideradas en el muestreo
exploratorio fue necesario llevar a cabo dos muestreos, el primero en febrero de 2014, y

el segundo en julio del mismo afio.

Al final de ambos muestreos se considerdé un total de 31 sitios asociados a residuos
mineros: jales, terreros, sedimentos y un residuo historico. Con esto se obtuvo un total
de 45 muestras. Adicionalmente la Empresa Industrial Minera México, S.A de C.V
Unidad Santa Eulalia proporcion6 cuatro muestras compuestas del material procesado
en la planta de beneficio durante el mes de julio, dos correspondientes a la cabeza y
cola del ciclon, respectivamente, y dos muestras mas de los concentrados de plomo y
zinc obtenidos mediante flotacion selectiva. Resultando en un numero final de 49

muestras.
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5.1.3 Etiquetado y almacenamiento

Las muestras cribadas se dispusieron en bolsas de plastico identificadas de acuerdo
con las iniciales del sitio de muestreo (SE, Santa Eulalia; seguido de un numero
consecutivo, y las iniciales del tipo de residuo o sitio de muestreo: Te para terrero; Sd
para sedimento; Jal para jales, ejemplo: SE-16-Sd; muestra nimero 16 correspondiente
a un sedimento). Véase Anexo 11. Adicionalmente se utilizaron letras consecutivas para
representar muestras distintas tomadas en un mismo sitio. Ejemplo: SE-20A-Sd, SE-
20B-Sd.

Las muestras tomadas en perfiles verticales (acuerdo a la humedad y coloracion)
reciben la denominacién de los perfiles: S (perfil superior), e | (perfil inferior),
adicionalmente en algunas muestras se detectdé un perfil intermedio que se definio
como T (perfil de transicion). La denominacién para las muestras del sitio 12A en
perfiles qued6 como sigue: SE-12A- S-Jal, SE-12A- T-Jal, SE-12A- |-Jal.

Las muestras compuestas provenientes del proceso se almacenaron como: cabeza
ciclon (CCC), cola final (CCF), concentrado de plomo (CCP) y concentrado de zinc
(CC2).

5.2 Clasificacion y georreferenciacion

5.2.1 Agrupacion por tipo de muestra

De acuerdo a los datos obtenidos en las fichas de campo (Anexo 11) y con el fin de
facilitar los andlisis comparativos, las muestras se clasificaron por grupos de acuerdo a
su origen usando la clasificacion para los residuos mineros citada en Bourden of Gilt
(1993) como se muestra en la Tabla 5, esta clasificacibn es mas concisa y por tanto
facil de usar que la contemplada en la NOM-157-SEMARNAT-2009.

El primer grupo comprende los residuos de la operacion de extraccién, compuesto por

material estéril o de baja mineralizacion: incluye terreros.
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Tabla 5. Georreferenciacién y clasificacidon de las muestras colectadas

ID Campo Clave Tipo de muestra Origen C;ordenadaEs
1|SEO1-Te Terrero Residuo extraccion | 3165203 | 418538
16 | SE15-Te Terrero Residuo extraccion | 3165352 | 420682
18 | SE17-Te Terrero Residuo extraccion | 3163351 | 420157
19 | SE18-Te Terrero Residuo extraccion | 3164372 | 421502
23| SE21-Te Terrero Residuo extraccion | 3163983 | 419948
24 | SE22-Te Terrero Residuo extraccion | 3164201 | 420005
2| SEO4A-Rs Residuo historico | Residuo beneficio | 3164840 | 420214
3| SE04B-Rs Residuo historico | Residuo beneficio | 3164859 |420206
4 | SEO4C-Rs Residuo historico | Residuo beneficio | 3164850 | 420224
20 | SE19-Jal Jal Fresco Residuo beneficio | 3164373 | 420825
44 | SE25-Jal Jal Fresco Residuo beneficio | 3164361 | 420726
53 | SE31-Jal Jal Residuo beneficio | 3164106 | 420713
13| SE12A-Jal Jal Antiguo Residuo beneficio | 3164337 | 420555
14 | SE12B-Jal Jal Antiguo Residuo beneficio | 3164397 | 420604
15 | SE12C-Jal Jal Antiguo Residuo beneficio 3164379 | 420507
26 | SE12A-D-S-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164337 | 420555
27 | SE12A-D-T-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164337 | 420555
28 | SE12A-D-I-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164337 | 420555
29 | SE12B-D-S-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164397 | 420604
30 | SE12B-D-T-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164397 | 420604
31| SE12B-D-I-Jal |Jal Antiguo Residuo beneficio 3164397 | 420604
32 | SE12C-D-S-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164379 | 420507
33 | SE12C-D-T-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio 3164379 | 420507
34 | SE12C-D-I-Jal |Jal Antiguo Residuo beneficio 3164379 | 420507
40 | SE24-S-Jal Jal Antiguo Residuo beneficio 3164362 | 420500
41 | SE24-|-Jal Jal Antiguo Residuo beneficio | 3164362 | 420500
42 | SE24-D-S-Jal | Jal Antiguo Residuo beneficio | 3164362 | 420500
43 | SE24-D-l —Jal |Jal Antiguo Residuo beneficio 3164362 | 420500
5| SEO5-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3166629 | 422169
6 | SE06-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3166791 | 424470
7| SE07-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3162752 | 424171
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Tabla 5. Georreferenciacién y clasificacion de residuos (continuacion)

ID Campo Clave Tipo de muestra Origen C;ordenadaEs
17 | SE16-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3163247 | 419909
21| SE20A-sd Sedimento SNAP | Sedimento 3164373 | 421504
22 | SE20B-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3165479 | 417090
25| SE23-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3164988 | 418226
45 | SE26-Sd Sedimento SNAP | Sedimento 3163519 | 420245
8| SE08-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3162840 | 423975
9| SE09-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3162836 | 423975
10 | SE10B-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164054 | 422780
11 | SE10A-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164054 | 422780
12 | SE11-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164040 | 422726
46 | SE27A-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164025 | 421779
47 | SE27B-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164053 | 421792
48 | SE28-I-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164113 | 421816
49 | SE28-S-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3164113 | 421816
50 | SE29-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3163320 | 423799
51 | SE30-S-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3162966 | 423945
52 | SE30-1-Sd Sedimento APJ | Sedimento 3162966 | 423945

El segundo grupo de muestras corresponde a los residuos de la operacion de beneficio,
es decir los jales. Durante cada visita al sitio, se tomé una muestra del material tipo jal
que estaba siendo depositado en ese momento, éste es etiquetado como jal fresco.
Adicionalmente se muestred la pared de la cortina de la presa de jales nueva, aunque
es un residuo tipo jal no es considerado como jal fresco. En este grupo se incluyen las
muestras colectadas en la presa antigua de jales, en este sito se seleccionaron tres

puntos para muestrear por perfiles, estos sitios estan sefializados en la Figura 8.

Los tres perfiles verticales obtenidos se separaron de acuerdo a la coloracion y

humedad del material.
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Adicionalmente se muestreo la pared vertical de la presa de jales, considerando dos
perfiles superior e inferior; el inferior llega hasta los 100 cm de altura y a partir de los
100 a 200 cm se consider6 el perfil superior (véase Anexo 10, imagen 5). Durante el
muestreo se encontro diferencia en la dureza del material, y la presencia de zonas de
alta compactacion. Por lo tanto, se hizo una sub clasificacion de las muestras

colectadas: considerando dos tipo de material, uno consolidado y otro sin consolidar.

COOglC earth

P 2002 e genes:!5/21/2015 3 3164376.64\m N elevacion 1583 m  alt. ojo. 472'm

Figura 8. Mapa de la distribucién de muestras superficiales en presa de jales antigua

Se encontré un depodsito tipo residuo cuyo origen no esta claro, se presume es un
depdsito antiguo, ya que las actividades de flotacion en el sitio datan de 1925 y los
sulfuros comenzaron a beneficiarse en 1970, por lo que se cree que este residuo
proviene de un tipo de operacién de beneficio distinto al que opera actualmente, y es

identificado como residuo histérico.

El tercer grupo corresponde a los sedimentos. Dentro de este grupo se distinguen dos
tipos de muestras: clasificadas como sedimento tipo Sin Asociacion a la Presa de jales
(SNAP), que son aquellos sedimentos que no presentan proximidad fisica a la presa de
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jales y los sedimentos tipo Asociados a la Presa de Jales (APJ), que se encuentran
ubicados en la cuenca de la presa de jales y exhiben fisicamente su relacion con el
material contenido en la presa de jales. Las siguientes imagenes muestran la diferencia

entre ambos tipos de sedimentos y la acumulacién de material sobre los sedimentos del

arroyo tipo APJ véase Figura 9.

Figura 9. Comparacién entre sedimentos tipo SNAP (izquierda) y tipo APJ (derecha)

Para realizar una mejor caracterizacion quimica y mineralégica, la empresa Unidad
Minera Santa Eulalia proporcioné muestras compuestas de los minerales del proceso
correspondientes a los meses de abril y mayo de 2014 (Tabla 6), previo a la suspension
de las actividades de flotacién debido a la inundaciéon en los niveles inferiores que

provoca una falla general y la suspensién de las actividades en la mina San Antonio.

Tabla 6. Muestras de proceso

ID Campo | Nombre Tipo

CCC Concentrado Cabeza Ciclon | Proceso
CCF Concentrado Cola Final Proceso
CCP Concentrado Plomo Proceso
CcCz Concentrado Zinc Proceso

Estas muestras son consideradas Unicamente para conocer la mineralogia primaria y

sus resultados generales no seran discutidos a la par de las muestras colectadas.

65



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

5.2.2 Localizacién geografica de las muestras colectadas
A patrtir de la informacidén generada se elaboré un mapa (Figura 10) utilizando Google

earth para mostrar la distribucion geografica de las muestras colectadas en el sitio.

5.3 Preparacién de muestras
La muestra se coloco en charolas de aluminio y se dejo secar a temperatura ambiente
durante 24 h.

El material fue cuarteado usando un cuadrado de papel estraza para homogenizarlo.

Una parte del material se almacend y la restante se pulveriz6 usando un molino

mecanico con mortero de agata marca Retsch para disminuir el tamafio a <400 mallas.

La muestra pulverizada fue almacenada en viales de plastico y etiquetada como

corresponde.

5.4 Caracterizacion geoquimica de los residuos

La geoquimica como tal estudia la composicién y dinamica de los elementos en la
Tierra. La caracterizacion geoquimica de un residuo comprende entonces el estudio de
los elementos presentes en los residuos, su abundancia, su distribucion y otros factores

gue fungen como controles sobre los mismos.

La normativa mexicana referida a residuos mineros, por medio de las NOM-141-
SEMARNAT-2003 y NOM-157-SEMARNAT-2009, establece cuatro pruebas para
determinar la peligrosidad de un residuo minero: pH, concentracion total, movilidad y
potencial de generacién de drenaje acido.

Adicionalmente dos técnicas de extraccidén secuencial fueron llevadas a cabo: una para
cationes y aniones, y otra técnica especifica para arsénico se aplicaron en los residuos

colectados.
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5.4.1 Determinacion de pH

Como andlisis basico para la caracterizacidbn geoquimica se realiz6 la determinacién de
pH. Esta se realiz6 de acuerdo al método 9045D de la EPA determinacion de pH en
suelos y residuos. El material se pone en contacto con agua, se agita durante 5
minutos, se deja reposar una hora y se determina el pH. En el Anexo 2 se describe el

método completo.

5.4.2 Analisis de elementos totales

El andlisis elementos totales se realizé de acuerdo al método descrito por Almaguer
(2010), modificado de la técnica de digestion total (Basalt Digestion) disefiada por el
Grupo Ruiz de la Universidad de Arizona; usando acidos concentrados grado ultrex y

resuspendiendo en desionizada hasta 50 mL (Véase Anexo 3).

Para la determinacion total de elementos presentes se efectud la lectura de la solucion
obtenida por medio de un equipo ICP-6ptico Marca Thermo Scientific modelo ICP-OES
iICAP 7000 DUO empleando modo axial y radial simultaneamente. Véase la imagen 14
del Anexo 10.

5.4.3 Prueba de movilidad

De acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 se establece que: “la prueba de movilidad
debe realizarse si las concentraciones totales de el o los EPT son mayores a los LMP
en base seca mencionados anteriormente como concentracion de elementos totales y
debera realizarse de acuerdo a una de tres pruebas de extraccion de constituyentes

toxicos”.

En este caso se selecciond la “Prueba para realizar la extraccibn de metales y
metaloides en jales, con agua en equilibrio con CO;” conforme lo mencionado en la
NOM-141-SEMARNAT-2003, el material colectado se pone en contacto con agua y se
agita, posteriormente se deja reposar, se filtra y el extracto es analizado para cuantificar

los metales que se encuentran en solucién. La descripcion se presenta en el Anexo 4.
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5.4.4 Prueba de Balance acido-base (ABA)

De acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 para determinar si un residuo es potencial
generador de drenaje 4cido, se debe aplicar la prueba ABA establecida en los Anexos
Normativos 1 y 5 (Il) de la NOM-141-SEMARNAT-2003 y sujetarse a los limites
establecidos en la NOM-157-SEMARNAT-2009. Si el valor de la relacion PN/PA es
mayor de 1y menor o igual a tres, se considera generador de acido.

Esta prueba se llevo a cabo en dos partes: la primera consta de la determinacion del
potencial de neutralizacion (PN) que se estima mediante la cuantificacion de
carbonatos; la segunda parte consta del célculo del potencial de acidez (PA)

considerando el contenido de azufre total, azufre de sulfatos y azufre de sulfuros.

La primera parte de la prueba se realizé de acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2003
gue se presenta en el Anexo normativo 5 relativo a la Prueba de balance acido-base

para jales que contienen sulfuros metalicos. La metodologia se describe en el Anexo 5.

La segunda parte consta de la cuantificacion de azufre total y determinacién de azufre
en forma de sulfatos mencionados en las NMX-B-400-1970 y NMX-B-021-1982 a los
que refiere la NOM-141-SEMARNAT-2003 y debido a que no fue posible llevarlos a
cabo debido a las especificaciones técnicas requeridas; en su lugar, la determinacién
de azufre en forma de sulfuros y sulfatos se realizé mediante métodos gravimétricos.

Véase Anexos 6y 7.

La cuantificacion de azufre total, se llevé a cabo en el equipo de ICP-OES con la
técnica de digestién utilizada para la determinacién de andlisis elemental. Cabe
mencionar que los materiales de referencia utilizados no cuentan con un valor
certificado de azufre, por lo que el control de calidad se efectu6 mediante la

reproducibilidad de los duplicados.

El azufre de sulfatos se realiz6 de acuerdo a una adaptacién del método AOAC, véase
Anexo 7, relativo a la Official Method 980.02 (1997). Mediante la adicion de cloruro de
bario, se promueve la formacion de sulfato de bario, mismo que se precipita y seca. El

célculo de azufre de sulfatos se realiza mediante la cuantificacion de sulfato de bario.
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La técnica de determinacion de sulfuros se realiza de forma indirecta involucrando dos
reacciones de oxido-reduccién; en la primera el azufre presente como sulfuro actda
sobre el hierro férrico reduciéndolo a hierro ferroso, de acuerdo a lo reportado por
Vazquez (2002) (Véase Anexo 7).

5.4.5 Extracciones secuenciales

Las técnicas de extracciones secuenciales tienen objetivo identificar las distintas formas
guimicas y asociaciones fisico-quimicas (especiacion), en las que se encuentran los
elementos traza, esta especiacion tiene principal importancia en caracteristicas como la

movilidad y geodisponibilidad del elemento.

Las técnicas de extracciones secuenciales son necesarias para evaluar el
comportamiento de los metales traza en interfaces agua/ sedimento naturales y

contaminadas.

5.4.5.1 Extraccion secuencial para cationes y aniones

La extraccion secuencial de cationes y aniones se llevo a cabo de acuerdo a una
version modificada del método b mencionado por Dold (2003). Véase Anexo 8. Esta
técnica fue desarrollada para su uso en jales ricos en sulfuros y es posible discriminar
entre oxidos de hierro amorfos (oxi-hidréxidos) y cristalinos, por lo que es la técnica

MAas conveniente para esta investigacion.

La muestra es puesta en contacto con diferentes soluciones, en cada paso el
extractante es recuperado y analizado por ICP-OES, al material solido se le agrega la
siguiente solucion de extraccion, primero agua metedrica simulada, después acetato,
oxalato de amonio, peroxido de hidrogeno, finalmente la muestra es digerida de

acuerdo a la técnica de digestion para analisis total-total mencionada en el Anexo 3.

5.3.5.2 Extraccion secuencial para arsénico
Adicionalmente para la validacion del arsénico fue requerida una técnica especifica
para este elemento, ésta se realizé acuerdo el método modificado propuesto por Keon

et al., (2001) (Véase la metodologia completa en el Anexo 9).
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La muestra es puesta en contacto con distintas soluciones y el extractante es
recuperado para ser analizado, en este caso los extractantes fueron: agua meteorica
simulada, fosfato de sodio, acido clorhidrico, oxalato de amonio, peréxido de hidrogeno,

y atague con acidos clorhidrico y nitrico.

5.5 Caracterizacién mineraldgica

La caracterizacion mineralogica permite conocer las principales especies minerales en
las muestras de residuos; tanto las primarias como las secundarias, estimar su
contenido en las muestras, identificar las especies minerales mayoritarias, seleccionar
particulas especificas dentro de una muestra, visualizar su estado fisico, identificar y
cuantificar cada elemento contenido en la particula seleccionada. Para lo cual se
emplearan las técnicas de difraccibn de Rayos X y de microscopia electronica, las

cuales se describen a continuacion.

5.5.1 Difraccion de Rayos X

Diversas muestras representativas de cada tipo de residuo, sedimento y muestras de
proceso se analizaron por medio de un difractometro de Rayos X D8 Advanced Bruker
modelo Da Vinci. Véase Anexo 10. Imagen 7. Las condiciones épticas de lectura fueron:
Optica Bragg-Brentano 20 de 4-90°, step size 0.02, t paso 0.3seg, duracion 21
min/muestra. Los difractogramas obtenidos son presentados en el Anexo 18.

5.5.2 Microscopia electrénica de barrido

Las observaciones se llevaron a cabo utilizando un microscopio electrénico de barrido
Jeol modelo 6610LV, con resolucion nominal de 3.0 nm operado a 30kV con filamento
de tungsteno, con magnificacion en el intervalo de 20 a 300,000 y capacidad para
operar entre 200V y 30kV, con detector EDX libre de nitrégeno, totalmente
automatizado en los 5 ejes. El analisis quimico, de tamafio y microfotografias en forma

automatica se realiz6 mediante el software Feachure. Véase Imagen 16 en el Anexo 10.

La cuantificacion en porcentaje para cada elemento se llevo a cabo mediante el uso de

un equipo de microanalisis acoplado de EDS (Espectroscopia de fluorescencia de rayos
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X por energia dispersa) para la identificacion de las especies minerales se utilizaron las

férmulas quimicas mencionadas en www.mindat.org.

Para la asignacion de nombres a cada particula fotografiada se us6 un programa en

linea (http://es.webgc.org/mmcalc.php). Este programa calcula el porcentaje de cada

elemento presente en la formula quimica que se ingresa, asi, las formulas quimicas de
cada mineral que se creia presente en las particulas eran ingresadas, y comparadas
con los porcentajes obtenidos mediante EDS.

Las muestras fueron preparadas y montadas en resina de acuerdo a lo citado en
Aragon (2016) en el Instituto de Metalurgia por el personal del departamento
correspondiente.

Para este analisis se seleccionaron ocho muestras con el fin de obtener la mayor
informacion para la caracterizacion mineraldgica del sitio y de los residuos.

Las muestras consideradas para este analisis fueron las muestras de residuos
consideradas en el andlisis de extraccion secuencial.

Una muestra de cada tipo de residuo fue seleccionada, una de terrero, una de jal
fresco, una de residuo histérico, dos muestras de la presa de jales antigua: una del
perfil superior y otra del perfil inferior, y tres muestras de los sedimentos asociados al
material de la presa de jales.

Las muestras de sedimentos APJ jales fueron seleccionadas en base al pH, generacién
de acidez y contenido de EPT que en conjunto ofrecieran las caracteristicas mas

proclives a causar algun impacto ambiental.
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6. EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos clasificados de acuerdo con la

metodologia empleada, también se incluye la discusion de los mismos.

6.1 Determinacion de pH
La determinacion de pH se realizo para todas las muestras, por cada diez muestras se

incluyd un duplicado. Los resultados numéricos se encuentran en el Anexo 12.

Las muestras de proceso y beneficio colectadas presentan un valor de pH promedio de
8.25.

Residuo Presa de jales Presa de jales

Terreros , .
histérico antigua nueva

10

pH
g1 OO N 00 ©
I

5 9 92 92 9 O P o
RO )2
¥ & &
Muestras

Figura 11. Determinacion de pH superficial para residuos de proceso y beneficio

En la Figura 11 se observa que el pH de los terreros se encontré entre 8.7 y 9.6 con
promedio de 9.25, debido a la a la presencia de calcita, mineral identificado mediante el
analisis por DRX (véase Anexo 18).

El residuo historico presenta un valor de pH de 8.98, mientras que las muestras de jal

colectadas en la presa de jales nueva arrojan un promedio de 8.31.
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De acuerdo a la Figura 11 donde se consideran Unicamente las muestras superficiales,
la presa de jales antigua presenta los valores de pH mas bajos, debido a la oxidacion
de los sulfuros y la posterior liberacion de H”.

Debido a que en este depdsito se encontraron diferentes perfiles (0-35 cm, 36-45 cm y
46-100 cm), ademas de la pared vertical, que incluye el material consolidado (SE24-S-
D-Jal y SE24-I-D-jal) y sin consolidar (SE-24-S-Jal y SE-24-I-Jal), fue necesario realizar

la Figura 12, donde se puede observar el siguiente comportamiento:

9
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7 .
6.5 -
6 -

q?“b ’3’% 'LUC) q?:'& rf}’/\ ,\,(:’\ ’1?:\ ’\?"\ ’LU\ ’1,‘9 f')’o < > b(\’Q

& & & & & & & & & & P T

Muestras

Figura 12. Determinacién de pH en presa de jales antigua

En la Figura 12 se observa una tendencia del pH en los perfiles: en la parte superior se
encontraron valores mas bajos y conforme se aumenta la profundidad los valores
tienden a aumentar. Los valores de obtenidos abarcaron de 6.52 a 8.79 (promedio de
7.64). También se observa que el material consolidado (SE24-S-D y SE24-I-D) presenta

pH mas bajos que el material sin consolidar.

La evaluacion de pH se llevd a cabo en los dos tipos de sedimento; los que
corresponden a material que no presenta relacién con la presa de jales, obteniéndose

los siguientes resultados:
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Figura 13. Determinacion de pH en sedimentos SNAP

En los sedimentos SNAP se encontraron valores superiores a 8.5, lo cual indica una
condicion basica, debida a la presencia de calcita, mineral identificado en los analisis

por DRX (véase Anexo 18).

Los sedimentos APJ que se encuentran impactados por material anteriormente
contenido en la presa de jales antigua presentan los valores de pH menores de todos
los grupos de muestras (promedio de 7.1). En la primera zona de acumulaciéon las
muestras presentan los pH mas bajos (Véase Figura 8). Esto es: SE-27A-Sd, SE-27B y
SE-28-S-Sd y presentan valores de pH de 6.31, 3.11 y 6.27 respectivamente. La NOM-
157-SEMARNAT-2009 su numeral 5.4.2.5.2 considera peligroso un residuo cuando el
pH es menor a 4 o mayor a 10, aunque este grupo de muestras originalmente no se
consideré como residuo es en este grupo donde se encuentra la Unica muestra con pH

menor mencionado en la Norma.
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Figura 14. Determinacion de pH en sedimentos APJ

6.2 Analisis de elementos totales

Este andlisis se realizd para 27 elementos (Véase Anexo 13) en el equipo ICP-OES
modelo iICAP 7400 DUO marca Thermo Scientific. Dentro de los cuales se incluye el
grupo de los elementos mayores: aluminio, calcio, hierro, magnesio, potasio, silicio y

sodio.

El control de calidad del andlisis incluy6 la preparacion y analisis de una curva de
calibracion para la cual se ocuparon estandares multielementales y concentraciones
que abarcaron desde 0.0005 mg/L hasta 1000 mg/L (en algunos casos); asimismo se
analizaron blancos, muestras duplicadas y materiales de referencia certificados como
Montana Soil 2710A, U.S.G.S Basalt Columbia River BCR-2 y el denominado
Granodiorite Silver Plume, Colorado GSP-2. Con recuperaciones de 100 +10% para

arsénico, bario, cobre, hierro, plomo y zinc como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Porcentajes de recuperacidon de elementos

Porcentaje de Recuperacion

Basalt Columbia River | Granodiorite, Silver Plume,
Elementos | Montana Soil
BCR-2 Colorado GSP-2
As 110.22 N/A N/A
Ba 89.27 92.18 75.13
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Cu 90.53 N/A 74.82
Fe 104.55 101.18 103.55
Pb 97.06 N/A 104.45
Zn 97.00 110.66 96.02

Los porcentajes de recuperacion obtenidos para los EPT en los tres materiales de
referencia muestran una confiabilidad en los resultados obtenidos para el analisis de

elementos totales.

Los resultados completos de para cada material de referencia en el resto de los

elementos cuantificados se muestran en el Anexo 13.

Ya que la finalidad de este estudio es conocer el potencial impacto sobre los cuerpos
hidricos receptores es necesario que se centre en los elementos que son considerados
toxicos, o potencialmente toxicos. Para esto se recurrio a diversos autores: Wood
(1974), Adriano (1986), Sparks (2005), EPA (2015), CCME (Consejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente) (2015) y la Norma Oficial Mexicana NOM-157-
SEMARNAT-2009 que menciona los elementos normados y sus concentraciones en

jales de sulfuros. Véase Anexo 20.

Aungque este analisis quimico se realiz6 para todos los EPT mencionados en la
bibliografia, elementos como el berilio, mercurio y selenio se encuentran en las
muestras en concentraciones menores al limite inferior de cuantificacion del ICP-OES,
por lo tanto la presentacion y discusion estos elementos no es considerada;
adicionalmente el método de digestion utilizado presenta incompatibilidad para la
recuperacion de la plata en solucién, por lo que también este elemento no es

considerado.

Los elementos en los que se centrd esta investigacion fueron: arsénico, bario, cadmio,
cobre, plomo y zinc. Se analizan otros elementos como calcio, azufre y hierro porque
son importantes para entender los fenomenos de alteracion en los residuos y el

comportamiento geoquimico de elementos traza en sedimentos de arroyo.
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La region donde se encuentra la unidad minera Santa Eulalia estd altamente
mineralizada con algunos de los EPTs de valor mercantil, esta empresa produce
concentrados minerales para plomo y zinc en concentraciones de 38% y 11%,
respectivamente, por esta razdn se espera que los residuos del sitio presenten

importantes concentraciones de estos metales.

El analisis de elementos totales de los terreros indica que tienen una composicion
guimica heterogénea, resultante de la mineralizacion primaria y de la acumulacién de

distintos tipos de materiales.

La cuantificacion elemental para los terreros se representa en la Tabla 8.

Tabla 8. Concentracién total de elementos potencialmente téxicos en terreros

Nombre Elementos potencialmente toxicos (mg/kg)

As Ba Cd Cu Pb Zn

SEO01 142 |<L..C|<L..C |27 537 1453

SE15 2168 |<L.I.C |46 371 2200 |4743

SE18 46 242 <L.Il.C|<L.l.C |112 44
SE21 1245 | 277 65 319.87 (79454 | 14726
SE22 3798 (433 [205 |397.64|80395 |36202
L.I.C 10.74 (12.12 |11.97 |9.7 9.71 (12.87

Valores (LMP) base seca

NOM-157-SEMARNAT-2009 10012000} 20 NIA 100 NIA

N/A= No aplica; < L.I.C. = Concentracion menor al limite inferior de cuantificacion

Al comparar las concentraciones obtenidas contra los valores LMP de la NOM-157-
SEMARNAT-2009 se encontré que 4 de 5 terreros superan la concentracion establecida
para el arsénico, 3 de 5 para el cadmio y 5 de 5 para el plomo. Es necesario realizar la
prueba de extraccion en agua metedrica para establecer la movilidad de estos
elementos.

La cuantificacion de los EPT mencionados anteriormente por tipo de muestra para los

residuos de beneficio se representa en la Tabla 9.
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Tabla 9. Elementos potencialmente téxicos en residuos de beneficio

) Elementos potencialmente toxicos (mg/kg)
Nombre | Tipo

As Ba Cd Cu Pb Zn

CCF Concentrado cola final | 2345 |<L.l.C |37 <L.I.C | 2138 |5402

SEO4A | Residuo historico 1843 | 163 330 |[1603 |[47805 46825
SE20 Presa Jales Nueva 1569 |61 1700 |504 |7647 |34418
SE12-S |Presa Jales Antigua 1435 (73 107 |566 3643 | 14777
L.I.C. 10.74 (12.12 |11.97 |9.70 [9.71 12.87

LMP en base seca
NOM-157-SEMARNAT-2009

N/A= No aplica; < L.I.C. = Concentracion menor al Limite Inferior de Cuantificacién; LMP= Limite maximo permisible

100 | 2000 | 20 N/A 100 N/A

Nuevamente los LMP para arsénico, cadmio y plomo son superados en todas las
muestras hasta por dos 6rdenes de magnitud.

En la presa de jales antigua al muestrear a profundidad pudo ubicarse la zona de
oxidacion, que alcanza una profundidad de 35 cm en promedio para los tres sitios
muestreados.

Las concentraciones totales de elementos cuantificados en las muestras de la presa de
jales antigua se presentan en la Tablal0. Los resultados indican una relacién en la
distribucién entre el arsénico, plomo y el hierro, que se encontraron en mayor
concentracion en la superficie. Mientras que el zinc y el cadmio se encontraron en
mayor concentracion en las zonas inferiores.

De acuerdo a la informacion obtenida en la presa de jales antigua se elabor6 la Figura
15 con la finalidad de ilustrar el comportamiento de los elementos en los tres niveles
muestreados, ademas de identificar cuales elementos se comportan de la misma forma

y poder establecer las relaciones entre ellos.
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Tabla 10. Elementos potencialmente toxicos en la presa de jales antigua por perfiles

Nombre Elementos potencialmente toxicos (mg/kg)
As Ba Cd [Cu |Pb Zn

SE12A-D-S 1828 (55 68 |542 |3337 |6035
SE12B-D-S 581 97 85 413 |2652 |12447
SE12C-D-S 1895 |67 168 (742 4941 |25849
SE12A-D-T 823 92 236 |531 |2809 |36141
SE12B-D-T 1106 (26 56 |285 |2495 |5614
SE12C-D-T 670 75 154 |568 [2641 (22623
SE12A-D-I 807 60 191 |363 |2718 |35859
SE12B-D-I 711 26 73 336 |1901 [9291
SE12C-D-I 1443 |7.57 127 |537 |5734 19188

LMP en base seca

NOM-157-SEMARNAT-2009 100 | 2000 | 20 | N/A | 100 N/A

N/A= No aplica; LMP= Limite maximo permisible

Escala Logaritmica
Concentracion (mg/Kg)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0 .
=—As

10 ~m—Cd
5 \ / Fe
S 20
_Z& \ / —=—Pb
-]
530 —=—Cu
o
: o -

40

50 j Ll \ ®

Figura 15. Comportamiento logaritmico por perfiles de elementos potencialmente téxicos en presa

de jales antigua.

De acuerdo a la Figura 15 el comportamiento de zinc, cadmio y cobre es aumentar
conforme aumenta la profundidad de la presa de jales, mientras que el arsénico, hierro

y plomo se concentran en la parte superficial, por lo que se asume que los primeros tres
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elementos son los mas moviles o bien no son retenidos eficientemente por los
minerales secundarios formados en la superficie.
El muestreo de la presa de jales antigua incluyo la pared vertical que se muestra en el

Anexo 10, imagen 5. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Zonas en la pared vertical de la presa de jales antigua

) Elementos potencialmente toxicos (mg/kg)
Nombre Tipo
As Ba Cd Cu Pb Zn
SE24-S Jal Antiguo 1345 | <L.I.C | 143 926 | 2792 | 22490
SE24-D-S | Jal Antiguo consolidado | 2141 | <L.I.C | 171 | 2188 | 3700 | 33337
SE24-| Jal Antiguo 1880 | 54.41 | 140 558 | 4685 | 21105
SE24-D-1 |Jal Antiguo consolidado | 1815 | <L..C | 147 | 406 | 3233 | 20170
L.I.C 10.74( 12.12| 11.97| 9.7( 9.71| 12.87
Valores (LMP) base seca
100 2000 20 N/A | 100 N/A
NOM-157-SEMARNAT-2009

< L.I.C. = Concentracién menor al Limite Inferior de Cuantificacion

Los resultados indican una similitud en las concentraciones totales, Unicamente se
distingue un enriquecimiento en arsénico, cobre y zinc en la regién superior
consolidada, lo que puede indicar que las especies secundarias formadas en el material
consolidado permiten la acumulacién de arsénico, cobre y zinc, de tal forma que estos
elementos no migran hacia el perfil inferior. En general se observa que las
concentraciones de arsénico, cadmio y plomo son superiores a los valores LMP de la
NOM-157-SEMARNAT-2009, misma que sugiere que al ser la concentracion total de los
elementos normados mayor que el correspondiente LMP deberan realizase pruebas de
movilidad, por lo que las muestras correspondientes a la pared de la presa de jales

fueron consideradas para el analisis de movilidad.

Las muestras en las que principalmente se concentran los EPT, son los residuos de
extraccion y de beneficio (terreros y jales, respectivamente) donde el arsénico y el
plomo se encuentran indiscriminadamente en ambos tipos de residuos, mientras que el

cadmio se asocia principalmente a los residuos de beneficio (jales).
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El analisis del grupo de muestras correspondiente a los sedimentos se presenta los
siguientes resultados: para los sedimentos SNAP, que no presentan asociacion a la
presa de jales las concentraciones de EPT totales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Contenidos de elementos potencialmente téxicos en sedimentos SNAP

Elementos Potencialmente Téxicos (mg/kg)
Nombre

As Ba Cd Cu Pb Zn
SEO05-Sd 56 200 <L.I.C <L.l.C 395 1416
SE06-Sd 42 239 <L.l.C <L.l.C 317 871
SEQ7-Sd 111 589 <L.l.C 25 315 1155
SE16-Sd 87 592 <L.Il.C 371 84 4941
SE20-Sd <L.I.C 140 <L.I.C <L.I.C 499 103
SE23-Sd 55 130 <L.l.C <L.l.C 473 183
SE26-Sd <L.l.C 379 <L.l.C <L.l.C 330 355
L.1.C 10.74 12.12 11.97 9.7 9.71 12.87

< L.I.C. = Concentracién menor al Limite Inferior de Cuantificacion

La composicion quimica de los sedimentos SNAP es muy heterogénea, pero se

observa que de forma general en estos sedimentos no es posible la cuantificacion de

cadmio y los contenidos detectables de cobre Unicamente se presentan en dos de ellos.

Aungue el sedimento SE-07-Sd se encuentra a mas de cinco kilbmetros de la cortina de

la presa de jales y esta separado de la cuenca por la construccién del bordo, la

concentracion de arsénico y cobre suponen asociacion con el material arrastrado.

Para la representacion de los resultados de las concentraciones en los sedimentos APJ

se utilizo la Figura 16 para representar espacialmente la distancia entre los sedimentos

colectados a partir de la compuerta de contencion de la presa de jales.
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Figura 16. Concentracion de EPT en sedimentos (APJ) con evidencia de material de la presa de jales
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Mientras que en la presa de jales antigua la zona de oxidacion se encuentra hasta 35
cm de profundidad, en los sedimentos APJ esta zona es superior los 020 cm de
profundidad, de acuerdo con Blowes (1997) se debe a que existe un mayor transporte
de humedad y oxigeno transversalmente lo cual, segun Diehl et al. (2006), también se
debe a que la intemperizacion de los minerales en los residuos, en especial la
disoluciéon incrementa la permeabilidad de los mismos, lo cual a su vez incrementa el
acceso de fluidos y oxigeno, por lo que se acelera la tasa de disolucion de los minerales

y por tanto la zona de oxidacién es mayor.

En las muestras de sedimentos asociados a la actividad de la presa de jales
(sedimentos APJ) la cuantificacion total de EPT muestra un enriquecimiento de 50
veces la concentracién observada en los sedimentos naturales del sitio (sedimentos
SNAP) para arsénico, plomo y zinc. Esto demuestra que el material muestreado es mas
parecido a un residuo originado a partir de las actividades de flotacion que material

natural de arroyo.

Con el fin de poder establecer si estas concentraciones presentan riesgo al agua
superficial o subterranea fue necesario recurrir a la normatividad. La legislacion
mexicana respecto a metales pesados no contempla los sedimentos de rio como matriz,
por lo tanto con el fin de realizar una comparacion con una matriz similar se recurrio al
CCME (2015), usando los valores PEL (siglas en inglés del término probable effect
level) que definen “el nivel sobre el cual se espera que los efectos adversos sobre la
vida acuatica ocurran frecuentemente”. Las concentraciones establecidas para
arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc son: 17, 35, 197, 91.3, 315 mg/kg

respectivamente (Véase Anexo 20).

En algunas muestras de sedimentos APJ las concentraciones superan los valores PEL,
esto puede indicar un enriquecimiento natural, pero principalmente se debe a la
cercania de la presa de jales y a que la cuenca de este arroyo fue impactada por

material contenido en la misma, esto afecto la composicion quimica del sedimento.
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Con base en esto se esperaria que composicion de los sedimentos APJ estuviese en
funcion de la composicion quimica de la fuente de la cual provienen, sin embargo el
contacto con factores de intemperismo a lo largo del tiempo ha provocado una
alteracion de la matriz original, provocando un enriquecimiento de ciertos metales y

liberacion de otros, asi como la formacidén de nuevas especies quimicas.

En la primera zona de acumulacion se tomaron dos muestras (muestras SE27A,
SE27B). Aqui es notable el aumento de las concentraciones de arsénico y plomo, asi

como una concentracion no apreciable de bario.

La segunda zona de acumulacién (muestra SE28-S) presenta contenidos menores
(respecto a la primera) para arsénico, y se distingue por un incremento en la

concentraciéon de zinc.

En la tercera zona de acumulacion (SE11 y SE10A) los contenidos de arsénico

disminuyen, mientras que los de zinc aumentan.

En la cuarta zona de acumulacion los contenidos metéalicos disminuyen. Mientras que
en la ultima zona de acumulacion los contenidos metélicos son variables aunque se

distingue un enriquecimiento de arsénico respecto a las zonas de acumulacion previas.

De acuerdo a la comparacion realizada se obtuvo que las concentraciones de arsénico,
cobre, plomo y zinc en los sedimentos de arroyo exceden los valores PEL para todas

las muestras y el caso del cadmio so6lo en 7 de 8 muestras.

La concentracion de arsénico supera por mas de cien veces los valores PEL de la

CCME, y cincuenta veces el valor de fondo establecido en los sedimentos SNAP.

Bajo este esguema se decidi6 comparar las concentraciones en los sedimentos
asociados a la presa de jales contra los valores LMP de la NOM-157-SEMARNAT-20009.
Esto arroja como resultados que el bario es el Unico elemento que no supera las
concentraciones LMP, sin embargo para todas las muestras de sedimentos APJ las
concentraciones de arsénico, cadmio y plomo son superiores a los valores LMP

mencionados en la Norma respectiva.
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Por esta razbn aunque estas muestras no estan consideradas como residuos es
necesario evaluar el potencial de movilidad de los EPT contenidos tal como se muestra
en el siguiente apartado.

6.3 Prueba de movilidad

La determinacién fue llevada a cabo de acuerdo al Anexo Normativo 5 fraccion |, de la
NOM-141-SEMARNAT-2003 (véase Anexo 4). Pero es la NOM-157-SEMARNAT -2009
la que establece los limites maximos permisibles (LMP) para los constituyentes toxicos
en el extracto PECT (procedimiento de extraccion de constituyentes toxicos). Los
resultados se presentan (en resumen) en la Tabla 13.

En el caso de los terreros y presa de jales nueva, una vez realizado el andlisis
elemental total y a pesar que la cuantificacion total de arsénico, cadmio y plomo
exceden los valores LMP en base seca, estos elementos no se encuentran asociados a
fases solubles, por lo que las concentraciones de los mismos en el extracto no superan
los valores minimos de cuantificaciébn establecidos de acuerdo al método utilizado
(Véase Anexo 14).

Tabla 13. Movilidad de EPT en presa de jales antigua

Nombre Movilidad de EPT en agua metedérica simulada (mg/L)
Tipo As Ba Cd Cu Pb Zn

SE12A-D-S [ Jal Antiguo <L.I.C|<L.l.C 0.2 |<L..C|<L.I.C|22.73
SE12A-D-T | Jal Antiguo <L.I.C| 0.01| 0.04(<L..C|<L.l.C| 4.55
SE12A-D-1 |Jal Antiguo <L..C| 0.02|<L.l.C|<L.L.C|<L.I.C| 2.22
SE12B-D-S | Jal Antiguo <L.I.C|<L.I.C| 0.06|<L.l.C|<L..C| 5.24
SE12B-D-T | Jal Antiguo <L..C|<L.I.C| 0.02|<L..C|<L.I.C| 2.82
SE12B-D-1 | Jal Antiguo <L..C| 0.01| 0.01|<L..C|<L.I.C| 0.37
SE12C-D-S | Jal Antiguo <L.I.C| 0.01| 0.02|<L..C|<L.l.C| 4.18
SE12C-D-T [ Jal Antiguo <L.I.C| 0.01| 0.01(<L..C|<L.l.C| 1.09
SE12C-D-I | Jal Antiguo <L..C| 0.02|<L.l.C|<L..C| 0.03| 0.52
SE24-S Jal Antiguo <L..C|<L.I.C| 0.32|<L..C|<L.I.C|16.91
SE24-| Jal Antiguo <L..C| 0.01| 0.04|<L..C|<L.I.C| 251
SE24-D-S |Jal Antiguo consolidado |<L.I.C| 0.01| 0.85|<L..C| 0.05| 71.7
SE24-D-I Jal Antiguo consolidado | <L.I.C| 0.01| 0.07|<L.l.C|<L.I.C| 1.86

< L.I.C. = Concentracién menor al Limite Inferior de Cuantificacion
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En el caso de la presa de jales antigua, la concentracion de arsénico que se moviliza no
es cuantificable, ya que las concentraciones son menores al L.I.C, el plomo
mayormente se mantiene insoluble y tampoco es posible cuantificarlo, mientras que las

concentraciones de bario, cadmio y zinc varian de un punto de muestreo a otro.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la region superior de la presa de jales
antigua los elementos mas moviles como el zinc y el cadmio son liberados y
movilizados hacia los perfiles inferiores, gracias al contacto con agua y oxigeno, esto
concuerda con lo descrito por Ritche (1994). Las muestras con mayor porcentaje de
movilidad son: SE-12A-S y SE-24-D-S: la muestra SE-12A-S presenta una movilidad de
7.44 y 5.46 % respecto a los valores totales de zinc y cadmio contenidos y la muestra
SE-24-D-S 4.26 y 9.84% para zinc y cadmio.

En la pared vertical de la presa de jales antigua en la zona de cementacion del material
en la region superior los EPT son liberados facilmente cuando la muestra es puesta en
contacto con agua metedrica como se observa en la Tabla 13, por lo que esta seccion

de la presa de jales presenta una importante fuente de liberacion de EPT.

En el residuo histérico no hay movilidad de arsénico en concentracion cuantificable,

pero se observa la presencia de plomo (promedio 0.37 mg/L) (Véase Anexo 14).

A pesar de que el bario no supera los valores mencionados en la NOM-157-
SEMARNAT-2009, se obtuvo como resultado que el bario se moviliza en todos las
muestras de sedimentos en concentraciones inferiores a 0.1 mg/L, mientras que el zinc
y el plomo no se encuentran en fases solubles en agua, asi como el arsénico, que se
encuentra Unicamente en la muestra SE-07-Sd (0.06 mg/L) ubicada después de la
construccion del bordo de contencién construido para retener el material de la presa de

jales. Véase Figura 7.

Las muestras de sedimento APJ asociadas a la presa de jales, exceden los valores
LMP de NOM-157-SEMARNAT-2009, al realizar la cuantificacion en el extracto PECT
las concentraciones de dichos EPT se encuentran por debajo de los limites permisibles

PECT.
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Tabla 14. Movilidad de EPTs en sedimentos APJ

Movilidad de EPTs en agua metedrica simulada (mg/L)
As |Ba Cd |[Cr Cu Fe Pb Zn
SE27A | Sedimento APJ | <L.I.C|<L.l.C 0.5|<L.I.C 0.03| 0.28 0.1] 202.67
SE27B |Sedimento APJ [<L.I.C|<L.I.C | 0.29 0.03 0.82| 25.05(<L.l.C 49.32
SE28-S | Sedimento APJ |<L..C|<L.I.C | 0.17 |<L..C |<L..C |<L..C |<L..C 18.75
SE11 Sedimento APJ | <L.I.C 0.02| 0.13|<L.I.C. [<L..C |<L.l.C |<L.l.C 8.06
SE10A [Sedimento APJ|<L.Il.C 0.02| 0.03(<L..C [<L.l.C [<L..C [<L.l.C 2.94
SE29 Sedimento APJ | <L.I.C 0.02| 0.02|<L.I.C [<L.I.C |<L.l.C |<L..C 1.79
SE30-S | Sedimento APJ [ <L.I.C 0.01| 0.01|<L.I.C [<L.I.C |<L.I.C |<L..C 1.65

< L.I.C. = Concentracién menor al Limite Inferior de Cuantificacion

Nombre Tipo

En el primer sitio de acumulacion el porcentaje de movilidad es mayor, se tiene que la
muestra SE-27A-Sd moviliza 37.52 % y 19.12 % del contenido total de zinc y cadmio,
mientras que la muestra SE-27B-Sd libera 28.3 % y 18.65 %, respectivamente. Es
Unicamente en estas dos muestras donde se observa movilizacién de cobre (0.11 % y

4.38 % del contenido total, respectivamente) (Véase Anexo 14).

6.4 Prueba de balance acido-base (ABA)
La cuantificacién de carbonatos se realizdé de acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Véase Anexo 5. Esta prueba se realizé para todas las muestras.

Las técnicas para la determinacion de azufre de sulfuros y azufre de sulfatos se

realizaron de acuerdo a los Anexos 7 y 8, respectivamente.

Para el célculo del potencial de acidez unicamente se usé la concentracién obtenida de
azufre de sulfuros de acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-2003:

PA = %S?™ % 31.25

Ya que esta prueba esta destinada para jales que contienen sulfuros de metales. La
determinacién del potencial de acidez se realizd para los residuos de beneficio, terreros

y sedimentos SNAP que presentaban los pH y potenciales de neutralizacion mas bajos,
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asi como para todas las muestras de jales (presas de jales nueva y antigua) y

sedimentos APJ que presentan asociacion con la presa de jales antigua.

De acuerdo a que los valores de la relacion PN/PA encontrados estan por fuera de los
limites establecidos en la NOM-157- SEMARNAT-2009 (1<PN/PA<3, véase péagina 39),
decidi6 considerarse los valores establecidos originalmente en la NOM-141-
SEMARNAT-2003 (1.2<PN/PA> 1.2) (Véase Anexo 5).

Tabla 15. Determinacion del potencial de generacion de drenaje acido

Potencial Generador

Nombre Tipo pH PN PA | PN/PA |de Drenaje Acido
SE15-Te Terrero 9.11]176.37|539.65| 0.33]|SI
SE22-Te Terrero 8.85| 58.53| 59.90 0.98 | Si
SE19-Jal Jal Fresco 9.11]148.14 |559.08 0.26 | Si
SE12A-S-Jal |Jal Antiguo 6.84| -5.54|119.68| -0.05|Si
SE12B-S-Jal | Jal Antiguo 7.49| 83.56|357.62 0.23|Si
SE12C-S-Ja | Jal Antiguo 8.16|188.47 |498.18| 0.38|Si

SE24-D-S-Jal | Jal Antiguo consolidado | 6.52 | -22.34|797.88| -0.03|Si
SE24-D-1-Jal | Jal Antiguo consolidado | 6.93| 92.89|599.61| 0.15]|SlI

SEQ04A-Rs Residuo histérico 8.26|153.37| 39.85 3.85|NO
SE23-Sd Sedimento SNAP 9.50]106.91| 39.93| 2.68|NO
SE26-Sd Sedimento SNAP 8.66| 13.99|236.53| 0.06|Si
SE08-Sd Sedimento APJ 8.34|280.46 [ 299.51| 0.94|Si
SE10B-Sd Sedimento APJ 8.30(125.33|866.43| 0.14|Si
SE10A-Sd Sedimento APJ 9.37/135.08|219.20| 0.62|Si
SE27A-Sd Sedimento APJ 6.31| -5.60|139.77| -0.04|Si
SE27B-Sd Sedimento APJ 3.11| -26.12| 99.64| -0.26|Si
SE28-S-Sd | Sedimento APJ 6.27| 21.39]792.35| 0.03]Si
SE29-Sd Sedimento APJ 7.03|215.30|653.04| 0.33|Si
SE30-S-Sd | Sedimento APJ 7.69)188.73|497.19| 0.38]Si

Los resultados detallados de ambas determinaciones para la prueba ABA se encuentra
en el Anexo 15.

En el caso de la muestra de sedimento SNAP SE23-Sd, que esta mas alejada de la
presa de jales, véase Figura 8 no hay potencial de generacion de acidez debido a la

escasa presencia de sulfuros como puede verse en el valor obtenido de PA. Lo mismo
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sucede con el residuo histérico, en donde la cuantificacion total de arsénico, cobre,
plomo y zinc es mayor que en el resto de los residuos de beneficio.

En las demas muestras se observa que debido a la presencia natural de sulfuros (pirita
principalmente) la gran mayoria de ellas (incluyendo terreros, y uno de los sedimentos
SNAP) se clasifica como potencial generador de drenaje acido; sin embargo al estudiar
los valores de PN y PA obtenidos observamos que hay muestras donde el PN de esta
agotado (valores negativos) (SE12A-S-Sd, SE24-D-S-Sd, SE24-D-I-Sd, SE27A-Sd,
SE27B-Sd), estas muestras corresponden a la presa de jales antigua y sedimentos
APJ, presentan ademas pH con valores inferiores a 7. Esto es evidencia de la

intemperizacion en condiciones de acidez.

6.5 Extracciones secuenciales

Para este andlisis se seleccionaron aleatoriamente una muestra de terrero y una de
sedimento SNAP, se incluyé una muestra de jal fresco. Las muestras de jal antiguo,
residuo histérico y sedimentos APJ con menor pH, mayor movilidad y capacidad de

generacion de drenaje acido fueron seleccionadas.

Para este analisis no se cuenta con un material de referencia, por lo que para el control
de calidad se utilizaron muestras duplicadas y se verifico mediante la repetividad de los
resultados.

6.5.1 Extraccién secuencial para aniones y cationes
Se llevo a cabo la técnica mencionada en el Anexo 8 usando como control de calidad
un duplicado para cada muestra. Los resultados completos de esta técnica, asi como

del control de calidad se mencionan en el Anexo 16.

La especiacién mineral, es decir las fases minerales a las que se encuentran asociados
los EPT de acuerdo a la técnica de extraccion secuencial son seis, la primera fraccion
es la soluble en agua, la segunda recibe el nombre de iones adsorbidos e
intercambiables, en esta fraccion se encuentran algunos carbonatos y sulfatos no
solubles en agua. La tercera fraccién corresponde a los oxi-hidréxidos de hierro, tales

como schwertmannita, ferrihidrita e hidroxidos de Mn. En la cuarta fraccion se
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encuentran el resto de los minerales férricos secundarios, como la hematita y la jarosita.
La quinta fraccion incluye la materia orgénica y los sulfuros supergénicos secundarios,
de cobre como la covelita. La ultima fraccion comprende a los sulfuros primarios: pirita,
esfalerita, galena, etc., (para revisar las concentraciones usadas y los tiempos de
reaccion consultar el Anexo 8). Aunque no hay una regla respecto a cuales son las
fracciones asociadas con la geodisponibilidad, de acuerdo a Cornelis (2003) el
contenido de las tres primeras fases de la técnica de extraccién secuencial es mas
facilmente disponible y para fines practicos serd considerado como la fraccion

geodisponible del contenido total.

Comportamiento Arsénico
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Jal Fresco

SE12A-D-S SEO4A
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SE 27B
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u F3 Oxi-hidroxidos de Fe (llI)

u F5 Sulfuros secundarios y M.O.

m F2 lones adsorbidos e intercambiables
m F4 Oxidos de Fe (lll)

® F6 Fraccion residual

Figura 17. Comportamiento del arsénico en la extraccién secuencial para cationes y aniones

Los resultados para la extraccion secuencia de arsénico se presentan en la Figura 17,
de acuerdo a la determinacion de analisis de elementos totales, las muestras de terrero
y sedimento SNAP presentan un contenido de arsénico mucho menor que el resto de
las muestras, por ende la fraccion geodisponible, es muy pequefia, de esta forma se

demuestra el bajo riesgo de liberacion de arsénico por muestras de este tipo.
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En las muestras correspondientes a los residuos de beneficio (jal fresco, antiguo y
residuo historico) al igual que en los sedimentos APJ un porcentaje de alrededor del
20% del arsénico que se puede movilizar esta contenido en los oxi-hidroxidos de hierro,
fraccion comprendida dentro de la fraccion geodisponible. En los sedimentos APJ la
cantidad de arsénico contenido en la fraccion asociada a 6xidos de hierro es mayor que
en el resto de las muestras. Esto se debe a la liberacion del arsénico de los minerales
primarios (pirita) a través del mecanismo de oxidacién y una retencion en las especies
secundarias formadas, como los oxidos de hierro a través de fendmenos de adsorcion
coprecipitacién. Sin embargo en la mayoria de las muestras mas del 50% del arsénico
se encuentra en la fraccion residual, que de acuerdo a Dold (2003) corresponde a los
sulfuros primarios, porque lo que se puede asumir que esta fraccion de arsénico no se

encuentra geodisponible.

En comparacion con el resto de los EPT, las concentraciones obtenidas de cadmio son
menores, normalmente el cadmio es considerado como uno de los elementos mas

moviles, de acuerdo con su valencia y otras de sus propiedades quimicas.

De acuerdo con la prueba de movilidad, una fraccibn muy pequefia se moviliza en agua
metedrica en las muestras de jal antiguo, residuo histérico y sedimentos APJ. Sin
embargo no existe una cantidad de cadmio significativa asociada a la fraccién

geodisponible.

Con excepcion del jal fresco y del residuo histérico, el total del cadmio contenido en las

muestras se encuentra en la fraccidon de los sulfuros.

En la muestra de jal fresco un porcentaje de alrededor del 70% esta asociado a la

fraccion de sulfuros secundarios.

Mientras que en el residuo histérico un 14% se encuentra en dicha fraccion.
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Figura 18. Comportamiento del cadmio en la extraccion secuencial para cationes y aniones

Para el cobre, de acuerdo con los resultados, en todas las muestras, una porcion menor

al 5% se encuentra en las dos primeras fracciones.
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Figura 19. Comportamiento del cobre en la extraccién secuencial para cationes y aniones
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En el jal fresco el 46% se encuentra asociado a sulfuros secundarios y un 39% a

sulfuros primarios.

En el residuo histérico un 66% del cobre se encuentra asociado a sulfuros primarios,

mientras que el 34% restante se encuentra asociado a oxi-hidroxidos y 6xidos de hierro.

En los sedimentos APJ un porcentaje de 62 y 68% de cobre (SE-27B-Sd y SE-27A-Sd,
respectivamente) se encuentra asociado a sulfuros primarios, la otra fraccion

considerable (25 y 27%, respectivamente) se acumula en los éxidos de hierro.

Cabe mencionar que el cobre no es un elemento reportado como abundante en el sitio
de estudio, por lo que se asume que este metal se encuentra en asociacion con otros
metales, en especial el plomo, ya que los perfiles de las extracciones secuenciales en

ambos elementos son muy similares, como se observa a continuacion:
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Figura 20. Comportamiento del plomo en la extraccidn secuencial para cationes y aniones

El plomo es el segundo de los EPT con mayor concentracion en el sitio de estudio. Pero
puede observarse que la concentracibn de plomo en las muestras de terrero y
sedimento no es significativa si se les compara con el resto de las muestras. Se hace

notable, ademas que el residuo histérico es el que contiene por mucho la mayor
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cantidad de plomo, sin embargo, las especies minerales de plomo, se encuentran
principalmente en la fase de fraccion residual, correspondiente a sulfuros primarios y en
porcentajes desde 5 hasta 25% esta asociado a 6xidos de hierro.

La técnica de extraccidon secuencial de cationes y aniones sefala que un porcentaje
cercano al 50% de todos los EPT evaluados se encuentra en la fraccion de sulfuros
primarios, lo que indica que las reacciones de oxidacién no han terminado aun, por lo
que aunado al bajo pH (3.11) y a la capacidad de generacion de DA se espera que la

liberacién de estos elementos continte indefinidamente.
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Figura 21. Comportamiento del zinc en la extraccion secuencial para cationes y aniones

El zinc es el elemento mas moévil, ya se mantiene como Zn?* en estado acuoso y las

especies secundarias que forma presentan altas solubilidades. Véase Ecuaciones 1-3.

En el jal fresco y el residuo histérico un 20% del zinc se encuentra asociado a oxi-
hidroxidos de hierro, un 16% a éxidos de hierro, mientras que el jal contiene un 32% en
sulfuros secundarios, el residuo histérico contiene sélo un 6% asociado a esta fraccion.

El resto se encuentra asociado a sulfuros primarios.
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En el residuo histérico el zinc presenta la mayor acumulacién de todas las muestras en

las fases de 6xidos (36 % del contenido total).

En la presa de jales antigua la formacion de especies minerales secundarias,
principalmente oxi-hidroxidos de hierro han sido capaces de retener e inmovilizar
preferentemente arsénico y zinc (473 y 1256 mg/kg, respectivamente), mientras que los

oxidos de hierro retienen el plomo (753 mg/kg).

El hierro es un elemento que esta presente en los residuos mineros en gran cantidad, a
pesar de no ser considerado un EPT la oxidacién de los sulfuros de hierro genera
acidez, su presencia en solucién sélida en otros sulfuros como la esfalerita modifica los

mecanismos de oxidacion natural promoviendo la reaccion y generando acidez.

350000 Comportamiento Fe

5300000

e
2250000

N
o
o
o
o
o

150000

100000

Concentracion (m

50000

SE18 SE19 SE12A-D-S SEO4A SE26
Terrero Jal Fresco Jal Antiguo Residuo Sedimento | Sedimento APJ| Sedimento APJ
histérico SNAP
mF1 Soluble en agua ® 2 |lones adsorbidos e intercambiables
® F3 Oxi-hidroxidos de Fe (lIl) u F4 Oxidos de Fe (ll)
® F5 Sulfuros secundarios y mo ® F6 Fraccion residual

Figura 22. Comportamiento del hierro en la extraccién secuencial para cationes y aniones

Estos resultados indican que el hierro se encuentra en todas las muestras
principalmente en forma de sulfuros primarios, aunque también se encuentra presente

en forma de 6xidos de hierro.

Para ilustrar la proporcion en la que los EPT se almacenan en los oxi-hidréxidos y
oxidos se construyeron las siguientes graficas de acuerdo a las concentraciones
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cuantificadas durante la extraccion secuencial para hierro, arsénico, plomo y zinc, esto

se representa en las Figuras 23,24 y 25.
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Figura 23. Contenido de Fe/As en oxi-hidréxidos y 6xidos de hierro

De acuerdo a los resultados de arsénico, éste se acumula de forma distinta en las

muestras, aungque mayormente se asocia a la fraccion de oxi-hidréxidos de hierro.
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Figura 24. Contenido de Fe/Pb en oxi-hidroxidos y 6xidos de hierro
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El plomo tiende a asociarse en proporciones similares tanto en los 6xidos como en los
oxi-hidroxidos de hierro en todas las muestras (con excepcion de la muestra SE26-Sd,
correspondiente a un sedimento SNAP).
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Figura 25. Contenido de Fe/Zn en oxi-hidréxidos y 6xidos de hierro

La asociacion del zinc esta en funcién de la presencia de fases secundarias, puesto que
en las muestras SE18-Te, SE19-Jal no hay formacidon de fases secundarias, y en la

muestra de residuo historico (SE04A-Rs) las fases secundarias.

6.5.2 Extraccidon secuencial para arsénico
La técnica de extraccién secuencial para arsénico fue llevada a cabo para comprobar

las fases minerales a las que se encuentra asociado este elemento.

Esta técnica al ser mas especifica deberia ofrecer mayor confiabilidad acerca de las
fases minerales a las que se encuentra asociado el arsénico, sin embargo de forma
general la cuantificacién de arsénico en esta técnica resulta inferior a lo cuantificado en

el andlisis de elementos totales para el arsénico.

Ya que de forma general en todas las muestras, el arsénico se encuentra asociado

principalmente a los sulfuros (Véase Figuras 17 y 23).
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Los resultados obtenidos mediante esta extraccion basada en la técnica de Keon (2001)
son congruentes con los resultados obtenidos mediante la técnica de extraccion para
cationes y aniones, basada en Dold (2003) corroborando la presencia de la mayor
cantidad de arsénico asociado a la ultima fase de la extraccion secuencial

correspondiente a sulfuros primarios.

La cuantificacion total en ambas técnicas es equiparable a lo obtenido mediante el

analisis de elementos totales (véase Anexos 16y 17).
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Figura 26. Comportamiento del arsénico en la extraccién secuencial para cationes y aniones

6.6 Difraccion de Rayos X

Con el fin de identificar las especies minerales primarias se realiz6é este analisis para las
cuatro muestras de proceso (por ejemplo, el presentado en la Figura 27), observandose
como especies primarias sulfurosas: esfalerita, pirita y galena, las no sulfurosas: calcita,
cuarzo, dolomita, muscovita y andradita. En la muestra de terrero s6lo se observo

calcita y cuarzo.

99



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

La muestra correspondiente a un sedimento SNAP (Figura 28) no presenta sulfuros

metélicos entre las especies mayoritarias, aunque la cuantificaciéon de sulfuros del

método del ABA corrobora su presencia, el contenido es menor al 5%.
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Figura 27. Difractograma correspondiente al concentrado final
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Figura 28. Difractograma correspondiente a sedimento SNAP muestra SE-26-Sd
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Igualmente para el residuo histérico se observa la ausencia de minerales sulfurosos
como especies mayoritarias, y se destaca la presencia de minerales secundarios tales
como cerusita, goethita hemimorfita y yeso.

I Muestra: SE 04A
PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
PDF 01-076-2056 Pb C O3 Cerussite
| PDF 01-081-0462 Fe O ( O H ) Goethite, syn
PDF 00-005-0555 Zn4 Si2 O7 (O H )2 - H2 O Hemimorphite
| PDF 01-070-0983 Ca ( S O4) ( H2 O )2 Gypsum
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Figura 29. Difractograma muestra SE-04A-Rs correspondiente a un residuo historico

Los difractogramas de la antigua presa de jales muestran la presencia de especies
minerales secundarias asociadas con la oxidacién de los sulfuros en condiciones
variables; esto ya se habia observado en los resultados de analisis total en la

heterogeneidad de los resultados.

La composicién quimica y mineralégica en la presa antigua de jales antigua resulta
variable, debido a las diferentes condiciones de humedad y disponibilidad de oxigeno
presentes, existen sitios de muestreo en la superficie donde la oxidacion de sulfuros
ocurri6 mas rapidamente, esto se comprobo en la muestra SE12A-S-Jal (donde no hay
cuantificacion de minerales neutralizantes y sulfuros como fases mayoritarias, agotados
a raiz de los fendbmenos de oxidacién-neutralizacién que originaron la presencia de

fases minerales secundarias como el yeso y la jarosita).
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En el siguiente difractograma se muestra la presencia de jarosita, cuya formacion esta
relaciona con ambientes humedos y pH bajos y la formacién de yeso y basanita como
especies secundarias formadas de acuerdo a la Ecuacion 20.

B Muestra: SE 12A-R2-S

| PDF 00-033-0310 Ca S O4 -0.5 H2 O Bassanite, syn

| PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

| PDF 00-036-0427 (K, H3 O ) Fe3 ( S 04 )2 ( O H )6 Jarosite, hydronian

Counts
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0
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Figura 30. Difractograma de muestra SE-12A-S-Jal correspondiente a la presa de jales antigua.

Mientras que para otra de las muestras en la presa antigua de jales (SE12B-S-Jal) se
observa la presencia de sulfuros primarios y de especies neutralizantes como la calcita,
ausentes en la muestra anterior, o que indica un grado menor de intemperizacién del

material.

El andlisis de DRX para las muestras correspondientes a la presa antigua de jales,
indica que la oxidacion no ocurre de forma idéntica en los sitios muestreados. Es por
esto que la concentracion de elementos totales difiere entre los tres sitios como se

observa en la Tabla 10.

Con el fin de entender el comportamiento mineralégico que ayuda a la cementacion del

material en la presa de jales se realiz6 una comparacién mineraldgica de la pared de la

102



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

presa de jales entre el material consolidado y material sin consolidar en sus perfiles

superior e inferior.

Muestra: SE 12B-R2-S

PDF 00-006-0047 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-042-0560 Cu14 Sb4 $13 Tetrahedrite, syn
PDF 01-071-5975 Zn S Sphalerite, syn

PDF 01-074-2787 Ca ( S O4) ( H2 O )0.5 Bassanite
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Figura 31. Difractograma de muestra SE-12B-S-Jal correspondiente a la presa de jales antigua

En el material sin consolidar se encontraron minerales neutralizantes: en la parte
superior carbonatos (calcita y dolomita) y en la parte inferior calcita y aluminosilicatos;
en la zona consolidada no se encuentran minerales neutralizantes; la goethita se
encuentra presente en ambos perfiles, superior e inferior, la hematita se encuentra

solamente en el perfil superior.

La presa de jales se muestred considerando los perfiles verticales que presentaba el
mineral. Los difractogramas de las muestras de perfiles inferiores permiten observar la
presencia de sulfuros, silicatos y aluminosilicatos como fases mayoritarias 0 en
concentracion superior al 5%, estos minerales aln permanecen sin alteracion aparente,

indicios de una menor tasa de oxidacion (Véase Anexo 18).
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W Sample: SE 42

| PDF 00-033-0310 Ca S O4 -0.5 H2 O Bassanite, syn
PDF 00-033-0311 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum, syn

| PDF 01-081-0462 Fe O ( O H ) Goethite, syn

| PDF 01-089-3061 Zn0.785 Fe0.215 S Sphalerite, ferroan, syn
PDF 03-085-1211 Fe S2 Pyrite

| PDF 01-077-4102 Fe2 O3 Hematite
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Figura 32. Difractograma de la muestra pared presa antigua de jales muestra SE-24-D-S-Sd

En la primera zona de acumulacién se tomaron dos muestras, en la primera muestra
(SE-27A-Sd) se observa la presencia de sulfatos de origen secundarios, 6xidos de
hierro no cristalinos que aparecen como ruido de fondo y destaca ausencia de sulfuros
metalicos y minerales neutralizantes entre las fases cuantificadas por este método, en
concordancia, los resultados de la prueba ABA sefialaron que este material es potencial

generador de drenaje acido.

El analisis de DRX respalda estos resultados, ya que no se encontraron especies
neutralizantes, las fases mayoritarias encontradas son minerales secundarios tales
como yeso Yy goethita; originadas tras la oxidacion de pirita; jarosita, cuya formacién
puede deberse a la disolucidon acida de silicatos primarios como la muscovita y la biotita
(Diehl et al., 2006) o a la precipitacion del ion férrico en ambientes oxidantes altos en
sulfato (Essington, 2006).
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I Sample: SE 46

| PDF 00-033-0310 Ca S O4 0.5 H2 O Bassanite, syn

| PDF 00-033-0311 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum, syn
PDF 01-081-0462 Fe O ( O H ) Goethite, syn
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Figura 33. Difractograma sedimento APJ muestra SE-27A-Sd

Para la segunda muestra (SE-27B-Sd) se detectaron como mineral primario la
esfalerita, como mineral secundario aparecen la jarosita, goethita, y azufre elemental,

sin deteccidon de minerales neutralizantes.

La muestra SE-29 proveniente de una zona de acumulacién diferente a la de las
muestras anteriores y denota la presencia de minerales secundarios como yeso,
goethita, haciéndose notoria la ausencia de carbonatos secundarios y minerales

neutralizantes como carbonatos y aluminosilicatos, véase Figura 35.
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I Sample: SE 47
PDF 01-070-0983 Ca (S 04) ( H2 O )2 Gypsum

o i
§7 | PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 01-075-8633 Ca3 Fe2 ( Si3 O12 ) Andradite, syn
4 | PDF 00-033-0310 Ca S O4 -0.5 H2 O Bassanite, syn
| PDF 01-076-5940 K Fe3 ( S O4 )2 ( O H )6 Jarosite; Jarosite, syn
§_ | PDF 01-083-2284 S8 Sulfur, syn
[} | PDF 01-081-0462 Fe O ( O H ) Goethite, syn
| PDF 00-042-0550 Ca Si O3 Wollastonite-1A
. | PDF 00-005-0566 Zn S Sphalerite, syn
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Figura 34. Difractograma muestra sedimento APJ muestra SE-27B
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Figura 35. Difractograma muestra sedimento APJ muestra SE-29
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6.7 Microscopia electronica de barrido
Para la asignacion del nombre a cada particula observada se realiz6 la comparativa de
porcentajes de cada elemento mencionada en la seccion 4.4.2.

Los resultados para el residuo tipo jal fresco (SE-19) muestran la presencia de
particulas tales como: pirita, esfalerita y pirrotita en condiciones inalteradas. Estas
especies minerales fueron identificadas como primarias mediante el analisis de DRX y
son estas fases minerales las que contienen los EPT, ya sea formando el sulfuro o en
solucién solida (en el caso del cadmio y el cobre). La Figura 36 muestra el estado fisico

en el que se encuentran las particulas de sulfuro en la presa de jales nueva.

Untitled:1
Label A: F-20 Jales Frescos 20

S Ka

FeKa

FeKb

AccV Spot Magn Det WD F——— 20um

200kv 50 800x BSE 106 F-20 Jales Frescos 20 5 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Figura 36. Muestra SE19-Jal correspondiente a la presa de jales nueva. Particula de pirrotita (50.72% S;
49.218% Fe)

Para la muestra correspondiente al residuo historico, cuyo contenido de plomo es mas
alto que en el resto de las muestras, y que ademas es capaz de liberar plomo de
acuerdo a la prueba de movilidad con agua meteoérica, existe una abundancia de
especies minerales de plomo, en forma de 6xidos como la plattnerita, 6xidos de plomo-
manganeso y cerusita (carbonato, Kps=1.5*10"); estas fases minerales secundarias
formadas a partir de la alteracién de los sulfuros son las responsables de la movilidad
del plomo, debido a que son mas solubles que el resto de especies minerales de plomo

encontradas, tales como los hidréxidos enriquecidos en plomo y la galena (Kps=7*10%),
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que es la especie mineral primaria en la que se encuentra el plomo en la zona
mineralizada.

Mediante el analisis por microscopia electronica se encontrd la presencia de minerales
enriquecidos en plomo como la carminita, beudantita, ademas de 6xidos e hidréxidos de
hierro enriquecidos en plomo. La formacién de todos estos minerales es favorable ya
que inmovilizan los EPT evitando su liberacion a los sistemas hidricos, segun se
observé en la prueba de movilidad, donde los EPT permanecen insolubles, con

excepcion del plomo que se moviliza en 1.57 mg/L (Véase Anexo 14).

La Figura 37 muestra la imagen de una particula de plattnerita cuya composicion en

peso de plomo es superior al 85%.

BES 20kV WD10mm  SS50 x330 50pm
SE04 A 27 Mar 2015

Figura 37. Muestra SEO4-Rs correspondiente a residuo histoérico. Particula de plattnerita (O 14.34%; Pb
85.66%)

En esta muestra también se observaron otras especies secundarias estables tales
como la hematita observada en la Figura 38, esta especie le concede dureza al material
y ademas es relativamente insoluble (Kps=109).

También fue posible observar la presencia de otros minerales secundarios como la
beudantita (PbFes (AsO4)(SO2)2(OH)g), este mineral normalmente funge como fijador de

arsenico y plomo en condiciones de pH neutros a alcalinos. Véase Figura 39.
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Figura 38. Muestra SE04-Rs correspondiente a residuo histérico. Particula mixta a) carminita (O 26.5%; Ca
6.02%; Zn 18.7%; As 22.16%; Pb 26.62%) b) hematita (O 26.35%; Fe 73.65%)
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Figura 39. Muestra SEO4-Rs correspondiente a residuo histérico. Particula mixta a) beudantita (O 35.23%; S
5.63%; Fe 21.16%; As 11.12%; Pb 26.85%), b) hematita enriquecida en plomo (O 27.07%; Fe 68.69%; Pb 4.23%)

De acuerdo con los resultados de andlisis total, se sabe que la muestra SE-21-Te
contiene altos valores de plomo y arsénico. La informacién proporcionada por el
microscopio electronico de barrido muestra la presencia de Oxidos de plomo y
manganeso, galena, cerusita, mimetita y beaverita-Zn (Pb(Fe,>*,Zn)(S0.)2(OH)s)
ademas de especies secundarias como la siderita y la jarosita. Véase Figura 40. En

este residuo, el elevado contenido de EPTs esta relacionado con la ubicacion del
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mismo, ya que es muy cercano a la region mineralizada del sitio, véase Figura 7. La

exposicion a los factores ambientales ha permitido la formacion de fases secundarias.

K | k K
|
BES 20kV  WD10mm SS50 X650 20pm : Aliaaai ! 42
SE 21 25 Mar 2015 ull Scale 25::1: Cursor: 20490 (0 cts) )

Figura 40. Muestra SE21-Te correspondiente a terrero. Particula mixta de a) beaverita- (Zn) (O 50.02%; S
14.71%:; K 5.45%; Fe 27.25%; Zn 2.57%) y b) jarosita (O 43.9%; S 16.7%; K 5.41%; Fe 33.99%)

El andlisis correspondiente a la presa de jales antigua incluyéo dos muestras: una
muestra superficial (SE-12B-S-Jal) y otra del perfil inferior (SE-12B-I-Jal). Los
resultados de los andlisis de las muestras correspondientes a la presa de jales antigua
(pH, generacion de DA y andlisis de elementos totales) permiten estimar la diversidad
de micro condiciones en los distintos puntos muestreados, en este depoésito en
particular, los resultados obtenidos denotan un pH bajo, potencial de generacién de
acidez y presencia de elementos como zinc y arsénico; mediante el analisis por
microscopia fue posible observar la formacion de especies secundarias en los bordes
de las particulas de sulfuro, como se observa en la Figura 41, donde se aprecia la
formacion de carbonato de zinc como fase secundaria. Este mineral se forma a partir de
la oxidacion de la esfalerita tal como se representa en la Ecuacion 2 (mencionada

previamente en la seccion 2.3.2.1).

Zn?* + SO~ + CaCO5 + 2H,0 - 2H,0.CaS0, + ZnCO; (Ec. 2)
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La formacién de especies secundarias carbonatadas esta relacionada con la actividad

de los minerales neutralizantes, por lo que la presencia de estas especies refleja la

capacidad del sistema para neutralizar la acidez que se pudiera generar a partir de la

oxidacion de los sulfuros.
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Figura 41. Muestra SE-12B-S-Jal correspondiente a presa de jales. Particula mixta de a) marcasita (S 56.78%;
Fe 43.22%) y smithsonita (O 39.76%; Zn 60.24%)

Mientras que para el perfil inferior del mismo punto de muestreo; muestra SE12B-I,

véase Figura 43, las particulas de sulfuros no se presentan indicios de formacion de

minerales secundarios, esto de alguna forma indica una menor tasa de oxidacion de los

sulfuros, debido a que este perfil no tiene contacto con el aire (oxigeno), que es uno de

los dos principales factores que controlan la tasa de oxidacion de los sulfuros (Ritchie,

1994).
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BEC 20kV WD10mm  SS50 x1,000 10pm —
Jales 32

—

Figura 42.Muestra SE12B-S correspondiente a presa de jales antigua. Particula mixta de a) smithsonita (O
44.53%; Zn 55.47%) y b) calcita (O 64.64%; Ca 39.36%)
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Figura 43. Muestra SE12B-I correspondiente a presa de jales antigua. Particula de esfalerita (S 38%; Zn 49%)
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En lo respectivo a las muestras de sedimento depositadas en el cauce del arroyo. En la
muestra SE27A, que presentd contenidos altos de EPT, se identificaron particulas de
composicion similar a la arsenopirita, las cuales aun se conservan en los sedimentos
debido a su baja solubilidad, fase mineral que no se identificO mediante DRX por
encontrarse en concentraciones inferiores al 5%. A diferencia de lo anterior, si se

identificaron éxidos de hierro mediante DRX y microscopio electronico (Figura 45).
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Figura 44. Muestra SE27A-Sd correspondiente a sedimento APJ. Particula de arsenopirita (S 18.78%; Fe
34.22%; As 47%)
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Figura 45. Muestra SE27A correspondiente a sedimento APJ. Particula de hidroxido de hierro (O 41.6%,; Fe
58.4%)
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Otras fases minerales identificadas fueron la jarosita y plumbojarosita, como se muestra
en la Figura 46. La presencia de estas especies y su enriquecimiento en plomo sugiere
un reemplazamiento total o pseudomorfismo de los minerales de sulfuros por minerales
secundarios tipo sulfatos de acuerdo a Diehl et al. (2006); y beudantita que al igual que
la jarosita y plumbojarosita controlan o inmovilizan una parte del plomo y arsénico,

respectivamente.

Untitled:1
Label A- 46 Jales 46

a)

Mg FeKa
POMz
Feu || PbLb

)l || Fexn
RO | ¥ il A . S

an 60 L) o 172mn (LR 1} 1500 10 R

AccV Spot Magn Det WD 1 10um
200kV 5.0 2000x BSE 105 46 Jales 46

Figura 46. Muestra SE27A correspondiente a sedimento APJ. Particula de plumbojarosita (O 15.93%; S
14.61%; Fe 41.87%; Pb27.98%)

Usando la técnica de mapeo selectivo que permite seleccionar ciertos elementos y
colorear las particulas en las cuales se encuentran presentes fue posible identificar
regiones en las particulas donde se forma azufre elemental como se puede observar en
la Figura 47.

Este elemento puede formarse como subproducto debido a la oxidacién microbiologica
de la galena (Diehl, 2006).

Los procesos como la precipitacion simultanea o coprecipitacion favorecen la formacion
de particulas mixtas como las encontradas, de acuerdo a Warren y Haack (2001) estas
particulas mixtas funcionan como reservorio de otros elementos, tales como los EPT

contenidos originalmente en matriz original.
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Figura 47. Muestra SE27A correspondiente a sedimento APJ. Particula de (026.88%; S 58.85%; Fe 14.26%)
con mapeo para i) Oxigeno, ii) Hierro y iii) Azufre
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Figura 48. Muestra SE27A correspondiente a sedimento APJ. Particula de sulfato carbonato de zinc (O 23%; S
9.1%; Fe 1.95%; Zn 65.91%)

La muestra SE-27B es la segunda muestra de sedimentos asociados al material

contenido en la presa de jales, esta muestra es la que presenta el pH mas bajo de
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todas (3.11), la cuantificacion de sulfuros de acuerdo a la prueba ABA y DRX indican
una clara presencia de estos minerales, sin embargo, todos los sulfuros encontrados
por medio del andlisis de microscopia electronica presentan evidencias de alteracion

tales como la formacion de especies secundarias en los bordes, como puede apreciarse

en la siguiente micrografia.
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Figura 49. Muestra SE27B correspondiente a sedimento APJ. Particula mixta de a) cerusita (O 25.25%; Pb
74.75%) b) anglesita (O 25.16%; S 9.71%; Pb 65.13%) y c) sulfato de plomo hierro (O 44%; S 12%; Fe 26.89%;
Pb 17%)
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Figura 50. Muestra SE27B correspondiente a sedimento APJ. Particula de jarosita (O 54.51%; Si 1.93%; S
11.53%; Fe 32.04%)
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Figura 51. Muestra SE27B correspondiente a sedimento APJ. Particula mixta de a) limenita (O 36.09%; Ti

3.29%; Fe 60.62%) y b) beudantita (O 42.87%; S 7.26%; Fe 22.79%; As 6.47%; Pb 20.63%)
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Figura 52. Muestra SE27B correspondiente a sedimento APJ. Particula mixta de a) jarosita O 54.51%; Si
1.93%; S 11.53% Fe 32.04%) asociada a b) beudantita (O 42.87%; S 7.26%; Fe 22.79% As6.47%; Pb 20.63%) y
¢) cuarzo (O 49%; Si 50%)

La dltima muestra analizada por microscopia electronica de barrido corresponde a los
sedimentos APJ (SE29), la mas lejana a la cortina de la presa. En ésta se observaron
arsenopiritas sin sefales de alteracion quimica, como se observa en la Figura 53). Asi
como otras particulas como la marmatita, que es un sulfuro de zinc enriquecido en

hierro presentan la formacién de un borde secundario de hidréxido de hierro.
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BEC 20kV WD10mm  SS50 x1,300 10pm —
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Figura 53. Muestra SE29 correspondiente a sedimento APJ. Particula de arsenopirita (S 20.90%; Fe 31.64%;
As 47.46%)
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Figura 54. Muestra SE29 correspondiente a sedimento APJ. Particula de mixta de a) marmatita (S 34.26%; Fe
7.04%; Zn 58.69%) con alteraciones en el borde de b) hidréxido de hierro (O 42.8%; Si 3.04%; Fe 54.13%)

En algunos casos la formacion de la nueva especie secundaria dificulta la identificacion
del mineral primario. Las micrografias para todas las muestras consideradas en este

andlisis se encuentran en el Anexo 19.
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Figura 55. Muestra SE29 correspondiente a sedimento APJ. Particula de marmatita (S 34.26%; Fe 7.04%; Zn
68.98%) rodeada por siderita con alto contenido en zinc (O 41.07%; Fe 53.23%; Zn 7.70%)
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7. CONCLUSIONES

Se logro la identificacion y caracterizacion quimica y mineralégica de los residuos
encontrados en el sitio esto permitid la clasificacion de los residuos en el sitio por tipo

de muestra.

Se observaron cinco tipos distintos de muestras: jales nuevos (material fresco), jales
antiguos (posteriores a 1994), residuo histérico (sin fecha de generacion probable),
sedimentos naturales (sedimentos SNAP), sedimentos asociados a la actividad de la

presa de jales (sedimentos APJ).

Para cada grupo de muestras se logro la identificacién de los parametros que controlan
la geodisponibilidad de los elementos contaminantes asociados, encontrando
diferencias fundamentales en el comportamiento de los distintos tipos de muestras

colectadas:

a) En los sedimentos SNAP no se observan contenidos de EPT, con excepcion de
SE-16 cercana a la region mineralizada Tiro La Esperanza, el contenido de zinc
se ve incrementado; este grupo de muestras no presenta potencial de impacto

sobre el recurso hidrico.

b) En los terreros, los parametros que controlan minimizando la fraccién
geodisponible son el pH béasico y el contenido de minerales neutralizantes
(calcita). Con excepcion de las muestras SE21 y SE22, que presentan
contenidos importantes de zinc y plomo, este grupo de muestras no debe

considerarse como una fuente importante de EPT hacia el medio ambiente.

c) En el depdsito denominado como residuo histérico se encontr6 que las

condiciones calcicas y que la presencia de oxi-hidréxidos y Oxidos de hierro
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controlan la geodisponibilidad de plomo vy zinc encontrados en este depdsito en

altas concentraciones.

En la presa de jales nueva actualmente no hay geodisponibilidad de EPT, en
estas muestras al igual que en el analisis proporcionado por la empresa ALS-

Indequim S.A de C.V (2010) se considera como un residuo no peligroso.

En la presa de jales antigua se observé movilidad de cadmio, plomo y zinc a
causa de los valores de pH bajos, se determind un contenido alto de sulfuro, asi
como potencial de generacion de acidez; la fraccion geodisponible para el zinc
es mayor al 40% del contenido total (2 200 mg/kg).

Los sedimentos APJ ofrecen las condiciones geoquimicas mas propicias para la
liberacion de cadmio, cobre, plomo y zinc, tales como pH bajos, generacion de
DA, ausencia de minerales neutralizantes y una elevada concentracién de
sulfuros. La fraccion geodisponible del zinc es superior al 50% del contenido total
(5 500 mg/kg).

La zona de oxidacion en la presa antigua de jales alcanza una profundidad de 35
cm, mientras que en los sedimentos APJ esta region es mayor a 100 cm de
profundidad. Lo que indica que los sedimentos tienen una mayor permeabilidad
que favorece el transporte de agua y oxigeno favoreciendo la oxidacién de los

sulfuros contenidos.

El elemento potencialmente toxico con mayor capacidad de impacto negativo en
los recursos hidricos es el zinc, ya que se encuentra en cantidades elevadas, es
muy soluble y las fases secundarias formadas no garantizan su estabilidad a

largo plazo.
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i) Como resultado de la evaluacion geoquimica y mineraldgica llevada a cabo en
esta investigacion y con base en la geologia del sitio, donde se observa un
importante sistema de fallas el cual se estima que puede permitir el paso de las
soluciones en superficie hacia el agua subterranea permitiendo el transporte de
los elementos liberados, principalmente zinc. Por lo que es necesario que estos
sedimentos APJ sean considerados residuos para que puedan ser devueltos a la
presa de jales para su confinamiento final y minimizar asi el potencial de

liberacion de elementos toxicos a los recursos hidricos.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la elaboracion de una ficha de evaluacién geoquimica de campo que

permita identificar las principales caracteristicas de los residuos a colectar.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la presa de jales antigua, se propone
utilizar el material de los terreros (SEO1, SE15, SE18) para recubrir las paredes y
superficie y evitar zonas de generacion de acidez y formacion de regiones consolidadas

con alta capacidad de liberacion de EPT.

Debido a que las fracciones que contienen los EPT, como los sulfuros, 6xidos e
hidréxidos de hierro y algunos sulfatos son muy poco solubles en agua, se recomienda
la evaluacion de la movilidad utilizando técnicas de extraccion secuencial que permitan
considerar la capacidad de movilizacion de estos elementos en soluciones con distintas
caracteristicas de fuerza ionica, pH, presencia de sustancias complejantes y potencial
oxido reduccion, tales como la técnica desarrollada por Dold (2003) para la extraccion

secuencial en residuos mineros cupriferos.

Se recomienda el uso de la técnica de extraccidn secuencial de cationes y aniones para

la evaluacion de jales de sulfuros.

Debido a que la técnica de extraccion secuencial de arsénico esta disefiada para una
matriz tipo sedimento se recomienda usar a discrecion evitando la suspension del
arsénico, el autor sugiere afadir cloruro de magnesio al final de cada extraccion y

realizar los lavados correspondientes.

Utilizar la técnica de DRX al finalizar cada fraccion en las técnicas de extraccion
secuencial para facilitar la identificacibn de las especies minerales mayoritarias

remanentes.

Se recomienda a la empresa que la regibn mineralizada donde se encuentran los
terreros analizados bajo los nombres SE21-Te (79454 mg/kg de Pb y 14726 mg/kg Zn)
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y SE22-Te (80395 mg/kg de Pb y 36202 mg/kg de Zn) sea reconsiderada para el
beneficio de plomo y zinc, ya que los contenidos de estos elementos son equiparables a
los contenidos de entrada al proceso de flotacién de acuerdo con Campos (2011).

Con el fin de estimar el transporte vertical hacia el sistema hidrico subterraneo se
recomienda evaluar el sistema de fallas en la region, asi como la porosidad y

conductividad hidraulica en area de influencia de los residuos y sedimentos APJ.

Los residuos generados por la actividad minera y depositados en el cauce del arroyo

deberan ser devueltos a la presa de jales.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Ficha de campo: Evaluacion geoquimica de residuos mineros

( )
PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS {%
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" CoMAT

DE CAMPO: EVALUACION GEOQUIMI|

DATOS GENERALES
1. Fecha 2. Hora 3. Fotografias (No de Id) | al I
4. No. Inventario 5. Municipio

6. Tipo de material 7. Localidad -

8. Coordenadas
8.1 UM X Y
8.2 Geograficas N

[Joowm

8.3 Altitud (msnm) cima

DESCRIPCION DEL SITIO
9.- Tenencia de latierra

10. Tipo de Vegetacion

Otra o especifique:

especifique:

11. Relieve

Rio Bordo Manantial
12. Aprovechamientos I:l I:l I:l
hidricos

|:|Arr0yu I:l Presa I:l Pozo 13. Uso de suelo |:| Agricola I:lResidiencwal Dlndusma\

Especifique:

14. Elementos de erosion |:|Carcavas DHudimiemos DAgrievamiemo |:|Drenaje 4cido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion Otra:

16. Color (depési 17. Reacciénal  HCl (al 10% 5] [&]
[ Irimaris contacto con: o (al 534) 5] [¢]

18. Principales I

presentes |:|Secundarios 19. Presencia de mat. parental |:|Sedimemaria Dlgnea DMe'amérﬁca

Especifique

20. Humedad I:lsi |:|N° 21.Di i (m): Largo Ancho I:lAItura I:lVolumen
Forma =) |:| Laminar Dﬂﬂhi:a |:| Prismatica |:|En|urrnar DHluq.Angularesl:l Blog. Subangulares DEFHHU‘HFDM‘QHIUSHDMHSWH

Tamario = [ | Bloques (2048.2256) [ Cantos (255 264) [__|Gravas (63.82) [ JAvenas (1.9a0.062) [ Liros (0.0120.006)  []Araillas (0,003 a0.0024)

22, Estructura

23. Observaciones:

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
SP: San Pedro Rs: Residuo
CL: Cuesta de campa Es: Escoria
Sa: Sauz Te: Terrero

Es: Mpio. Escarcega Ja: Jales

O Didacitn ~ Arg: Argilizacian ~Hem: Hematizacian

Clo: Cloritizacian Ser: Seritizacitn
Reaccion de HCl'y H202

1. Nula.- No hay efervescencia visible o audible.

2 Muy debil.- Hervescencia audible, pero no visible.

3 Debil.- Hervescencia audible, poco visible.

4. Moderada.- La reaccitn es visible y audible.

3 fuerte.-Hervescencia audible y visible, formacidn de burbujas a
baja espuma.

B Muy fuerte. - Fervescencia extremadamente fuerte y por o
qenerl l particulas de carbanata son claramente visbles

msnm: metros sobre el nivel del mar
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Anexo 2. Determinacion de pH

De acuerdo al método 9045D para suelos y residuos de la US EPA
Aparatos

1. Potenciémetro digital

2. Agitador

3. Balanza analitica

Reactivos

1. Agua_des ionizada

2. Soluciones estandar para calibracion de potenciémetro
Procedimiento:
Pesar 20 g de muestra en un recipiente cerrado y agitar durante 5 minutos

Reposar durante una hora

Realizar la determinacion del pH
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Anexo 3. Técnica de digestidon acida para andlisis total

Método de digestion total

1.

8.

9.

Pesar 0.1 g de muestra seca

Afnadir 1 mL de HNO3z y 1 mL de HF

Calentar a 100°C por 8 h

Abrir lentamente los viales para liberar los vapores

Cerrar y dejar calentando hasta que la muestra se disuelva
Evaporar

Recuperar en 1 mL de HCI

Calentar a 100°C por 8 h

Evaporar

10. Recuperar en 1 mL de HNO3; y 1 mL de agua desionizada

11. Cerrar el vial y calentar con reflujo durante 6 h, dejar enfriar

12. Aforar en tubos de 50 mL con agua desionizada, recuperar precipitados

13. Tomar nota del peso del volumen de aforo

14. Almacenar en un lugar fresco.
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Anexo 4. Prueba de extraccion de constituyentes toxicos
Esta prueba se encuentra en el anexo normativo 1. Métodos de Prueba de la NOM-141-

SEMARNAT-2004.

La técnica propuesta es la referida a la “Prueba para realizar la extraccion de metales y
metaloides en jales, con agua en equilibrio con CO,", procedimiento que utiliza como
extractante agua destilada en equilibrio con CO, en condiciones estandar (acido
carbonico, pH=5.5) preparada al momento de su uso. Este es un procedimiento para
lixiviar los jales con agua en equilibrio con CO, atmosférico (H,O-CO;) a pH=5.5y

obtener una solucion acuosa para analizar los compuestos lixiviados.
Procedimiento de extraccion:

Preparar la solucién extractante (H,O-CO, a pH=5.5) mediante burbujeo con aire en
hasta alcanzar un pH de 5.5. En caso de que burbujeando aire no se logre alcanzar
facilmente el pH de 5.5, se pueden adicionar pequefios volumenes de una solucion de

HCI 0.01 N. Si el pH del agua es <5.5 no se requiere ajustarlo.

Afadir solucién extractante a la muestra de jales hiumeda, hasta que se alcance una
relacion equivalente en ml de solucion a 20 veces el peso en gramos del contenido de

sélidos.

Agitar la mezcla continuamente por 18 h a temperatura ambiente a una velocidad de

agitacion de 29 rpm.
Terminada la agitacién, abrir el recipiente y dejar reposar la muestra durante 5 minutos.

Separar la fase acuosa de los sélidos mas pesados por decantacion, filtrar si es

necesario utilizando un filtro

Medir el pH del extracto colectado y registrar el valor. Preparar las soluciones para el
analisis de cuantificaciébn de los MM, acidificandose con &cido nitrico, hasta un pH

menor a 2.
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Anexo 5. Prueba de balance acido-base
Esta prueba se mencionada en el Anexo normativo 5, apartado N. Il de la NOM-141-

SEMARNAT-2003 como Prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen

sulfuros de metales

Persigue determinar el balance entre los minerales que son potenciales productores de
acidez (sulfuros) y aquellos que son potenciales consumidores de acidez

(principalmente, carbonatos de calcio) mediante la determinacion de:

El potencial de neutralizacion (PN)

El potencial de acidez (PA)

Equipo: Agitador orbital o agitador magnético
Balanza analitica con una sensibilidad de 0.1 mg
Reactivos

Reactivos grado analitico: Agua destilada
Determinacion del Potencial de Neutralizacion:

En primer término se realiza la medicion cualitativa de carbonatos:
Se colocan de 1 a 2 g de muestra finamente molida sobre un papel aluminio o un vidrio

de reloj.

Se agregan unas gotas de agua para humedecer la muestra y liberar el aire que

contiene, y se agregan unas gotas de HCI al 25%.

Se observa el grado de efervescencia que produce la transformacién de carbonatos en

M LTS

dioxido de carbono (gas), y se califica como “nulo”, “bajo”, “moderado” o “fuerte”.
Medicion del poder de neutralizacion.

a) Se pesan 2 g de muestra homogenizada y secada a temperatura ambiente. Se
colocan en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se agregan 90 mL de agua

destilada (mezcla 1).
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b) Al inicio de la prueba “Tiempo 0” se agrega el volumen de HCI 1 N indicado en la
Tabla 1, de acuerdo al grado de reaccion (mezcla 2). Se registra el volumen
afiadido (Va).

c) Se agita la mezcla 2, a temperatura ambiente durante 2 h. Se agrega el volumen
de HCI 1 N indicado en la Tabla 1 para el “Tiempo 2 horas” (mezcla 3). Se
registra el volumen afadido (Vb)

d) Se agita la mezcla 3 durante 22 h y al término de este periodo se mide el pH, si
es mayor a 2.5 se afiade HCI 1 N para disminur la acidez hasta un valor de 2 a
2.5 y se continua la agitacion durante 2 h mas. Se registra el volumen afiadido
(Ve)

e) Si el pH medido a las 24 h de agitacion resulta ser menor de 2.0, es necesario
repetir la medicién del poder de neutralizacion, pues al inicio de la prueba se
adicion6 demasiado HCI.

f) Se adiciona agua destilada al matraz hasta un volumen final aproximado de 125

mL y se titula con una solucion de NaOH de 0.1 N hasta un pH de 8.3.

Tabla 1. Célculo del volumen de HCI para determinar el PN

Grado de reaccion HCI solucién 1 N (ml)
(neutralizacién carbonatos) | “Tiempo 0” “Tiempo 2 horas”
Nulo 1.0 1.0

Bajo 2.0 1.0

Moderado 20 2.0

Fuerte 3.0 2.0

g) Se calcula el total de ml gastados de HCI 0.1N
Vf=Va+Vb+Vc

h) Se calcula el Potencial de Neutralizacion (PN) expresado en kg CaCOs/ton de

jales, utilizando la siguiente férmula:

(Vf enmL de HCl) — (0.1 * vol enmL de NaOH) 50
= *

PN
peso de la muestra (g)
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Determinacion del Potencial de Acidez:
Se calcula el Potencial de Acidez como la diferencia entre el azufre total (Sita) Y €l
azufre como sulfatos (SO,?) y se multiplica por 31.25; valor que se obtiene de la

siguiente reaccion de neutralizacion de los sulfuros (Skoulsen et al., 2002)

FeS, + 2CaC0; + 3.70, + 1.5H,0 = Fe(OH)3 + 250, % + 2Ca*? + 2C0,
De acuerdo a la estequiometria de esta reaccion, 1 ton de jales que contiene 10 kg de S
(1%) requiere 31.25 kg de CaCOg3 para no producir acidez.

Por lo anterior, el Potencial de Acidez (PA) expresado como kg requeridos de

CaCOg/ton de jales, se calcula utilizando la siguiente férmula:

PA = %572 % 31.25
%S ™% = (%Stotar — %Ssuifatos)
Interpretacion de los resultados de la prueba de Balance Acido-Base:
La relacion entre los valores de Potencial de Neutralizacion (PN) y el Potencial de
Acidez (PA) expresados como kg de carbonato de calcio por tonelada de jales, permite
evaluar si los jales contienen o no suficientes carbonatos de calcio para neutralizar a los

sulfuros (potenciales generadores de acido):
a. Cuando PN/PA<- 1.2; los jales son potenciales generadores de Drenaje
Acido.
b. Cuando PN/PA >1.2; los jales no son potenciales generadores de Drenaje
Acido.
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Anexo 6. Determinaciéon de azufre de sulfatos
Adaptacion del método AOAC, Official Method 980.02 (1997)

Alcance y aplicacion
Este método es aplicable a fertilizantes inorganicos que contengan el azufre en forma

de sulfato. No se recomienda su aplicacion en muestras que contengan el ibn amonio.

Principio del método
El método se basa en la precipitacion del azufre que se encuentra en forma de sulfato
(SO4) en el fertilizante, mediante la adicion de cloruro de bario, para formar sulfato de
bario. El precipitado que se forma se seca y se pesa. Se calcula el contenido de S-SOa4
a partir de ese peso.

Reactivos:
Acido Clorhidrico concentrado
Solucién de Cloruro de bario (BaClz) al 10% p/v: Pesar 25 g de BaClz. Transferirlo a un

matraz aforado de 250 mL. Diluir hasta la marca con agua destilada y mezclar.

Equipos:

Balanza analitica.
Plancha eléctrica
Bafio de vapor

Equipo de filtracion mediante kitazato

Materiales:

Matraces de 250 mL y 500 mL
Vaso de precipitado de 400 mL
Crisoles Gooch

Papel de filtro Whatman

Filtro de fibra de vidrio
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Probeta graduada de 25 y 250 mL

Varilla de vidrio

Procedimiento de extraccion:

1. En vaso de precipitados de 400 mL, pesar 1 g de muestra.

2. Anadir 200 mL de agua, 15 mL de HCI concentrado y calentar hasta ebullicion.

Hervir durante 10 minutos en plancha eléctrica bajo campana extractora de gases.

Nota: En caso de que haya quedado residuo en el extracto, filtrar con papel Whatman,
lavar varias veces el residuo con agua destilada, colectando el agua filtrada en el vaso
de precipitados original, recuperar el filtrado en el mismo vaso y calentar hasta cerca
del punto de ebullicién.

3. Afnadir lentamente, con agitacion constante, 15 mL de solucién de cloruro de

bario al 10 % p/v.

4. Digerir a baja temperatura en plancha eléctrica, de manera que la solucién no hierva
o colocar en bafio de vapor durante una hora.

3. Dejar en reposo a temperatura ambiente durante la noche.

Para la preparacion del crisol Gooch: Colocar un disco de fibra de vidrio en el fondo de
un crisol Gooch y calentarlo por 1 h a 250°C. Dejar enfriar por 20 minutos en un
desecador y pesar. Registrar este peso como P1.

4. Filtrar a través de un crisol Gooch que contenga papel de fibra de vidrio a peso
constante (P1). Para el proceso de filtracion debe colocarse el crisol Gooch (con su
porta crisol de goma) sobre un kitazato, lavar con 10 porciones de agua de 10 mL cada
una.

3. Secar el crisol y su contenido durante una hora a 250°C. Dejar enfriar por 20 minutos

en un desecador y pesar. Registrar este peso como P2.
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Célculos

g de BaSO4=P2- P1

Doénde:

g de BaS0Oa4 = peso del precipitado de sulfato de bario (en gramos)

P1= peso del crisol Gooch que contiene papel de fibra de vidrio

P2 = peso del crisol Gooch que contiene papel de fibra de vidrio y el precipitado de
sulfato de bario,

% S — SO4 =donde:

% S — SO4 = porcentaje de azufre en forma de sulfato en el fertilizante

g de BaSOa4 = peso del precipitado de sulfato de bario (en gramos)

g de muestra = peso de la muestra en gramos 0,1374 = contenido de azufre en un
gramo de BaSOa4

Observaciones al Procedimiento

De acuerdo a la literatura (NFDC-TVA, 1979), al aplicar este método con fines de
determinar el contenido de azufre en forma de sulfato en muestras que contienen iones
amonio, se evidencia la existencia de una interferencia negativa, que hace que el
resultado obtenido sea menor que el esperado. Carrillo de Cori et al. (2010)
comprobaron el efecto de esta interferencia utilizando reactivos grado analitico y

comparando los resultados con los de un método turbidimétrico.
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Anexo 7. Determinacion de azufre de sulfuro
Determinacion simultanea de azufre sulfuro (método indirecto)

Fundamento.

El azufre de sulfuro se determina en forma indirecta involucrando dos reacciones de
oxido-reduccion; en la primera el azufre de sulfuro actia sobre el hierro férrico
reduciendo una cantidad de hierro férrico a ferroso equivalente al azufre sulfuro

presente en la muestra.
FeCl; + ZnS + HCl - FeCl, + S + ZnCl,

En la segunda reaccion se determina el fierro-ferroso con una solucién valorada de
dicromato de potasio. De esta manera el azufre sulfuro es indirectamente valorado,

pues el fierro- ferroso es equivalente al azufre sulfuro presente en la muestra.
6FeCl, + K,Cr,0, + 14HCl — 3FeCl; + 2CrCl; + 2KCl + 7H,0

Procedimiento

1. Pesar 1 g de muestra en un vaso de precipitados de 250 mL

2. Agregar 50 mL de HCI (1:1), tapar con vidrio de reloj, calentar y dejar hervir de 6-8
min
Enfriar, lavar las paredes del vaso y del vidrio de reloj. Llevar a 150 mL
Agregar 15 mL de solucion sulfofésforica y de 2 a 3 gotas de difenilamina 1% como
indicador

5. Titular con la solucién valorada de dicromato de potasio, hasta virar de color
amarillo a azul intenso. El punto final puede apreciarse como un cambio de color en

la espuma formada al agitarse.

Calculos
" S (NK;Cry0,(meq S)(mL K,Cr,07)
°’s peso muestra
NK;Cr,0;)(meq S
Factor = (NK3Cr,0,)(meq )*100

peso muestra

meq S/S = 0.32
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(NK,Cr,05)(meq Fe)(mL K,Cr,0-)
*
peso muestra

100

Factor =

(NK;Cr,05)(meq Fe) .
peso muestra

Factor = 100

meq Fett = 0.05585
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Anexo 8. Técnica de extraccidon secuencial para aniones y cationes
La técnica de extracciones secuenciales para aniones y cationes se realizd6 de acuerdo

una modificacion del método B mencionado en el articulo “Speciation of the most

soluble phases in a sequential extraction procedure adapted for geochemical studies of

copper sulfide mine waste” por Dold (2003). La ultima fase correspondiente a la fraccion

residual (silicatos) es suprimida, en su lugar se emplea la técnica de digestion total para

liberar ambas fases: sulfuros primarios y silicatos.

Secuencia B

Minerales preferencialmente disueltos

Referencias marcadas en el
texto de Dold (2003)

1 Fraccién soluble en agua. 1 g | Sulfatos secundarios: bonattita, | Ribet et al., 1995; Fanfani et
muestra en 50 mL de agua | chalcantita, pickeringita, | al., 1997

desionizada, agitar durante 24 | magnesioaubertita, yeso y sales

haTA metalicas

2 Fraccion intercambiable. | lones adsorbidos e intercambiables; | Gatehouse et al., 1997;
acetato de amonio 1 M a pH | calcita y vermiculita Sondag, 1981; Cardoso
4.5 agitar durante 2 h a TA Fonseca y Martin, 1986

3 Oxi-hidroxidos de Fe (lll): | Schwertmannita, ferrihidrita de dos | Dold, 1999, 2003;

oxalato de amonio 0.2 M pH 3
agitar durante una hora en

oscuridad a TA

hidroxidos de Mn,

parcialmente

lineas, disuelve
jarosita secundaria 'y

goethita.

Schwertmann, 1964; Stone,
1987

4 Oxidos de Fe (Ill): oxalato de
amonio 0.2 M pH 3.0 calentar
en bafio maria a 80°C durante
2h

Remueve todos los minerales férricos
secundarios: ferrhidrita de seis lineas,
goethita, jarosita primaria y secundaria,

natrojarosita y hematita primaria.

5 Materia orgénica y sulfuros
de cobre secundarios: peréxido
de hidrogeno 35% calentar en
bafio maria durante 1 h.

Materia organica y sulfuros

supergenicos de cobre: covelina,

calcosina-digenita

Sondag, 1981; Dold vy
Fontboté, 2001, 2002

6 Sulfuros primarios y Fraccion
residual: digestion con HNO3,
HF, HCI

Sulfuros primarios: pirita, calcopirita,
bornita, esfalerita, galena, molibdenita,
tennantita-tetraedrita, cinabrio,

orpimente, estibina

Chao y Sanzolone, 1977;
Hall et al., 1996. Tessier et
al., 1979; Hall et al., 1996;
Dold et al., 1996
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Anexo 9. Técnica de extraccion secuencial especifica para arsénico

La metodologia de extraccion secuencial especifica para arsénico presente en distintas

fracciones geoquimicas de las muestras analizadas se basoé en la descrita en el articulo

de Keon et al. (2001) con algunas modificaciones de acuerdo al esquema propuesto por

Dold (2003). Se realizd6 una modificacion en la primera fase donde se utiliza agua

meteorica en lugar de cloruro de magnesio. El paso 7 de extraccion con acido nitrico se

suprime, en su lugar se realiza la técnica de digestion total para disolver minerales

recalcitrantes, cuarzo y silicatos. En cada paso el extractante es recuperado para su

analisis por ICP-OES y el precipitado se recupera para usarlo en la siguiente fraccion.

Paso Solucién extractante Fase objetivo Mecanismos posibles
Agua metedrica en equilibrio con CO,, pH 5.5 o ) .
) As unido iénicamente al sustrato, sales | Intercambio anionico,
(1) H,0 (0.4 g de muestras y 40 mL de agua).Agitar 2 . y
h muy solubles en agua disolucién acuosa
Recuperar el precipitado anterior y agregar 40
mL de NaH,PO, 1M, pH 5, agitar por 16 h; Intercambio aniénico
(2) PO, centrifugar para separar, recuperar el As Fuertemente adsorbido de PO, por AsO,*y
precipitado nuevamente y agregar 40 mL de AsOg®
NaH,PO, 1M, agitar durante 24 h
) As coprecipitado con sulfuros acidos Disolucion &cida,
HCI 1N, 25°C (40 mL) agitar durante 1 h, » . o
(3) HCI i volatiles, carbonatos, 6xidos de Mn, y complejamiento entre
repetir.
P oxi-hidroxidos de Fe amorfos Fe-Cl
As coprecipitado con oxi-hidroxidos de
20 mL de oxalato de amonio 0.2 M ajustar a Fe amorfos; Schwertmannita, Disolucion reductora
(4) Ox-1 pH 3, agitar durante 2 h, a 25°C en oscuridad. | ferrihidrita de dos lineas, hidroxidos de | promovida por ligante
Repetir. Mn, disuelve parcialmente jarosita (oxalato)
secundaria y goethita.
) y o . Disolucion reductora
) ) Disolucion de: ferrhidrita de seis lineas, ) )
20 ml de oxalato de amonio 0.2 M pH3, agitar o ) o _ promovida por ligante
(5) Ox-2 . ) goethita, jarosita primaria y secundaria,
durante 2 h, a 80°C en bafio de agua. Repetir. ) ) ) o (oxalato), temperatura
natrojarosita y hematita primaria.
(80°C) y luz
. ) ) Fuerte oxidacion de
Peroxido de hidrogeno 35%, calentamiento en . . )
(6) H.0, 5 Material organico, sulfuros sulfuros y material
bafio de agua durante 1 h. o
organica
. o . B Fraccion residual: minerales Disolucion &cida,
(7) Ataque Realizar la técnica de digestion propuesta en . . . .
. recalcitrantes de arsénico (6xidos) y promovida con
acido el Anexo 3

orpimento

microondas
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Anexo 10. Archivo fotografico

Imagen 1. Presa de jales antigua circunscrita por presa de jales nueva

Imagen 2. Antigua presa de jales
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Imagen 4. Identificacion de perfiles en muestra de presa de jales
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Imagen 7. Recoleccién de muestra de sedimento
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. \DCAVIDAD: 5o Aowne
SEAT 1 el

Imagen 8. Sedimento SNAP

Imagen 9. Sedimento APJ
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Imagen 10. Recoleccion de muestra de Imagen 12. Determinacion del potencial de

sedimento APJ neutralizacion

Imagen 11. Acondicionamiento de muestras en agitador orbital Heidolph Reax 20
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@ Fisher Scientific

Imagen 13. Determinacion de sulfatos

Imagen 14. ICP-6ptico marca Thermo modelo ICP-OES iCAP 7000 series
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Imagen 16. Microscopio Oxford X-Max
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Anexo 11. Resultados de fichas de campo

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
‘ RELAGIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Fecha (“3 DI L 2. Hora 803 3, Folografias (N de Id) I al 1
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5. Municipio Agquiles SLF:J‘C\XT /ﬁﬁ« E'L,LCrL:G

7. Localidad D D Qo

8. Tipo de material
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BruTM DR X OdESRAR Y BG5S

r-— i
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8.2 Geograficas N A LSEO].-RS
3 Alitud {msam) - 1138 ‘J
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9.- Tenencia de la tierra Qtra o especifique; (Ecrm;mﬁ -
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11. Relieve

Rio Bordo tanantial -D ) -w
12, Aprovechamientos D l:l [:] -
hidricos  AScciedo

roye DP;esu DPUZG 13. Uso de suelo I:I Agricola Dnmmam:ial Dmuuzalm
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4. Elementos de erosién DCarcavz:s I:}Hurlixmemos DAgnetamiemo DDremie Acido de roca DSurcus
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15. Tigo de alteracién [s=] o Mo prensada
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMIGA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A NMINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES

1, Fecha 8-Dic- Zn 2. Hora 433 3. Fologeafias {No de Id) | al
4. No. [nventario ¥ OSEQRA-R 5. Municipio

. Tipa de material 7. Localidad i:l D Otra
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Das v x oAiq A2 ¢ A3 R
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' ) \?‘2( 2 id. dal poyecta M
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10. Tipo de Vegatacitn oo @3otade gn el %ﬂﬁ@ @’imﬂi‘ especifique:
e [Jeose Dm“aw%bk, 1. Refieve

AHOYO DPresn l:'Poz() 13. Uso de suclo l:l Agricola Dﬁeswizenmas

nlzonidenis, Especilqui iy

14, Elementos de erosion DCarcavas DHudimicnlos DAQHUIamiEﬂla DDmnaje acido de rota DSH[CBS Dﬂispcrsic}n de maleriales

Qira o especifique:

12. Aprovechamientos
hidricos

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15, Tipe de alteracion e O We  prwaade,

16.Calor (deposite) _ Gio 17, Reaccignay  HOI(A 10%)
ElPrimaﬂus taeke contacto con : H202 (31 5%)
18. Principales minerales

prasentes I:]Secundarius 19. Prasencia de mat. parentat DSuuimemana El!gnea Dmﬁtarnnm:a

o . Especifique

T LR Tis)
20. Humedad DSi No 21. Dimensiones (m): %’5‘/ Largo | fi;a/|Anchn | = lAIlma l lva;umcn
Forna T i:] L aminar ngnza D Prismatica Dﬁnhnnnar E\uq.»\nuu\nres Hltg. Subangulares Sranu\ar D?vhgmusa [:If-iasivn

| Tamaio TV [ JHoues (2048 5 2860 T Gontos (255  BayEZ v (63800 [Ezlavena (192 0.082) [ Thimns (00615 .00 [hrelias 007 2 0.0824)

22 Estructura ™~

23. Observaciones: & Goirer de Croig. SFecln f Mo s obbore “\W&;ﬁ

24, DIBUJO Nomenclatira

% ANAZR O
= BlddH 4500
o ¢

Vg

o

.
4 &

{lis: Chorstizazion  Ber Sevitizavion
Reaccion de HCly HiOs

I, Wula.- fla hay eleeescens

VO
N
o AALI
S EE AT

Va ik wmsem

srsitile o audible

2. Huy dehil - 1 aoditly, pera ro visble
3. Desil- bio

4, Modeenda - L reaceisn

sibl

ez audible.

9. fuprte -Hervescencia audibl = {nrmmsacion de burbupas 3

baja eapena,

B. Mug Fuerte - Elerascenn el uprte y pur |y (enera

\\AO (.':?Q: »s‘c}‘"indé;’ Wmﬁ—qm I prarticulag de carhos:

mgnm: Metros sobre el nivel del mar

n clarpmente visiblas

152



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1, Fecha SE 03 €s 2. Hora VWOV 3. Fotogréfias (No de ld) | al

\
4. No. Inventario 0 -DLGC-\S 5. Municipia KS%C‘ fulcha , nﬂfj\kﬁ {{)@dd\
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

4

PROYECTO FORDECYT: “"CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Fecha D13 2. Hora \G A4S 3. Fotografias (No de id) | al |
4. No. Inventario e ‘C’ltr. P\.f7 5, Municipio [‘\‘\LL' b {:u. dgn
6. Tipo da material ‘ 7. Localidad D I:l Gtro ,:\,Q;J\ [S-xv\‘evx;\_;_j
8. Coordenadas 0. Cosscutie
51 UTH X Ao A v G448 40
8.2 Geograficas N W

8.3 Altitud {msnm}

1d. 4ol prayecto = Maiz

DESCRIPCION DEL SITIO
Otra 0 especifique: Q_E‘\'U\M\s.u, S Mo gkﬂ ?x)\;\\,\a
10. Tipo de Vegetacion i.?mqu\\-;[ especifigue

11. Relieve

Rio Borda tdanantial -Dep -Va‘ -Eﬁ
12, Aprovechamientos I:I |:| D - -
hidricos A Secaodas —

Arioyo D Presa I:‘ Pozo 13. Uso de suelo D Agricola Di?usuhenual 7 findusmiat

Espenifique: frite kg 1

14, Elementos de erosion Garcavas DHuclunmntos DAgmelannemo DD(enagemidndemca DSurcns 1

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion -

9.- Tenencia de la tierra

Disporsion de matenales

O (B detioie et Wortg

16. Color (depdsito} Aaiex LB BN, 17, Reaccignal MOV (@ 10%) E,
Epn‘marins oo Bolis CoOAtaclacon: oy a5 (6]
18. Principales minerales Calects
presentes Secundarios ((}{_O‘-: 19, Presencia de mat, parental edimentaria Dignaa DMetamnmcn
Especifique Aino G_L.‘m -
602

20. Humedad Si No 21. Dimensiones (m): “HB Largo Q?Q- Ancho w lAIlura \%Wt\mlumen
! Fonma = I:I Laminar Dﬁnlﬂc;\ D Prismatica Elﬁu\umnar Hlng Snijangﬁfsg.?; anular l:l!vhg;a:usuE]Maawa

Tamato = [ JMooues 20482 756) [ Feantus (255 2 BrfZ2] brons 63302 B3 remas 092 0087 [ Juims 006128008 [ évcitas (100720 0024

oy, Angulares

22. Estructura ~

23, Observaciones: Esous iimnaavte e enun o\bvinde o en el riidin . wa qui wnderan Yeur vepagig
T 1]

imﬂ.\ e, \jn-m\x\/\*m i Coadlpemsng b ¥ Cro WF0d,

- |
I TN D I JESTOD

24, DIBUJO Nomenclatura
T 5% San Pedr
* Y mMsn ‘ po o : .
: : : : ; L0 Lupgsia de campa
As kond 7 2iedAD (345 o S St
3] S i i5 Mpin. starveqs
1z Dridacian firg: Ay Hiar femnstiziion

Co 410294 30AE0 o3y

[ls: Cluritizzcion Ser: Seritizavian
Reaccion de HCHy H:02

| ula.: Mo hay efurwstencin visibie a audiile

2 Muy deduit - Efn

3. fetil.- Heres

a audibile, pere na wsbly

i awfible, poco visitde

g

baga e

i
B. My fuerse.-

{ I £
uldka %\{O s partitulas de sarbonat son clar

msnm: makos sobre g sivel detmar
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Facha § - Pie 1 3 2.Hera S50 Pme 3. Fotagrafizs (Na de Id) | al |

4. No. Inventario o5 ad 5, Municipio Aauden Fendew

S - .
f. Tipo de material l}z:}‘_ < 7. Localidad D D Olra

8. Coordanadas

(531

81 UTH x A1T1ed v BAleeeiq [
8.2 Geogrificas N w sS_EO.‘L-RS
8.3 Altitud {msnm} 131G j _

lo. doiproyests 4 * Mateiz

DESCRIPCION DEL SITIO

9. Tenencia de la tierra .
10. Tipo de Vegetacion Mol of Moy oo ke LR Pabpm e, - aspecilique:

11, Relieve lomeTes Soeues
12, Aprovechamientos

Rio l:lE!cr((u Eli‘dananlia!
hidri .
§ EE;SW\\(D Cﬁ&g‘ Elmmyo Dpresa DPGZB 13. Use de suelo I:I Agricota DF?ez;imunc:al Dmuustnzi\

Al Mo es goberembecdy  mo rnatiges deb de C\- ey e Espesifique: *{‘\&\Q;T\LAL&E{;;-

A VG ey

14. Elementos de erosion E‘Carcavas DI-(udilmcnlos !:IAgram;mnentn DDrena}e acido de roca DSUICDS ‘:ID!spetsion de malenales

Otra o espacifique:

DESCRIPCION DEL MATERIAL

13, Tipo de alteracion o PR edenat Voo ls porcgen§ Wi
2l

16. Calor depssito) Cafe amevis (hume &Y Lonen GO, Reaccional O 109 EI
[Cramies Siice, Caeve ™0 o

18, Principales minerales

3 i
presentes Secundarios 18, Presencia de mat. parental Sedimantaria ’//, Ignea DMalamDmca
Especifique Cokryan Fmacsh Burevaf dobun

20. Humedad Si DND 21. Dimensiones {m): | |Largo | |Aucho | |Allura | |\In§umou
Fama &= D Lartinar l:](h]lm:;t D Hrisenatics Dilulumnur I:Iﬂluq Angulares i:l Bing. Subangulares Grimuiar @Hiuei}mml:lmim-m
22. Estructura ™~

| Tamato &P [_JBaws 0408 7560 [ oo (255 0 6 [ braes (6285 ) [Steenas 492 0.062) [S=imps (08812 0080 [ JAecilas (000350 0024)
'\-';«;\).‘3 — beedy WG @R
23, Observaciones: P ool concwenls c1 Ot Cominarmweada (:\C PENL YA T ( Vigus . Votines— Baromes
Ci- S G -

3 tha bex i moy tovedn on el lachn acl v |

24. DIBUJO Nomenclatura

§#: Ban Pedra Its: Resaden

N.Comsecohin’S | o

Es: Mpie, Escarciga Ja. Jalex

L Evraria

o erererg

B Bidfainin e Aegilizaciin Hem Hematieacion
Ely: Lloritizacion  Spre Seelizacion
Reaccion de HCly H:O:
1, Hulie - o hay efervoscencia visithe o audile
2. Moy dubil - Ter

3. [ehit - Hervese

ncia audible, peen ne wstbly

sible. poca isible

&, Mprderada - {7 reaccion &1 visible y audibl

4. Fuerte -Herveseencia audible y visible, Jormaecion de horbugs a
bajas 2rpuma

B. Muy Fueriz.- Hlerveses

M /LQ l‘@\l\{u‘:}; W‘\\(@ Tas partiutes de carbonatn son ¢

msoin: meteas sobre 2l nvel del mar
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PROYECTQO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Facha 10 DRGC- 015 2.Hora 15 22 3. Fotogréfias (No de Id) | al
4. No. Inventaria Ok O b 5. Munigipio Aguiles Gadan

6. Tipo de material - 7. Localidad - [:J D Otro

8. Coordenadas

BLUTH wceBd X 424410 Y Biee 161

B.2 Geogrificas N W

8.3 Allitud (msnm) V4335 SERiMENTO DE A NG X i et wopocto L» e
DESCRIPCION DEL SITIO

Otra o especifique:

.- Tenencia de la tierra
10, Tipo de Vegetacion _Wiexiei ko i Sl :

14, Relieve Comunte de fine ”L_
T

l:]ﬁio DBD«IU Dh&auavniai :
Armyo DPresn DPozo 13. Uso de suslo D Agricola Di‘\uf;\'manaa\ E:lluuusma\

Especifique:

14. Elementos de erosion DCarczivas DHuduuicnlos [____JAqnelarmcnln DDmmqeam(Eodemcn DSurcos DD\S;)msmdoma!enales

DESCRIPCION DEL MATERIAL
15 Tio d aleacon o Mo Aplaca.
16, Calor (depisito) _Gi0\S pradeningrdo can Yoralided Gue. . Reaccional Fe@imn [ 1] [z]
s teleks ' Slite,  Sommocon oy B[] [
presentes DSectlearios ) 19. Presencia de mat. parental etdhmentaria lgnea DMelamOvnca
Especifique

20. Humedad [:Isi Nc 21, Dimensiones (m): l—_—JLargo DAncho |:|Allura [:‘vClu:rven
| Forma == I:I Lamirar Dﬂulm:a D firismaticn Dﬂuhmmnr ﬂluq hgulares Hlng. Subanyufarss ranular I:I!*Mqa;n:a E‘Msz:;iua

22. Estructura ™
frenas (1930057 [ Jlimos 088120804 [ Jredas (0003 5 0.0074)

12. Aprovechamientos
hidrices

18. Principales minerates

L Tamaio = Dﬁlrzqmz:(?iﬁﬁa 236 Cagwmg([}}‘]ﬁaﬁ/‘){]rav;u; 53

23.osenvaciones:  Siho obirards i) shoiw Avcolle, roclornibnd | 2 olrrservacn a}'jrc-r'}'.\ de el
. 7 7 7]

VL e AP
v v ~

24, DIBUJO Nomenclatura

8 San Pedrn fis: Brsidus
- . L Luesta de campa ts Loeoria

h v CDY-\S G’Cd#'\\fo @ Sa: Saue Te: Terrern

Es Mpin. Escarcega

Te Bridacign Arg: Argdlieacios

Hire Hematizarion

Tlo: Horifizacn Sur: Sor

guign
Rezccion de HCl y H:0:

e
r@zﬁ?‘ -
w 1. fiula - lin hay e

2 My diil - Hervas

3. Babt - tervescencia ausi

asible p auditde

iz sudible pers e waihh

I, pan isille

4. Modeead e v audhi

y swaiddle, farmagisn da burtugs o

i strena dan

ate so claramest

9 A% Jr@.wwr LN \m.

msam. medros sphe of ivel det mar
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2. Hora

1, Fecha 0 DIC- Ay

SECTH A

4. No. Inventario

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

5. Municipio

b. Tipo de material

7. Localidad

8. Coordenadas

J. Fotografias {No de id)

- D D OI{O’_*M

Aguilts Gdgn

10. Tipo de Vegatacion  Mewquils .

B UTh XARANTA ¥ 22152 .

8.2 Geograficas N W o . |

53 Athud o SCMEND . ARG | e T
DESCRIPCION DEL SITIO
9.- Tenencia de la tierra '- Olra o espocifique:

[ Jro

12, Aprovechamientos
hidricos

11, Relieve

DBmdo DMananUaK
Armyo |:|Pmsa I:'POZO

13: Uso de suela

14, Elementos de erosion |:|Carcavas DHudimienms DAgrimam\emo DDfena;c Acido de roca DSumos DEspefsit'm de materiales r\;\md)

especifique;

Dﬂesmwanma\

Especifiue: lpema o Mo 3

Dindustnﬁ\

Agricola

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion (7]
Caks!

16. Color {deposito)

Qlra: i\i l\.‘

i7.R al

contacto con:

Especifique

Dpnmarius {odede
14. Principales mineraips \
presentes Secundarios A
20, Humedad DS{ Ditlo

22, Estructura

73. Observaciones:

21, Dimensiones (m); Ii_argo i Ancha Altura riumen

FCH {1 10%)
W20z @ity [ 1]

19. Presencia de mat. parental E‘Sed;memema

L] B [
EID

Dlgnea Dh‘!elamorhu&

Fitgzan ho e

Foma ©=p [:I Laminar Dﬂu!m:zs D Prigimatica D!Z(ﬂumnar I:‘Biuu Angilares l:l Bl Subsngulares

Tamang = [ Blogues 2040 2 255) [Jtanas (255 64 [ Jtraves (B3 8a 21

[Z hrumas 820052

Granlar Muja;usa DM; vE

oimos Q0880 0004 [ JAccites 0003 2 6.8074)

S anaumie diean aloeio do bords siads du vewpess |
W

24, DIBUJO

Nomanclatura

fﬂi g \'&mu} FY o

N- (onsecsiue o

SF- San fedra

de g

Ja: Jales

ritizinan
nde HCly H:O:
1. Hula Hipday o ncia skl o audibh

2 My o - Che

audibe pera e sisible

3 {lehit - Hervaneensia audible. proo visible

5. hurte -Efe

mem; Metros sabira el sivei del mar
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o - - " ~N /
: PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOCS MINEROS-METALURGICOS *
. RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA™

“DATOS GENERALES
1. Facha G- DHe- 2Zois 2. Hora [E e 3. Fotografias (No de ld) | al
4. No. Inventario SE -G8 5\:i 5. Municipio

6. Tipo de material . ﬁé @;mﬂ-\‘((:ﬁ%j.Lccaﬁdad EI D Otro

8. Courdenadas /} D
. 2 p il ’/«
8.1 UTH v ARG Y v /?JIL Lo /,\/:\
8.2 Geogrificas N Gt w
: 224 N I _J.__
e A M"—m‘ Foe O4LEATS I dil proyscto Matnz

DESCRIPCION DEL SITIO

9. Tenencia de la tierra Gob Otra o especifique:

0. Tipo de Vegetacion waqv.ri\ﬂ especifique

] 1. Relieve
Girotla

Ejﬂqa DBordu I:lManamial
DArmyo DPresa DPOZO 13.Usa de suclo I:!Agricom I:!R"qlmnncmw Dmuus ]

P Lpanice - Especiliue: (\t’?\id( ok .

14, Elementos de erosian I:]Carcauas DHu(ﬂmicnlos DAgnulamicnla DDrer\a;e acido de 1oca DS[HCGE EIDispurs.von(Imnalcr:mes A{,\,‘,» . ‘;“ku«l(-?\

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15, Tipo de alteracian

15. Color (depdsito}

12, Aprovechamientos
hidricos

Qira;

17. Reaccion al CHal 10%)

|:]Primari(}5 contacto con: a0 oy 5

18, Principales minerales

presentas Socundarios 19. Presencia de mat. parental l:ISEriimeman‘a D\g;wea I:_—_IMelmnorﬂ-::zx
Especilique
20. Humedad |:|Si DNG 24, Dimensiones {m}: [ ]Largo i EAnchu l ‘Almra | i\folurrc»;n

Fomma &= i:] {aminar D[}dbica D Prismatica [:I[l(;iumnar I:Iﬂlnq Angulares EI Blag. Subanuborss I:IEFHNMF DH‘!‘J‘%USH DMHSW

22. Estructura ~
Tamafic == Dﬁ!nques (2048 5 256 I:!ﬂanlu:; (255 8 f4) [ JUravas (B30 2) I:lhrcnas {1Ha0062) ‘:l[imus {081 0.004) Dﬂmi\zs:: (0800 2 1.0024)

B
23, Observaciones: W A PIWUMCAS C‘\a —Jd‘u\}n MTC#\MC{JJS Pt (_ez,ﬂl’?..’u'\'tﬁ {_.Ui'\]\a_,? . Q\&P\M\,ﬁd

= Pt 0 oo &L{%ﬂ S W"
Correatit o alafiymdonen A N
X U\uw\l\.ﬁ\.w

AN l\ll\\‘\lf\\)‘l A bU\L\_UIJ

24, DIBUJO Nomenclatura

W\U}ﬂ v aunestode
L Opoasimily
(,\})’.D\a\j

e Terroro

Ju diffes

Arg: frgilizazii Heeen: ernatizaeinn
Do Cloritizacion  Ser Seritieasiin

Reaceitn do HCly KOz
1. Nola.- Ho biay plerinzcencia visibls
2. Muy dehil - lerae

3. Uahit- Hervs

sudibie.

i3 il pero ne sk

1 qudible poeo vinible

4. Murdpradz.- 1o reaccign bk v auride

§. Bunrtse -Dervesuencia audible y visible, lormasiis g burkuzis 3
hajz vpumz

A b b - onsecuhve §

MEATE ME

sohre ef nival dot mar
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PROYEGTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
LFecha  1G-DIC-ZCA5 ZHoa {71 1. Folagrafias (No de id) | al
4. No. inventario DELQ <=d 5. Municipio

5. Tipe de material 7. Localidad - D D Qure

8. Coordenadas

B4 UTH x o 4Eans v 202840 -

8.2 Gaograficas i E‘\ W _SEQ1-Rs

8.3 Altitud {msnm)  cima . Jar lan du SE QB i del payecto ...J L; oz
DESCRIPCION DEL SITIO

9. Tenencia de la tigrra

10. Tipo de Vegetacion

Oira o especifigue:

11. Relieve

Dﬁin DBUI(IO l:lManamziai
l:lArmyo I:anasa DPUZQ 13. Uso de suefo (:I Agricala

Espacifique:

14, Elementos de erosion DCarcavas DHuuimicnlos I:‘Agrictarmenm DDmnaw acido de roea DSurcns l:l[)»spmsmal de maleriales

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion . Oira:

16. Color {deposita)

12. Aprovechamientos
hidricos

17.Reaccion al ~ HeHa 10%) m

I:]anarius contaclo con ; H202 {al 5%)
18. Principales minerales

presentas Secundarios 19, Presencia de mat. parental DSemmﬁmana Dlgnea Dr-.m«;mmaa
Especilique

20. Humedad DS& l:IND 21. Bimensiones (m); I:ILargc Ijﬁmchu [:JA!lma I:lvcmum
| Foma =y El Laminar D[}Lmu D Prismaliva Dﬂulumrm, DJ'HU Angularas I:I Higg. Subangutares [}ranuial'D?-hnapsn Dr‘lusw

22, Estructura ~

Tamania == [ |Boqees 0480 7560 [ Iramos (255250 [ [Brwas 62322 [ Fhrenas 0.9 0052) [ Jtimos (606150008 [ heeias 0.003 2 00074)
23. Observaciones; %.15@1\-»51-\22; (L QA./L%V ‘l‘w @ <t \‘-QL’L&_ &Q}; QWY\S.\/( y F{_V\}J;Sz,\ \Q\.L
J

=
WMUEATYD adiorovied vl enonode o o (ave GmU o eh \Ld/m Al o,
M0 oneeret  Aieentdtie vy B\ ool o VRAGOLEY . o uceler tad aon el il
£ anemidhe o Tens vadneaady o panbealon ds U DNup . pined (&ua_um

24, BIBUJO v Namenclalurz

L Cuesta do camps

‘ Sa: Sauz Ie: fareer
"1.’\ O('\t(}\l’\é ') L ) fe: Mpia. [xcarcegs da: Jales

Be Usidacion fen. Aegilizacsin Hem Hemitizaemn
orwl Qoued -

(o: Thoritizavian Ser: Seritizacion

G Q.Q.JILD JU\ Reaccion de HCl y Ha0:
JEC}% 3’:\ O'Ymu&&—- 1. Nuts -t hay efecscenia visible o auri
2. Mug dabil.- £
3. Bebil.- e

cenzia audible gero o vizile

encia audble, poco

= 4. Hederada - 3 reaceion so visible ¢ audible

8. fusrte-Horescencin audibie y dsisle, formacion da burhugas
Baja esynma

E. Muy freete 2 et v por Lo genural

,/5& kmwué" MG n. L@hs-e Lel%uo & R

msnnt metras sabre ol nivol e mar
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PROYECTO FORDECYT:

DATOS GENERALES
1. Fecha 14-D16- 201D 2. Hora 15520

SE-i0, 5d

4. No. nventario

8. Tipo de material
8. Coordenadas

"CARACTERIZACION GEQQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOCS A MINERA SANTA EULALIA”

¢ ed- Rispdus,

| af

3. Fotografias {No de id)

3. Municipio

7. Localidad

B E 0 O o

ERRIEI X QAL 1BC Y LiG4054
8.2 Geograficas N W _SEO01-Rs i
8.3 Alitud (msnm) V368 . L; v

DESCRIPCION DEL SITIO
10. Tipo de Vegatacion W2 G

I:]Rm DBordo l______lr-ﬂnnanlm\
A(myo I:IPresa ‘:anzo

Yt puteedte

9- Tenencia de la tierra Qtra o especifique:

12. Apravechamientos
hidrices

14. Elementas de erosion I_:ICarcav;zs

EIHudimiuntos DAgrimamienm DDrenajeécidodomca DSurcog DDtspe:siOnderr\alﬁrmlzzs

Cwside orrmue e dows de le Prug e Sabes
e

especilique;

11, Relieve

13. Uso de suelo

D Agricola Dﬁegwmencsa:

Especifique.  Doe st dories
}

Dhmnsmn-

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de ateracion

flag csooe con Yosdudedn Caymon

Dpt‘mwaﬁus

Secundarios

16. Color (deposite)

18. Principales minerales
preseates

20. Humedad

oo

22, Estructra

23, Qbservaciones:

17. Reaccion al
contacto con

19. Presencia de mat. parental i:!Sedimen!auu

21. Dimensiones {m): E =]

. Fonna == D Laminar D[Iuluua D Prismatica D{?ufﬂmnar I:Iﬁluq Angulares D bing. Sulranqulares

| Tamano = [ JBioques {20048 756) [ Jantes (255 2 68 [irens G282 D)

HE (a8 30%%)

H20Z {al 5%}

[ 0] B

7
!gnna DMelamomua

feon / Rxm'b:&z;\ / Codvney

Especifique

5y |Ancho l {,)UlAllum l

rantlar D!v\:g]:mn;n D Magiwa

Aronas .32 00620 [ Jhimos (00512 808 [ Avcibes (0003 6 B 4024)

Largo | |vmmﬂc-n

. r BN
Degosids evernbude en @ \oclas del Lm“m.}.e 20 pata Al hg&\ J&Jr\irm‘m, wie asetiants oy

Lol L)f.f;i‘\n An e My,

chptunen As Muabe (o peag te

[ | 3
o TOTNUAVO Y

}
YWAJESTNOAS

24, DIBUJO

Nomeaclatura

N Conselohno 10,
A ag e moanka -

SP- San Pedea
k!

Sa: S

it Rusidun

5t e zamp s {y

fe: T
I Mpn. fscortegs Ja: dalns

s Dridacion

try Ay o

Elo: Lhoetizacian - Ser Sentizaci
Reaccion de HC)y Ha0;

| Hulis - Hie hay efersescenci visible o avdibla

7 My debit - Ee

1 Betil - Hor

4. Muderada- La

e bl porw v sisible

s b, poeo vigile

inn g5 wizible

1t Hevencencia i naitoma par s genel

9 son claramante i

fas pariizdas de carbe

msmnt: melros sobre el nival del mar
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Fecha g 1-DiG-2015 2. Hora 16 0T 3. Fotografias (No de Id) | al
4, No. laventario 36 4. Sd 5. Municipio

6. Tipo de material 2d, 7. Lecalidad ‘:1 D Otro

8. Coordenadas

a1 U X ATIFLG v EHlL404D —
8.2 Geograficas N W
8.3 Aflitud (msnm) i i(,:k b <
4. Gab proyecto
DESCRIPCION DEL SITIO
9.- Tenencia de la tierra Qtra o especifique:
10. Tipa de Vegetacion especifique:

11. Relieve

|:]Ri0 DBOI{]O I:!Mananlia\
DAnuya Dpresa DPDZD 13. Use de suelo l:lAgn‘cola

D Incustrizl
Esperifique;

14. Elementos de erosion DCalcavns DHu(hm!enlns DA(;rielmznomo I:lDrena}e acido da roca I:]Suicos DD\speraién de maleriales
DESCRIPCION DEL MATERIAL Lo pavon 14qued qui ol gy 581054 )
15, Tipo de alieracién

15.Color (deposio] 17, Reaceionat 10161 10%)
DP{imanus contacto con: H202 (af 5%} I] . .
18. Principales minerafes

presentes Secundarios j 19, Presencia de mat. parental DSEU!IHL‘HIBHZ{ I:,\gnea l:lmalamimca
Especilique

T

20. Humedad I:ISi DND 21. Dimensianes {m): l |Largc | |Anch0 | |A[Iura I |\/o\umem
" - N - ‘

! . aminz [ibira Prismatic e 5. Angulares fHing. Subangularss il Higajus Hasiva

| Forma 0 D Laminar I:lfuinu rismatics Dﬂn[ummr E‘[ﬁm‘_:\ngmrg I:I fing. Subangulars E‘Ewmm ar DV it EIH; i

|

Tomano = [ |Houes (20482 7580 [ oomtos {265 a B4 [~ JBrmns B39 2 [ JAcowas 180 08820 T Juimos (8820004 [ Jhreitls @003 2 8 0024}

23. Observaciones: ’J}.\‘é(;) S&Ad & Capn ‘gy{’fiﬁ’ adeden / TN \ & jdﬁ‘n"\ S AT ‘n \(‘Q_—Sa\ .

12, Aprovechamienios
hidrices

Otra:

22, Estructura

A LK\QM;N (ol vlr® e &wt\c‘z ivyan C*w':@da 4 Ausndh

24, DIBUJIO Nomenclatura
\l:‘ ~ 14de camnpr
Y . -
- | ’\ Lere - @%QC&/ Ub J\ I @
M)u f Wpis. Csvarengs Jar duhen
| : r: aiddacion feg Arglhiacion Hem: lmatracnn
m\;;” ’ Gl Eluritizacion cinn
o Roaccion de HCly Hi0:
=] Yo [ cia
L. Bube.- N hay efer nia wsible 0 madibl
™ 2 Muy il - Eery i augdibi. pern ng wshly
— %{\5 2 Debi y
. [hebil- Elpee udible, pueo visible
: 4. Hoderada-- L it 5 visible yﬂll[N]h;'
Ro|e
: i cengia audibli y visible forsaonn de bertijas 2
~—-\ })‘9/
e - :
e b e

mgnm: metros satre of nivel del mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

DATOS GENERALES

1. Fecha

4. No. Inventario

6. Tipo de material @ 7. Localidad ‘@ D O

/M ™ C772013 2.Hopa 3. Fotagrifias {No de Id} l al l

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADGS A MINERA SANTA EULALIAY

A Py— Ao iles Seddn

8. Coordenadas
o Bledznm v 420655
8.2 Geograficas N W
8.3 Altitud {msnm)  gima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de la tierra @j‘
10, Tipo de Vegetacion aspeciique:

2. Aprovechamientos

hidricos

, .
14, Elementes de erosion [Egamavas I:IHudimiemns DAgrielamien[o @prenaje acido de raea

Otra o aspecifique:

11. Relieve

Bﬁiq I:]Eotdo DMananlial .
[IAnoyo [Eéresa DPOZD 13. Uso de suelo l:lAgricola l:lﬂesidiencial /Kllmiusmal

Prgo, Jerles Especifigue: v ¥ e vica

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15.Tipo de alteracien [B] otra: Su\@&lﬁz\ué A
16.Calor (depisits) Vo (O Gxiclo 17.Rescciona Hataion [1] [Z] 5] [5]

18. Principales minerales

presentes

20. Humedad

22, Estructura —

23. Observaciones: CO\’ V“E'DPOV\O(‘C_ TSl df_ }I\Ca\t‘a (\j_"[:cjcxy . M COY\%{CQ‘R Vi /15

| Tamao =P [ tvues (20483 258) [ Cantos (255 0B [ Jbraws (9837 [ Jdrenas 19 E082) [ limas (0.08 38008 {wrciﬂas(ﬂﬂﬂxaﬂ.ﬂﬂm

Frimerios contacto con:  yoa gy [ 1] [e]

Secundarios 19. Presencia de mat. parental DSEdimenlan‘a Dlgnea DMe(amfmica
Especifique

DSi E‘Nu 21. Dimensiones (m): l iLargu | !Ancho ; |Allura | |Vulumen
anrlTla I:I Laminar []Elilﬁcﬁ I:’ Prismatica I:]Eulumnnr l:lﬂlnq. Angulares muq.Suhangulares Dﬁranu!ar DMigainsn l:l)-iasiva

24, DIBUJO yio FOTOGRAFIA _ Nomenclatura
] b ‘ N N f 5P San Padrg Rs; Residun
i : i i ‘ : : L0: Cuesta de compa Es: Fsearia
i E i 5 ! ! Sa: Sauz Te: Terrers
! ts: Mpio. Escarcege oz Jales -
j I De Didacion g Acglizacign Hom: Homatizacian

i ‘ | i P | [la: Cloritizacion  Ser Seritizacion
L ; IR Reaccidn de HCF y Hz0:

i - I I 1. Yot~ Ile hay elarveszentia visible o audibls,

| i 2. Muy dibit- Elerveccencia audible. pecn no visilife.

| | 1. Delil-- Hemescencia audible. poce visible.

4, Moderadz- La reaceisn esviehle y audible,

8. Nuerle. Hervesceneia audible yvisible. formacian de hurbyjas a
biajiz espuma.,

B. ¥uy Fuerlz - [iervescencia extremadaments fuerle y por {n general

las particulas da carlenals son claramente vsibles.

msny: metras sobre el nivel de! mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUGCS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA®

DATOS GENERALES

MDic | |
4. No. tnventaric SEJVZ/E) 5. Munlcipio _ Ag :Ujl.\‘ﬁ&,, %c_\ Cm,ﬁ,,

§. Tipo de material @_ 7. Localidad _ [sE] ] owe

6. Coordenadas
64 UTH Cox Be43ax v 420 (‘904
8.2 Googrificas N w
8.3 Aftitud {msnm)  ¢ima

1. Fecha 14 Di C 2. Hora B 3. Fotografias {No de Id)

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de fa tierra @r\ Otra o especifique: -
10. Tipo de Vegetacion especifique:

11. Relieve

2 Amovectomenos T [ Jpots [ Juanamis - e
hidsicos .y
13. Uso de suel ; S— E i
[:]Arroya [Egresa Pozo S0 de suelo I::}Agncola DRJM acial , ndustrial

D\‘eba e LC& Especifique: i{‘y”\] I Y CL

N e
14. Elementos de erasién @@cavag @dimiemos DAgn'elamienlu Qllrenaje acido de roca

i
!
|
|
i
|

DESCRIPCION BEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion ,% [E;: Otra:
~
16. Colar (depésito) "‘\mﬁﬂu Griclo 17.Reaccignal Ol (@ 10%} [s] [&]
|:|Primarins coMaTBeon: oy e E] EI
18. Principales minerales

presentes DSecundaﬁas 19. Presencia de mat, parentaf DSedimenla:ia Dlgnea DMemmérﬁca

Especifique

i Forma [:I Laminar Dﬂuhim l:l Prismatica Dﬁn[umnnr DBJW, Anglares &]:Hlnq.Suhnngulms Dﬁranular l:lMigajusa DMasm

J

22, Estructura
| Tamafio == [__]Monees (20683 258) [~ JCantos (255 641 [_[Bravas (839820 [ Jhrwses (15 a D087 [_Limos (0.012 0.004) jZlircillas(ﬂ.ﬂ[IGnﬂ.ﬁﬂifs)

23. Observaciones: CD \i\le.\{%r‘d@ 'P resey \_[Al {"} =% ”X gks . CO NSe ((()% VT g U(

20. Humedad DSi DNO 21. Dimensiones {m}: I lLargo l IAnchn | 'Anura I |Vulumen

24. DIBLIJO ylo FOTOGRAFIA Nomenciatura
______ Lo j | 8F: San Padro v fls: Residuo
IR i CC: Cuesta de campa T Esenria
: i : j Sz Sz Te: Terrern
. ; H , Es: Hpie. Esvarcags Ja: Jales i
| ! i O Bridacidn hrg Argilizagion Hem: Hematizacion
i ; ' ' i Clo: Eloritizacion  Sar: Serilizocion
: | ‘ R Reaccién de HCl y H:0:

‘f ! : [ : L tila- Ho bay efervescencia visitle g audible.

2. Huy debil - Elervescencia audible, pern ni visible.

3. Dibil.- Harvesceacia audible. poco visible.

4. Moderada- La reaccion es visille y audible.

P | H baja espuma.

! i ; ! ; las partiestas de earbonate san claramente visibles.

msnm: metros sobre el nivel del mar

5. fuerieElervascentia avdible y visible. forma citn de burbujas

' ! \ i ; Il E, Wy fuerie- Elarvescencia exremadamonte fuede y por fo geaeral
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

e PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS @.
% '}“ RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" o
B e —W

DATOS GENERALES
1. Fecha - /1/_\_
4. No. Inventario

2. Hora o 3, Fotegrifias {No de Id) I al l

- 5 Maricilo _Poyidds Seeleln
7. Localidad @i@ D O
B. Coordenadas -

81 UTM X __2)'1 64?):}@ » v AR08

2.2 Geagrificas N w

B3 Altlud {msnm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia da la Yierra @ @ Otra o especifique:
0. Tipo de Vegetacld aspecifique;

11. Relfave

E:]Riu ]:IBurdu DManan!ial
I:IAzmyn /\@Pmsa DPozu 13. Uso de sualo [:‘Agﬁcola Dﬂnsidiunciaf ,[E@usbial

Presc, alkes Espedie vy e Aol

14, Elementos da srositn [E.cimavas r___]HudirnIenlos Eﬂnﬁemmiemn IXID:enafe #cido de roca

12. Aprevechamlontos
hidrices

DESGRIPCION DEL MATERIAL

15.Tipo do alteracién “[ad] - @ Otra: gu\(‘GA';?@Lcé 6N

f6.Colorfdeptsit) _ TOI0 Oxclo . AT.Reatdlenal  HCHEI10%) 7 [ (] 5]
EjFrEman’ns o e CommGOCN: s [1] = O ] [&]
18. Princlpales minerales

presentes S fari 19. Presencla de mat. parental DSudimanLaria Dlunua Dmmmﬁmca
Espacifiqua

20. Humedad [ s [ 2.0 m: | g [ faeno [ Jawe [ oo
{Forma L4 D Laminar D[Iubiua D Prismaliza l___l[:n!umnar Dmm Angulares D Blog. Subangulares J¢” |Gronutar DMigaiusﬁI::]Hasi\m
22. Estructura

Tamato = [ Blogucs (2048 0 258 [ Canlos (755 2 64) [ ravas (53,82 2 [ T#renas 90 0.082) [_Jlimos %062 0.004) Mﬁillas([lﬂl]ﬂa[l.[l[l!é)

23. Obsorvaciones: CD\"(QS‘DD‘."\C&Q, \")\"ESC\ S -e&c« ol ) ales Coree oo 15

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
! I I b -i‘w— o S Sanfledra Re: Residua
. . . ] E | A N CG: Buastade rampa Fu: Escoria

— . . Sa:8au Te: Terrera

- . Es: Mle, Estarcegn o Jale
Bolddacitn  prgdgloscitn Mo Hematizegin
Ulo: Cloritizasien  Ser Serillzacidn

Reaccion de HCl y HiOr
L Hufa- Ha hay clervescencia visible a audiblz.

2. Muy dibi.- Elervescencia audible. perang visille,

3, Dehil - Fervescenciz subible, poco isihie.

4. Moderada.- ba reactian o5 visible y audtble.

- e | ] 5. Fuerte.-Eervencencia audibley visitle formacign de burbujasa baja
— X A . B ESpUIA.

- i e ) B. Moy Furte.» Efervescencia extremadaments fuerts ypord general las
A periiculas de carbonatn son claromenta visibles.

TSnm: matros sabis el nivel del mar
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GECQUIMICA DE RESIDUCS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES )
1. Fecha l(_l = /4 14 2. Hora 419 {71 3 Fologrifias {No de d] | al
4, Ne. Inventario 5 — - T_E/ 5. Municipio \J;, \ <, \ﬂ.-'_‘.i_C::.l -

6. Tipo de materlal . . ‘ - m 7. Localidud j D Ctro 7-
-

8. Coordenadas

8.1 UM X 4;0‘32‘ v 25357

8.2 Geograficas N 42DQQX PR w

B3 Alftud (msnm]  cima 14
DESCRIPCION DEL SITIO
9.- Tenencia de la tierra ‘ @ Otra o especifique: o

' o ] oo rald

10.Tipo de Vegetacien | (CC: #g'r‘z“-nn e e S e [o] [se] ,@ esperifiue!

11. Relieve CWers,

I:]Rio I:]Eurdo DMananlial . o
-Armyo I—_—lPJesa l:lPozu 3. Uso de suelo D Agricola DResidIencEal ,\ndusm‘a\

ALy v pAT T T “C: Especifique:  M11n-€ v €1

sy
14. Elementos de erosion DCarcavas DHudimienlos I:lAgrielamienm ‘{@’Qrenajeécidoderocé%_. . {
5

12. Aprovachamientos
hidricos

AN Sl

S R bLL Gm}‘ir‘zli;umﬁf;'r'IFO'a g e
DESCRIPCION DEL MATERIAL '
15, Tipe de alteracion Otra:
G
16. Color {depésito) C,’E‘Y S 17. Reaccional MOl 10%

: L}'ﬂ;{‘D CJ-!'.,_ ’ contacto con ; H207 (2 5%)

Frimarios ~ {

E] H
H H
..«h ...:-

[s] sl
[s] [e]

L
18, Principales minerales Q‘,o\\c yo Lo fe) ,
presentes Secundaros 19.P ia de mat. parental ,«E\\" imeetari Dlgnea DMeIamdrﬁca
e e e . Especifique . I
20. Humedad I:ISi ’l[:lu 21, Dimensiones {m): |2.C‘D|Largo I(QC lAnchc I |Allum | 1v::!umen

22. Estructura ~

— \
‘ Forma E=p l:] \aminar Dﬂﬂhil:a |:| Prismatica l:IEnlumnar .H|nq. Anguhres'El\mnq. Subangulares Dﬁranuhr DMiga[um I:‘Masiva
|

_ Tamajio &= [ |Mogues (2048 256} [ |Cantos (265 o 54 [SE]raves (5382 2} :-Irmsn,aau.aam [ limas 0812 0804 | JAvciles (0.00322.0024)
S

,ﬂL - M ' - -

23, Observaciones: ‘f: [ o AR ,Jc\_‘)t\ 0Ty Ll e b e yrevu *0 olec tvy e \C.\ Vo Ce

i ,PC“JE,C,“— < h) Th:‘ C‘ﬂ ‘,,"‘,"i"il N o o

b VO lte e \m B

,‘l'JC R -‘)h\.\]\i_ﬁi 75 C.'*C J(nﬂ \L‘(C; P\cp C’u ;_;\)1\\) \—gc |‘3;n!;1ujv_‘,
J

. Nomenclatura

SP: San Pedra Tz Residun

CC: Cuesta de campn Es: Escoria

§a: Saur Te: Terrern
. ,E‘ Mpin. Escarregs JaJales

; R BeDvidacion A Arglizacian |lem Hematizacian
P Gl Cloritizacian  Ser: Seritizazion
Reaccion de HCI y H:0:
L. Hula.- ¥ hay efervescencia visible o auditle,

2. Huy dihil - Ferveorencia audible. pern n visible.

‘ ; 1, Oebil - Eervescenciz audibhe. poca visible.
[ o "
i
\

4. Moderada.- ta reateign es visible y audible.

P

5. fuorte.Horvescencia audible y visible, fermacids de burbojas &
baja espuma.

B Huy Fuerte.- Flarveseencia piremadaments fuerte y por fo ggnoral
Tas particulas de carbonalo son elaramente visibles.

Ccme uﬂ\\r&;" -

msnm; melros sobre € nivel de! mar
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIAY

1. Fecha ~“’\ﬂ1—»e I i Vi 1) 2. Hora [Qiz?i‘/ﬁflj 3. Fotografias (No de Id) | al i
] = R
4. No. Inventario S ‘E _ ’] ~ 5, Municipio ; /\(__ \\(5 5@1( lQ )

8. Tipo de material E @ ng 7. Locatidad . .7 ‘@ [:j Olro o o

8, Coordenadas

8.1 UTM . *&"%’l(rpa 243 o4
8.2 Geagraficas N PO A= (P77 w 10&7 401 46;

8.3 Allitud {mstn)  cima —1451@

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de |a tierra E. Otra 6 especifique:
10. Tipo de Vegetacion @\ - especifique:

11. Reliave

12, Aprovechamiantos @iﬂ Dﬁordo [:]Mananlial : . /@v
hidrh
h /’vu DPresa DPozo 13, Use de suelo D Agiicola Dﬂesidiencial Dlndusln'a[

Espedifique:  +\ ;7,1 o

14. Elementos de erosion DCarcavas DHI imi DAn i iento I:IDrenajeécidodemca J/ \ O ‘Oh [[UV1 C/l‘

DESCRIPCION DEL MATERIAL

5. Tipo de alteracion Otra:

16, Color {depdsita) C)“f\& CBCUND ceovrorede 17 Reaccional (@ 10%) E’ 51 [5]
[ Jpimaios g%("@_;l_‘% contacto con : H202(al5;@ ‘@,’ [« [ E}

18. Principales minerales

presentes Secundarios e 19. Presencia de mat. parental DSem‘mantan‘a Dlgnea DMelamﬂfﬂca
Especifique sSolcoviCern L;?‘{x\_} Can ( Cc]( e o OO
v
20. Humedad DSi ENQ 21. Dimenslones (m): | lLargo l !Ancho IAIlura I [kumen

1:/ Forma D {aminar l:]ﬂﬁhica D Prismalica I:l[:ulumnar Blog. Angulares Mﬁluq Subangulares Eﬁranulnr DMzgmuuﬂ DMasw
_ Tamafio =P [ |Bloques (2043 » 758) Duantmtzssasnm\am(BESaZ) ﬂmmuuaunsm [times @062 8008 [_|Arciles (00035 0.0026)

23. Observaciones: 2 T-mowgyo  evy Ocm

22. Estructura

{;\vayr.ke AN OGS [oo  ES P’(i‘\fﬁl"\‘_'(:th

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA . Nomenclatura
i i~ | T i C 0. San Pedra Rz: Residua
: ot ] CH S -
: ; : Pt LE: Euesta de campa Es: Escuria

1 ) Sa: Sauz Te: Terrern
Ex: Mpio. fscarceqa Ja: Jales

| Oeloidazion  Arg Arglizacias  Hem: Nematizasion

i l ‘ | ’ . Clo; Cloritizagian  Ser: Serilizacian
: [ Reaccién de HCL y H:0:
1 L Nula- lio hay plarvescencia visible o sudisle.

2. Huy debil - Flervescencia audible, pero o visible.

3. Behit - Elervmscencia audible, peco visible.

4. Modereda.- La reaccian es visilile y audible.

i | i Iy " . " -
‘ i ! by 8, Funrte.-Eervescencia aulible yvisible, lormaian de burbsjaz a
i ‘ : i bajo espema,

I i :
€ KD /\\ tl‘ | E. Muy fuerte - Hervescencio eremadamente fuerie y pur 1o yeneral

i ('):)YWS iLUv\\h () las particulas de cacbanala son claramente visibles

msnm: matros sobre el nivel del mar
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA”

DATOS GEN’ERALES
1. Fecha l-‘f 2, Hora - o 3. Fotografias {No de Id) l al
5. Munieipio ”Sa ,/g(c[ o1

iNoeniaie %jc 14 %Mg P >
6. Tipo de material - E _@\ m m . 7. Localidad @' |:| O ——

8. Coordenadas

8.1 UTH
8.2 Geogrificas

8.3 Allited {msnm)  cima 4

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de Ia tlerra /@ Otra o especifique:

10, Tipo de Vegetacian 'PO’L“’H“‘lG« e CCTKHO el es[’“{g“;uv
. Relieve
Ril Bord Manantial . Va afi 3 ottt es Propgiici ol
12, Aprovechamientos D . D o [:I aren - Pf Ad "i '(”e” o
hidricas . =
@&myo |:|Presa [}‘Pozo 13. Uso de suelo I::I Agricola mﬂﬁsiﬂianciai ,@@usmax
ASOLTTD & 1ike i Aeyilie et SN

14. Elementos de erasién E‘éﬂmavas DHudimienlns DAgrielamienm DDrenaje 4cido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion

16. Color {deposito) C_ﬁ)WS C e v 17.Reaccignal  HC (@ 10%) . . - . . -
'DPﬁmar&os _.ch(’ comtaclocon: e [1] {20 [3] [o] [5] L&}

18. Principales minerales IR TS) '

presentes I:ISemndannS e _Po(_p C/l‘ff M 19. Presencia de mat. parental ]:isnmmnnlana Dlgnaa DMelamdrﬁca
,,B( 12 \Ob Especifique C_..Ll i Z.:'&

20. Humetad DSS gﬂl 21, Dimensiones {(m} |% 'Largo “6 ’Ancm | &7 |AI1ura I Ivolumen
é Foma ETP D Laminar Dﬂubm D Prismatica Dﬂulumnar gﬂluq AnguFarp,,EI Blog. Subangulares I:]Granu!nr Dlhga;uuz DMaswa

| Tamanio S [ |Hogwes {2048 2 238) [ (Shtns (255 2 B4} roas (638220 P<TlAvenas 190 0.062) [ Jlimos (L0812 0004 [ JAreilas (0.003 2 2.0024)

- [‘xc(gg R
otra® A Yrcion o e, .

22, Estructura ™

23, Observaciones: = ey o

fest ¥ [

24, DIBUJO y/o FOTOGRAFIA Nemenclatura

! | ] | : . : | SP: San Pedra ' [ts: Residun

l,;y i i i 1 ! CL: Cuesta de campa Es: Escaria

= i Sa: St T Terrere
. ‘ [s: Hpin. Escareeya Ju; Jalgs .

N De:Bridacisn — drg Agihzacidn Hemn: Hematzatin
i Lo Eloritizacian  Sers Seritizacion

Reaccion de HCl y H:02
1. tula.- Mo hay elervescencia visible o audise,

2. My débil - Bersescencia sudible. pro no visible.

3. DebiL.- Flervescencio awlible. poca visible,

4. Maderada.- La reaceion es visible y audible.

& fuerte -Hervescencia audibly y visible, farma cign de burbujas 3
bajn espuma.

’ ' [(Ne YY'(b)DC hCi—c‘L i C!\ n - :/\g 7 C@h 9@ £, Muy Fuzrle- Farvescentia esiremadaments fuers y por fo general
Pl : L i P

i
!
1 T fas particelas de carbanto son claraments visibles

msnm: metros sobre el pival del mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES . °r , o
trecha 17} | 1< PO M B 3. Fotogréfias {No deld) |
4. No. Inventario S{' - Aid - T&j 5. Municipio g }f ¢ s, v .

&. Tipo de material - - ,, - 7. Localidad . - @ D O~

3. Coordenadas

8.1 UTM X 092 1m0 v oA e YOV
8.2 Geogrificas N C_.‘“{a )(L - éin/ w ‘1 O'gd ‘FS Jf’?é}y
53 Aliud rsom) cima ] 4;},2' .

DESCRIPCION DEL SITIO

. . < "” v .

9.- Tenencia de [a tierra ,, . Otra o especifique:
10. Tipo de Vegetacion " especifique: .

11, Refieve - Sl P“\'\Zl

12, Aprovechamientos ,,EI.D DBDMU l:lMananllal ' : tr
hidri
”ws E]A”U‘fﬂ Dpf esa DPGZD 13. Uso de suelo D Agricola [:]Resldienc?al jnduslrial

,"""‘\ L0 (-‘C‘ C\ Q Esperifique:

14. Elementos de erosion I:lCamavas DHudimienlns [:IAgrielamienlu DDrenaje acidoderoca o, - e T{U -
. AR P ~ot b

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de altaracién Otra:

C .
16. Color (depdsita] L2\ 4 1y s 17. Reaccional  HCI (A 10%) [3] [4] [5]
A pamarios o= b ;\\L\ contaclo con: oy sy [4] (5]

[t ttee

18. Principales minerales

presentes Secundarios 18. Presencia de mat. parental D?edlmenlaria Dlgnea DMeiamérﬁca
Especifiqus LoV Fea
20, Humedad DSE DND 21. Dimensienes (m}: | 10 [Lamo F o |Ancho I 7 |Anura ] ]\mlumen

:\'ﬁluq. Subangulares Dﬁrnnular DMigainsa Dhﬂasivn

anias (255 8 B4} [ >(6fves (63922 [ Threnas (192 0062) [ Jlimos (008120084 [_JAcciles (0003 2 B0024)

§ Forma == I:I Laminar Dﬂubma [:l Prismatica Dﬂn!umnar

| Tamana = [ il (2048 256), I

o
“{Blog. Anqutares
22, Estrugtura

23, Obser
24. DIBUJO yio FOTOGRAFIA Nomenclalura
i i : i 57: Sun Pedey ’ fs: Residun
- [L: Cuesta dr campa Es: Escoria
g Se: faur Te: Terrera
Es: Hpiv. Escarceya o dafes o
DeBudarisn g Argilizagisn Hem: Hematizacicn
flo: Eloritizacion  Ser- Seritizavion

Reaccion de HCIy H:0:
I. tula- lle hay efervescencia visible o avdilie.

2. Huy debit - Hlervoscencia audible, para an visible.

3. Debil- Tlervaseencia sudible. poea visible,

4, Hoderade- La reaccion es visible y audible.

S Fuerte Eervescencia audila y visible, forma sige de burbujas 3
baja expuma,

B. Muy Fuerte - Borascentia extremadamentt fueede y par fn gengral
las particulas de carbanale son clarameats visibles.

msnni metros sobre el nivel del mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

3, Fotogréfias {No de Id) l al

4. No. Inventario 5, Munieiplo L \{ Ac \\(’ by

§, Tipo de matesial E E E /a m 7. Localidad - @ D Oro

B. Coordenadas
81 UM X DLi O&Mﬂ’" ¥ giwqang
8.2 Geograficas N 285 ol 233’ W T 4 e asSS

8.3 Altitud (msnm)  cima /]%:«’”

1. Fecha ;L;L

< .
R v {(o (i

DESCRIPCIGN DEL SITIO

9.- Tenencla de fa tisrra 1@_ Otra b especifique: o
10. Tipo de Vegetacion - -~ G especifique:

1. Religve

]:]Rio Dﬂordn I:lManantial . .
13. Uso de suelo D Agricola Dﬂesidiencial

Espedfigue: ™41 1y 4 4n

14, Elementos de erosion DCafcavas EIHum’mienlos [_—__—IAgrielamientu ':'Drenaie acido de roca 7

12. Aprovechamientas
hidricos

4 E.r‘:c,\! 1o t*.'{'(',

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracién Otra;

16. Color {depésito) q1ﬂ§7 7. Reaccignal Ol (@ 10%) - . - EI . Ef
I:]Priman‘us - COMACOEON: Ly ey - - - |II . EE

18. Principales minerales

presentes DSecundanos e 19. Presencia de mat, parental Dswlmenlaria Dlgnea DMetamérﬁca

Especifique i
20. Humedad Eﬂ DND Z1.Dim;ansiones {m}: I |Largo f ’Ancho | |Allura | Ivﬂlumen
Forma l:l Laminar I:I[h}hica EI Prismatica l:]ﬁ‘nlumnar l:lglnq, Angulares l:l floq, Suhangulares I—_—]Branu!ar DM]gajnsa DMasiva
_ Tamaio = DUIUHUE“(ZMHaZSE) [Jeantos (265 a6y [ JOravas 62852 [ Jheenss (.02 0062) [ Jlimos (ROBIa 0004 [ JArcilas (0,003 5 6.0024)
23. Observationes: ) e (\' e i(_j\/l (1-" le S‘@z V€G1\\:’T) UG V‘\'\(_)Cblm
Y Pres Fie Cormposite €0 2 ShoS
- S Aecrts

22, Estructura

!

24. DIBUJO yfo FOTOGRAFIA . Nomenciatura
i ! ! i SP: San Padra e: Residue

i : : i ; . CL: Gursta de campa &5 Escoriz
i

k So: Taur Te: Terrern
@S] [s; Mpis. Exscarcens da: Jales

OcDddacitn — prg Argllizacion  Mom: lematizacion

o Charitizacion  Ser- Seritizacian
i i Reaccidn de HCHy HiO:

Pl i i ! P : L. Yula.- o hay elervescencia visible o audible.

2. Muy debil- Efervescencia audible, pero ne visible.

2. Dabil - Hervpscentia pudibfe, poro visible.

4. Moderada - Ls reaccinn es visible y aedile.

§. Tuerte. Llervescencia aufitle y visible. formaciie de burbujas 2
baja enpunma.

. : . i B. Muy Fuerte.- Elervescencio eremadamante femelo y perfo general
‘ ! L R ey : Tz particulas ds carbonato s0m cloramente visibies,

msnnx melros sobra el nivel del mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIWMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATGS GENERALES .
1. Fecha /i z j(P by 2, Hura q lz U J Q™ 3. Fotogréfias {No de [d) E al
* A N— - h T
4, No. Inventario *"_) [/ - 2& i \_>C‘)\ 5. Municipio C\utl-cj <5r |C[C\ iy N

6. Tipo de material E E _'SO( 1. Localidad E D O

8. Coordenadas

81 UM x3 1@&5’36 Y 421904

8.2 Geograficas N khu;; el 2. 9% w 1DD S0, «H{Z*
8.3 Altitud fmsnm)  cima 1 c;q Ll -
DESCRIPCION DEL SITIO
'y A D - o
9.- Tenencia de la tisrra /- - - Otra a especifique: L_j,: G o CIRaIa A ‘f’(‘\(:)‘ ’:i’ j(\ =/C‘ Yl

10, Tipo de Vegetacion (b AT, Tw)cm_,i{u’; fuo]  [sie] @ especifiqus:

11. Relieve O e, G uci

DRio ]:IBorda DManamial . ) p E, }-@L{,L:_. AW o o

12, Aprovechamientos
<Agricota Dﬂasldiancial Dlnduama]

hidricos
_ﬂnuyu I:IPresa DPUZQ 13. Uso de suele
Especifique:
14, Elementos dp erosion [—_—lCarcavas I:]Hud\'mienlus l:IAgrielamienlo DDrenaje acido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracian -~ Otra: —

16. Coor {deposito) &?{;u\-' /Cé‘ C‘\(’U 17.Reaccional O @10%) E] f [Il
Eanaﬂos Contacto €oA o3 (ot 535 E /\. E [jﬁ_:]

18. Principales minerales jrhveindy

presentes Secundarios 19. Presencia de mat. parental DSedxmemana Dlgnea DMelamédica
Especifique N c_\h L,h,Q“

20. Humedad [:]S‘l ;E’Nn 21. Dimensiones (m}): l iLargo l Ancha r IAIlura [ |anumen
1"‘ Forma  &=p D Laminar l:]ﬂllhina D Prismatica DEDIumnarEé!uq )\ngularesm Bing, Subangulares Dﬁranuhr I:IMiqa]nsa DME:‘M\
i

| Tamafio == ["blogues (20482 256) [ Jitantos (255 2 64) [ |Braves (6352 2) Edrenaq(lﬂaﬂﬂEZl\./lmuJ([}ﬂﬁ‘aDBﬂ’i) [Jhrcites (0.003 5 00024

22. Estructura

2/3£bservaclqnes: 14 Q Lo O v_\ e e = Cnm ‘-5
T MRt dorre gt VontRe e -

24, DIBLLIO ylo FOTOGRAFIA . Nomanclatera

i [ : - ] i SP; San Pedro Rs: Residug

i £ Bupsta de campa Es: Esoria

' I Ta: Sauz Te: Terrern

5 Mpin. Esarcegs Ja: dales

L

i Ox Ddavian — peq Acgilizovion Hem: Hematizacion

-\

! Cle: Cloritizacian  Ser: Serilizacidn
i f Reaccion de HCly H:0:

L. Mula- Yo hay cferescencia visitle o audibl.

2. My debil-- Erervescencia audible, pero no visible,

3. Dehit- Hervescentia audble, poco visible.

4, Hoderada.- La reaccion es visible y audible.

5. Fuerte-[lervescencia sudfible y visible, farma cion de burbujas #
bija espuma.

B. uy fueriz.: Enrvescencin mtremadamant fuere y por lo genbral
Iz particutas e carbanat son elaramenls visthles,

msnm: metros sobre el nivef del mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACIOM GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALE;SJ
1. Fecha ,]2, 'hfl{)“ ZD 1"}"] 2. Hora i 3. Fotografias (No de 1) ) ] i al ) I
4. No. Inventaria Sf’ 2,0 B Sd 5. Municipio ; {Bﬁ__%g\\“é ~ b{f \/('JC\ Y

[y
6. Tipo de material 7. Locatidad I:' Otrom o

8. Coordenadas

8.4 Ut - x 27b54305 v <3050

8.2 Geograficas w

8.1 Altitud (msnm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de Ja tierra JE Otra o especifique; Qam‘”\@ &V, i\/\ & WJ‘&(
10. Tipo de Vegetacion C]G‘\-U\:\CS . W\C‘QJU@-,’ ; ’PC\\ V‘N \\(_,(5 7 especifique:

11. Refieve

U e " o M | i —
hidri .
s EArrnyo DPresa DPDZD 13. Usa de suelo g.qgn'cnla Dﬂesidienciai Dlndusln‘al

Especifique:

14. Elementos de erosion DCamavas I__:_IHud\'mienlns DAgrielamien(n Darenaje dcido de roca ,

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracién Otra:

16. Color (dapbsito) beringe cleo | et evado 17, Reacsiénal  HOI(3 10%9) ‘@ [5]
I:]Primaﬁos coMactacon: g ra sy @ E] [E
18. Principales minerales

presentes E:’Secundarius 19. Presencla de mat, parentat Dswlmenlaﬂa Dlgnea DMemméfﬂca
Especifique \/ D\ COWN I Cen

4
20. Humedad DSi EENU 21. Pimensiones (my: l ‘Largo | IAncho I |AI1ura I iVqumen

]" Forma I:I | aminar [:l(fubica [:] Prismatica I:’Culumnnr @Plnqv Angulares @ Blog. Subangulzres I:]Branular I:]Migainsa DMaan

22, Estructura —;

| Tamafio =P [ |Moques (70483 256) [ |Cartos (255 a 64} [ |Grmas (6302 2) T 19 0 0.062) ,[Elumusm,uman,uum [ Jtreites (19032 0.0024)

23, Observaciones: SQ ):,Qb(,é Sl‘\‘xb VY\CE- 5 O\\{“B(,\ C\D C’lﬁ @CC\"@\’Y\Q\"\'\“@, 5 C}\t CW\; V'Y\C\{

MD ST B S B CLOW T TRE JVQ(\@

. Nemenclatusa

24. DIBUJO yfo FOTOGRAFIA

- j L ! SP: San Pedra Fe: Residun
[ T et
o | H ! : 1 ! ! CL: Cuesla dv campa Ex: Fzenria
‘ : - 'X l . ~' 1 -~ T So: Sanz Te: Terrera
‘,C/D \(“6 S \ )CJ N C '6 C/I_ oy Sﬁ" C_‘ V’O 2 Z-/ : : [s: Myia. Esgarcena Ja Jales B
i ; ! | : . E e Bridacidn Arg Argilkracion Hom: Hemalizstitn

| Lt Clorilizacign  Ser: Seritizacion
! Reaccion de HCl y H:0z
H L Nula- Ho by elervoscencia visible n audible.

i 2. Huy debil- Efersescentin sudible. pero o visibly.

; . 3. Dabil.- Pervescencia audible. pogs sible.

| i 4. Moderada - La reaceion ex visible y audible.

! | i 5. fuerte.Eervescencia avdible y visible, lorma cign de burbujas a
i bajs espurma.

B, Muy Funrte - Florvesaeania extremadaments fuerte y pur lo geoeral
H ' fas particulas de carhonalo son clorsmente visibles

msna melos s0dre el nivel det mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

DATOS GENERALES )
trene 17 Felo e 2w 12.00 3. Fotografias (No de i) | |
SE- 21 4\

4. No. inventasio

6. Tipo de material . - - . m 7. Localidad : D Olmm -

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

\Q 5. Municipic e “1{,;;( oS \S‘FLC.(G’ n

8. Coordenadas

C oA v 51628
8.2 Geogrificas N e 26, 0721 w 405 «=), <!
8.3 Alfitud (msnm)  cima /I bg .!

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de la {iarra /\@r Otra o especifique:
10. Tipo de Vegetacién &({\3 A i‘((,h'«C ; ‘ JN (s - - @ especifique:

12. Aprovechamientos

hidricos

14, Elementos de eresion DCafcavas DHudimientos [:]Agrielamienlo I—_—IDrenaje acido de roca D e -
LAGH e i T

11, Relieve Pﬂ,%—c <),)‘> Croo

DR:’U Dﬁurdo I:IMananlfal . .
I___lAm}yu DPfesa DPUZD 13. Uso de suelo DAg:icola [—__]Residlencial .1ndu4|na!

Especifique: P4 ) INT '\5\

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracién - m ﬂ E ﬁ Otra:
16. Color {depésito} Cﬂ(f CIC\‘O (“ e e ') !C(&\ 17. Reaceional  HCI@10%) I] E]

18. Principales minerales

presentes

20. Humedad

22, Estructura 7

23, Obseivaciones: ré ’I? c\,/}q \'\WG\'\'\{H‘:'\(‘;‘\ C.i [ Teure 0]

[ rrimarios S)MCﬁ Rlctesprtog TMEOSN aon sy [4 I35
l:]Secundarios O}\El_h_-az.e_‘_ 19, Presencia de mat. parental DSedimﬂnlaria Dlgnea DMelamérﬂca

£l , Especifique Yo CU\I.‘\ LG
. |
DSi IND 2. g];}:l?slﬂ acs(%) | —7UELargu ITE |Anchu I =2 'Allura I lvmumen

4 Forma G2 D Laminar I:lﬁublca D Prismatica Dﬂufumnar -Hlnq Angu'are.._. ﬂlm] Subangelares [:’Eranuhr f:llhgagnsa DMarwa

L Tamaho C:".—HHEH”ES(Z"[‘HHZSELgmaatlﬁﬁaﬁh)E:avas{BS,HaZ) e Jteonas (152 0082) [ Jlimoz (008120004 [ Jaredles (0.0032 0.0074)

Fled< vien Vet v CJ.Ti'\G

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
- ! i : : : 50 Son Pedem i Re: Rosiduo
: CL: Cumsta de campa Es: Esearta
Sa: Sauz Te: Terrers
Es: Mpio. Escareega Ju Jafes

D Biidueitn Aeg Aegilizacion Hen: Hematizacian

$le: Clorilizacion - Ser: Serilizacin

Reacclon de HCl y HeOz

L Nuta- Na hay elervescencia visible o sudible.

2. Huy debil- Efervescencia audible, pero no visibl,

& Debil- Bervpseencia sinfible. pooe visible.

4. Moderada.- La reaccion es visible y audible.

8. Fuerte-Bervescancin audible yvisile. fermacian de burbujas s

i
; H ' : ! ! .
1 . P f i i | i 1. baja espema.
- . i QU Ve 5\90 'l (/l'c | C1\ . wh \S ﬁ('uh\:{ ) B. Huy fuerte - Fervescentia piremadamente fuerte y pur lo gengrat
i P [ | [ By [ fas particulas de corbuaats son clarmmanta visibles.
N P2 -
[—— msnm: inetros Sobre el nivel ded mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

2 PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUINICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Fecha J fi;», 7@% 2, Hora jAOQ,,,, 3. Fotografias (No de ld) E al
4, No. Inventario S(’ 2= e 5. Municipio i Lo S ol ey

6. Tipo de material E E E@_ E 7. Localidad - . . D ow

8. Coordenadas
&1 U . x O42000S v ZleYeol
8.2 Geograficas N T 0‘5@. »7569 w4 @] DD —4’51 'OGJ 1 )
83 Altitud (msam)  cima ]G vy

DESCRIPCION DEL SITIO

8. Tenencia de fa tierra @_ Otra ¢ especifique:
10. Tipo de Vegelacidn C)CCJ:‘ \\g’ t‘:q 1\"\'\; \(c( rCi ct\{\) N~ eslpqciﬁque:
J 11, Relleve A, L,qu("?b

12, Aprovechamientos l_—_IRiU I:[Bordo DMananliai : -
pices DAnuyG DPresa E]Puzu 13. Uso de suelo DAgricula DResldiancial /Eindusuial

Especifique:

| 14, Elementos de erosién E]Can:avas l:IHummtenlos E:IAgnelamlenlu !:]Drenaje acido de roca ng \C‘\ L \1. CA (
Vi IO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

: 15. Tipo de alteracién - - - - Ofra;

16. Color (deposito) VO | (7o 17.Reaccienal  HOEs [1] 2] [5] [4] @ (5]
prmarios contacto con': HEOZ(aIM)E . - E] - m

18. Principales minerales

f} presentes Secundarios e 19. Presencia de mat. parantal DSedimumana Dlgnea DMeEammﬂca
‘ Espegifique SSOVCA I Ce (e 1'\“{
20, Humedad DSi DND 21. Dimensiones {m): |/JO ELargo I C}‘ lAnchn I lAIlura t lvmumen

‘ l Forma = D Laminar i:][h’:hica D Prismatica D[Iu!umnar/gluq_ Angulares-] Blog. Subangulares D[}ranulmr DMigajnsa DMasiva
i
.

i 22, Estructura ™ R
? Tamafie == [ |Bsques (20462 238) [ JCantas (255 0 B irons 03902 IS fremas (19 0087) [ limos (0081a 0000 [ Jhveiles (008320.0028)

23, Obsgrvaciones: Megd |/£' i(\b@\ & N0
S dewcion O GE (GTews T \.cj@ameﬂ-ley

; 24. DIBUJC ylo FOTOGRAFIA " Nomenclatura

: P o ] §P: San Pedro Fes: Residuo

(L: Cursta do ampa Es: Eseocia

: 2 i Sa: Sauz Te: Terrore
pAR 3N [ e o e — ; : fo: Mpia. Fsearoge z: dales
; e S P i — —
o | N P v V‘Fi Snivaliy 1 OcBodacitn prg Argifizacion e lgmatizacide

P

N ‘ ! (la: Cisritizacion Swr Seritizatiin
, . ; Reaccion de HCI y H20:
| il | i 1. Wufa.- He bay elervescencia visible o auddle.

: ! 2 Muy débil- Flervescencia oudible, paro no visible.

H ! ‘ [
L CO N SCCQ AN (:)} 24 3. Debil.- Elervescencia audible. poea visibie.

‘ i | i 4, Hoderada- ta reaccion es visible y audible

i i 5. Fuecle-Hervescencia audible yvigible, larmacisn de burbyjaz 2
i
i baja popuma,

! : i H 5 N E. Muy fuprie.- tromvescencia extremadaments fuerte y por fo gunere!
1 [ fas particulas e earbusaty son claramente visibles,

msnm: mefros sobre el nivel dal mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: “CARACTERIZACION GEOQGQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

i
t
|
i
|
t

DATOS GENERALES
1. Fecha IS - Ten il 2.Hora ) 3. Fotogrifias (No de [d) ! al

4. No. Inventaria ‘:_»L‘Z?) %C,\ 5. Munictpio Aqun\g\ S e den
; 5. Tipo de material . @ H H Sd 7. Localidad . E@ - E:I Owo___ .

B. Coordenadas

‘ 84 uTh X f_‘p'z 29‘?‘ - Y 31649848
8.2 Geogrificas N w
8.3 Attitud (msrm)  Gima y%%‘; ‘ 18) @
DESCRIPCION DEL SITIO

s
9.- Tenencia da la tierra @\ Otra o especifique:
10. Tipo de Vegetacion {)«Lku"icr 1 Lk qu\ﬁ ”‘L‘»
11. Relieve

| 12, Aprovecharentos DRio D Bordo DManam‘xal .
i hidri \
s / E]Armyn []Presa !:lF‘nzo 13. Uso de suelo l:' Agricola [:Iﬂasidienciat A< industrial

A’\\J‘f e Especifique:
14, Elementos de erostan DCarcavas I:]Hudimienles I:]Agrielamienlo DDrena]e acido de raca D b cain 0:& oo C ok
s
DESCRIPCION DEL MATERIAL

14, Tipo de alteracion Otra:
16. Color {depésito) 7 7. Reaccional  HOl@ 10%) [1] 5] %]

DPn‘man’os Q‘QF@ Q&@" | romactocon: i) po) [4] [5]
1 presentes DSemndaﬁus 19. Presencla de mat. parentat Sedimenlan‘a Ignea I:]Melamédica
I Especifique \3V\iwlhu“)m /

| 20, Humedad r__—|3i o 21. Dimensiones {m): I Largo I IAncho | |Allura f JVclumen
I
‘ r Forma ==h D Laminar l:][}ﬂhi\:a D Prismslica Dﬂu[umnar B&q,nngmms E flny. Subangufares [Z]E-anuiar DMigaiusu Dldnsiva

: 22, Estructura ™
‘ " Tamano S [ |Bloues (20485 756} [ Jeanios (2555 B4) [___{Brevs (8392 9) rnnas{l.ﬂn[].l]ﬁf!) [Pluimos (008120004 [ JAvcillas (0.003 2 0.0024)

23. Observaciones: 5{]\(\ ‘G‘\ (‘)‘[\““ d% C\ COtyv-£T i‘f[(’jﬂ

especifigue:

18. Principales minerales

NQ -“DRSErTIE

. \ L
Ged . Cen 100 Presa c»cguiex

24, DIBUJO ylo FOTOGRAFIA . Nomenclaturs
i [ L 1 | t Lo f : 51 San Pedra Ra: Residun
i B ‘ 5 i L ; ; ] CL: Lugsia de pampe Ex: Escorta
g / - Sa: Jauz Te: Terrero
6 ; - B Ex: Mpin. Cacarceqa decdades
e Y Ty Y De Didation g Argiizacion  Hem: Hemolizacidn

Clu: Clsritizacion  Ser: Seritizacion
Rezccion de HCly HyO2
1 Mufa- Hg hay elervescencia visible o audible.

2. Huy débil - Hervscencia audible, perano visible,

3. Uehi - Hervescencia audible. poco visible.

&, Waderada- ta reaccian es visible y audiblz.

5. Tuerte-FHeirvastancia audlh[ey visibile. Farma cidn dn hurimm.. a
baja espumn,

e y por I geneeal
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SE1ZA-Tol-22

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIAY

| DATOS GENERALES e
1. Fecha :(_/\;:Vf b‘d ":‘ 2.Hora e 3. Fotogréfias (No de Id} E al

[
4, No. Inventario et

6. Tipo de material
8. Coordenadas

8.1 UTM % Y
8.2 Geogréficas N

3, Municipio

7. Localidad D Clro s

2]
B
s

8.3 Altitud {msnm)  cima

DESCRIFCION DEL 5ITIO

%
9.- Tenencia da fa tiarra Otra o especifique:
10. Tipo de Vegetacion especifigue:

11, Relisve

! l:lﬁiu Dﬂordo DMananlial . ,

2. Aprovechamientos
hidricos e
DArmyo Presa I:]Pazo 13. Uso de suelo [:]Agrico!a DR@sldiencial

Especifique: it

14. Elementos de erosién I:ICarcavas DHudimienlos I::lAgrielamientn DDrenaje acido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

f 15, Tipo de alteracion IE] Olsa:

s

16. Color {depésito) D ‘Cl o N, YD 1. reaceiona HolEon [1] ]
) DPrfmarios ,.,,_‘_,,,,,,.,7 contagloeon s o o gas) E]
18. Principales minerales

presentes Secundarios 18, Presencia de mat. parental L__lSedimentaria Dlgnua DMelambrﬁca

Especifique

i 20. Humedad DSi [ZINU 21, Dimensiones (m): I |Largn l IAnchu ! IAI[uxal IVqurnen

‘ I ‘\’Furma () ':] Laminar I:]Eﬂhica E] Prismatica l:]ﬂulumnar Dﬁlnqvl\ngu!arns l:l Blag. Subzngulares I:Iﬁranular Dﬁigajusn DMasiva

I . Estructura

! | Tamana =5 [ Jflocues (2048 758) | Gortas (235 2 54 [ Jhreves 638 7) [ Arenas 1850067 [Jumes (006120808 [ JArclas (30032 .0024)
A

.

S

L P ; i3
\ By DvDy D

vyt CEYAO

O v

23. Observaciones.

Nt 'F“i: Ct?”“k“

las particulas d carbensle son claramente visibles

24. BIBUJO ylo FOTOGRAFIA _ Nomenclatura
i I I, : T | : Lo 5P San Pedro Rs: Residun
; 7 : - i o I SRR NS I s e T
i m \qbe H‘]\ O : T tWUﬁS—ﬁ{CQD Z(O | 2:‘1'1 .:_,é CE: fussta de eampa £x: Eseorin
. § 1 l [ Sa: Sauz Te: Torrero
1 : '/{ :2_ IA ; | i La: Apio. Esearcege Ja: Jales -
i 7 ! I ; | : ) x Ux: Beidariin hry: Argilizacion Hem: Hematizocidn
‘ : i i » ; ’ i i | Clo: Cleritization e Seriliracion
} - =D ! ! ; Rezccion de HC1 y He0:
! o Uvem : | i : 1. Wula.- Ho hoy eferveseencia visible o audible.

i ' 1 ; j H 2 Huy debil.- Elervestincia audible. pere o sisible.
! i ! : H H
: . ‘S; = A A DD s - i 3. Debil.- ervescencia audible, poco visible.
i L \ é/ 7\ i i ‘ 4, Moderada. Lz reaesion es visible y sudible.
! f ' ‘[ by i P ) 5. Tuerle-Hervescencia audible y visible ferma eion the burbias
' [T \ 4\7 : Lo L ‘4"5 Il - Yaja espum,
. t 7 C{ ‘\«‘V‘ﬁ‘&)\ \_f\“g },(/I i Uﬁ ) lj C f (;1 6. Huy Fusrle.- Hlorvascenci extremadomente [uerte ¥ per In ganeral
: | | ; i :

msnm: matros sobre el nivel del mar
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

SERH-Jol- B2

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS INEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIAY

DATOS GENERALES
1. Fecha Tt B 3. Fotogréfias (Na de Id) | al
4, No. Inventario 5. Municipio
§. Tipo de matasial 7. Localidad I:I Oro_ e
i ! Fs {0 ?ﬁ},»
8.1 uTh ) U AL e G
8.2 Geograficas N w

8.3 Altitud [msnm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de |a tierra Gob Otra o especifique:

; " ] i [AR I L) especiﬁque:
12. Aprovechamientos DREO DBUMD DMa ' .

hidricos
DArmyn DPresa [:]Puzo 13. Uso de suelo D Agricola Dﬂesldiencfal

10. Tipo de Vegetacion o,
11, Relieve

" |industrial

Especifique:

Drenaje &cido de roca

hdimienlos DAgn'e(amiento

14. Elementos de erosion _Carcavas

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracién ‘ Otra:
R f 0

16, Color (depasito) I a gl atin K 17.Reaccional  HC(@10%)
Pimaios  comalocon: g (5]
1B. Principales minerales
presentes Secundarios 19. Presencia de mat. parental DSedlmenlaﬁa qunea DMelambrﬁca
. Especifique
20. Humedad [:lSi ,Na 21. Dimensiones {m}): I lLargu | !Anchn ! |Allura | lVqumen

,‘” Forma D {aminar [:]Euhlts l:] Prismatica ]:I[Julumnar I:]Einq. Angulsres D Blog. Subangulares Dﬁranuiar Dlvﬁnaium l:]h!asiva

22. Estructura L
| Tamano == [ |Bloyues (2068 2 2581 [ JCantos (255 80 [_JOrees 63920 [SThrenss (12 0062) [ Jlmes (ROBIa 0006 [ JAveiles (0.0C3 5 D026}

23, Ohservaciones: ::JC&"\ e SO A R

24, DIBUJD yio FOTOGRAFIA . Nomenclatura

P RN Ty | — T §0 San Paulen i Residup
ay

\_,n_)‘ ({) @D ”\[\Q Q i \L‘ (QEDC( i . ‘EXC\ \'e_i) t‘j L\ £L: Buesta de compo Es: Escoria

i {x Mpin. Escarcega Jix: Jales

Ocladacion  Arg Avgilizacion Hlem: llematizazion

O
}.,

b ; | Sz Sauz Ta: Terrern
CUPRD 20\, 30,
b [

| : i { Reaccion de HCly H:O:2

Gl Cloritizacien  Ser: Seritizacion

i ! o ¥ : I. Hula- Ha hay efervescencia visible ¢ mdble,

i £ \ [ 2. Muy dobit- Horveseentia audiblz, poro nn visible.

' F P ; 3. Debit.- Hlervescencia audible, paco visible.

¢ 1 | : { | T 4. Woderada.- La reaceinn es visible y audible.

5 Fuprte Herveseencia audible y vigible, forma cios de burbujas @
baja espuma.

£. Muy Fuerte.- Elervescencia extremadamente luerte y per in quneral

i i : ! ! T tas particuts de carbonale son claramente visibles.

msam: metros sobre el nivel del mar
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Se-12C- Jal-L72

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADQOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES

1 Fecha ,}' /;-L LLJ 2 C l\-] 2, Hora e 3. Fotografias (Ne de id} ] a I
T e - PN / €

4. No. Inventario v .)t’*?}_@ J(‘\‘\" 5. Municipio M\,

8. Tipo de material ﬂﬁ. 7. Localidad

8. Coordenadas

AT AN G ATy
a1 U o x 000 v et s
8.2 Goograficas N . - W
8.3 Alfitud msnm)  cima NTEIE
DESCRIPCION DEL SITIO
9.- Tenencia de la tierra -7 Otra o especifique: —
10.Tipo de Vegetacion : especifique:

11. Refieve

Rio Bordo Manantial
12. Aprovechamientes l:[ D D
hidricos - "
DArmyn Presa DPozo 13. Uso de suelo D Agricola Dﬁesidiencial industrial
e My

Especifique; 3 -

B
14. Elementos de groslon [:ICarcavas DHudimIenios I:]Agrielamienlo DDrenaje écido de raca

DESCRIPCION DEL MATERIAL
15. Tipo de alteracion ,~ Otrat ” .» L neeng . py (L L s :"‘;wﬁ

16. Calor (deposito} _ 17.Reaccional AN [T] (5] [&]
I:]Primaﬁus - ) eoNtACOTON: ey s EE] m m

18. Principales minerales

presentes DSecundarius o 19. Presencia de mat. parental [:ISedimenlalia Dlgnea |:|Melam6rﬁca

Especifique

20. Humedad 'Si I:]Nu 21. Dimensiones {m): | ‘Largo l IAncnu | lAIlura l I\/ulurnen

i, Forma \D Laminar Dﬂnlﬂm D Prismatica Dﬂnhﬂmnar Dﬂinq. Angulares i:l Bing. Subangulares I:]Granular l:lMigainsu I:}Masiva

22. Estructura —%
| Tomaiio =P [ |Blonues (20483 258) [ Joames (285264 [ |breas88900 [ Jhrenas{8 20087 [ Jlimos (00B12 0084 [ JAvcitas (0003 2 0.0024)

23, Observaciones: <}~ F(“xi |70 {Q‘:%@{ IR -1.) ’7310
|

oy T . — .

) o eganele, ey Wi sy G,
e <3S - 00 (enls  Linook, Do .

S INIESMGS T Pevhics go,‘%@*v\cv, T Ate o cj TS C PO N

Comserphveg 32,3334 -

24, DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
; i : i i ] ‘ : S8 San Padra ’ Re: Residun
LL: Cuesta de campa 5 Escoria
Sa: Saur Te: Tarrern
Es: Hpic. Escarcegn da: Jales i
O Baidatis — eg: Argilizacion T ——

Sl Elorilizacion  Ser: Seritizacian
Reaccidn de HCY y H:0:
1. Hila- No hay efervescencia visilile o audibie

2. Wy debil- Herepscencia audible, pero oo visibtle.

3. Detit.- Ferveseencia avdible, poco visble.

4, Woderadz. o reaccion s visible y audible.

5 Fuerte-Hervescencia mudible y dsible. formacion de burbujas 8
baja espuma.

t §. My Fuerie - Hervesceneia miremadamente luerte y por fo geasral
{as particulas de cartonale sen claramentz visibles.

msam: metros sobre el nivel def mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

SE 124-Jal

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES

1. Fecha _:JEQEJ 3. Fotogrifias (No de Id} ] al

5. Municipie _ . P

7. Locafidad W D 0“0___;___.

4. No. Inventarie

B, Tipo de matesial

Y

8.1 UTH

8.2 Geograficas

8.3 Altitud {msnm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

N
8.- Tenencia de la tierra \ Ofra o especifique: . )
10, Tipo de Vegetacion especilique:

1. Relieve

12. Aprovechamientos ER;G [:]Eurdo [:]Manamfal : '

hidrit

ricos DAmyu Presa [::]Pozo 13. Uso de suelo E:]Agn'cma Dﬁesidiencial
i

T/‘ A g,{::‘ Especifique:

14. Elementos de erosion I—_—ICarcavas l:lHudimiemos DAgrietamiemo DDrena]e Acido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15, Tipo de alleracin
AN

16. Calor {deposito) ’ﬁf/}k'ﬂ [ 17. Reacein at HCH {al 10%) EI
DPﬁmarios comaglo con: oy oy E] [I[ E’

Otra:

18, Principales minerales

presentes Secundarios e 19. Presencia de mat. parental DSedimemaria Dlgnea DMemmddica
Especifique i
20. Humedad DSE DNG 21. Dimenslones {m): | iLargn | |Anchn | IAJlura [ |Vn|umen

f Forma =) Lamirar Cibica Prismatica Calumnar Blog. Angutares Bleq. Subangulares Gramular Nigajosa Hasiva
1 q. Ang

22. Estructura ™
{_ Temano == [ |Bloques (20482 258) [ JCantos (7552 64} [ bravas 638220 [ Parenss {80067} [ Jlimos (006120008 [ ]Arcils (0.003 2 1.0024)

e e 4 A
23, Observaclones: e U gy
N - =
TP : ) -
24, DIBUJO ylo FOTOGRAFIA . Nomenctatura
i ! ; : | [ 58: San ledra fls: Residup
Ef-\ . ) 1 i : CC: Cuesta de campa Ee: Esearfa
S J( i Sa: San Te: Terrara
[ !
S e i fx: Mpin, Escarcega Ja ales
| ! ! Bx: Drifacion Aryp Argilizacios  Hems Hemalisazion

Cln: Dlaritizacion  Ser: Serilizasisn

e 4 . oy 3 Reaccion de HCEy Ha02
CQ) W‘e Smh( i C:\\ } [AVERC A o ns 1. uta.- He by efervescentia visible o audible.
i E ! ‘ f T 2. Muy délil- Hervescencia audible, pera no visible.
<% 4 \ ! , b e . AT 3, Debil.- Bervesceacis audible, poen visible,
NG TRe Osodl T B et gl 4, Haderada - La resccion s visile y bl
i i §. fusrie-Hervescencia sulible y visible. lsrmaign ds burbufas 3
H haje espuma.

6. bty Fubrte - Elervescentia mtremadaments [uertey por lo genersl

msnm: metras sabre el nived del mar

TCIE B - R S
‘ VY b A \\J [E) \ Ck O c“ ”"’ ‘](‘\ \\cw‘ g j 3 . Yas particotas de cachonatin sa elarmenta visibles.
] =
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Q-1 x0%)-22 -

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
treche (( Joi [ '\[ 2 Hora 3. Fotografias {No de Id) ] al

4, No. Investarlo (;_L L 2}%- J C;(l _MWW’ 5. Municipio /‘{‘\‘v;r;yut %*(:"‘ 2. .b‘""id‘«'{ i
6. Tipo de material - - - /@—— - 7. Localidad D Qo

8. Coordenadas
8.1 UTH X Y
0.2 Geagraficas N

8.3 Altitud {mspm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

8.- Tepencia de la tierra _;. Otra o especilique:
10. Tipe de Vagetacion ' especifique:
11. Relieve e

12. Aprovechamientos l:]Rio DBOMO DManantial : g
hidricos DAngyu ;resa E:IPOZD 13. Uso de suelo I::I Agricola Dﬂesidiencial
TR

Especifique: i )'\W'a‘{cih

14, Elementos de erosién DCamavas I:IHudimienlns DAgrielamienlu DDrenaje acido de roca
DESCRIPCION DEL MATERIAL
15. Tipo de alteracion @/ Otra: '“/3 £ CEASUINT \1 '.C,\' I C* Te oo A .'L C Al Lig,

i
16. Calor {depasito) jx ‘ ?l’ [} 17.Reaccional  HC! (@ 10%) - - . . E
I:|Priman‘os ) comtacto con: ooy 5 - . . E . -

18. Principales minerales
presentes EISecundarius 19. Presencia de mat. parental DSedimenlaria ]:llgnea DMelambmca
Espetifique

20. Humedad r__]Si %ﬁ 21. Dimensienes (m): l |Lafgo | IAncho l |Allura [ |Vclumen
r Forma I:I Laminar I:‘Euhlca [:l Prismatica Dﬂulumnar DBInqAngnlarns I:] Blag, Subangulares mﬁranular DMigaiusn DMasiva

22, Estructura ™
_ Tamann T [ |ogues (20483 256) [ |Cantes (255264 [ |BreesB388D) [ Avewas(1BaB087) [ Jtimes 00820008 [ JArciles (0003 0.0024)
23. Observaciones: O =) !)C O ( ‘q S Pov Tl ) i ‘/}_O L~ / Se. olasensa
} T e 2 Cyn - O TR { gmwv\u
. 2o~ O Tl in 2 A J'I C § ,
- Zata = 2= FC . R L I e
S0 AT anzer e (eis GaClo g
24. DIBLLIO ylo FOTOGRAFIA . Nomenclatura
Y y | T i lg o0 o] 1k oo 81 San Podro Ra: fesidun
LC\ Al Uﬁ&“\‘ﬂl Yo SE l Sd( \’t;\ : D CuCL Dl\"\Q\ \g S ! | . CL: Cupsla de campa Es: Escoria
! ! ‘ ! i i = ! 05 P Sa Sawe Te: Tervern
- Ol'c [O\Cl SIRLeY ; C) Vebeﬂ() Cy| g.ﬂ‘f :[ \’C\_\,[‘\lc ‘ Es: Mpin. Eseareega Ja: Jakos -
[ p i o : | fefhidaciin — prg Argilizacion Hem: Hemotizacion
: ‘ i ! Clu: Cloritizacian  Sers Seritizacian

Reaccion de HCI y H:0:
L Hula.- R hay elervescencia visible o audible

N 2. Moy debil.- Elervescencia audible, pern o visible.

H Lo P 3, Pt~ Hervescencia audible, poce visible,

; 7 4. Moderada.- La reaceisn es visible y audible.

‘ 5, Fuprte. tlzrvestencia audivle y visible. formacigs de burbas a
#aja espuma.

§. Moy Fuerte - Elarvescencia exremadamente fuers y por lo general
las particulas de carbenato son claramenty visibles

msnm: metios sabre el nivel del mar
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

} };(:; = ’125”&&,5,@&2@

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES
1. Fecha '12_‘% @ § j 2. Hora e 3. Fotografias {No de Id) ) a
4. No. Inventarle S{-’ 2= 3(3\ ] 5. Municipla fo,gw,[,CLS?E':_’FL’(C;L).,M,,“ —

§. Tipe de material - E @ 7. Localidad @ l:] oo o
4. Coordenadas
8.1 UTH X 4’20(904 Y 3,1;@4!3?’:}_7
N w

3.2 Geogréficas
8.3 Allitud (mspm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

“.
9.- Tenencia de la tierra Otra o especifique:
10. Tipo de Vegetacion \\\’T\W T C}-\J(."\ C.\-C'\ especifigue;

11. Relieve

12. Aprovechamientos DRED I::]Bcrdn DMananlIal : .
hidricos DArmyo Dpresa DPOZQ 13, Uso de suclo DAgﬁCOla Dﬂesidiemial

Especifique: LA TN e
y !

o 7 - -
14, Elementos de erosion Can:avas E‘Hudimienlos Agﬁelamien!u;lgmenaje acido de roca

Industrial

DESCRIFCION DEL MATERIAL

15. Tipo de alteracion /@ Otra:
1. CD]U’(dEPéSHD)‘ \ LT '] ) {’i / 'C (&} 17.Reaccional  HC!(@10%) Izl

I:|anan S contacto con:  Lpo; a5 IE]
18. Principales minerales

presentes I:ISeCUndarios e 19. Presencla de mat, parental DSedlmemaria Dlgnea DMelamélﬁca

Especifigue
20. Humedad DSE 21. Dimensiones {mj: | !Lalgo I ]Anchn l 'Alkura I lVDlumen

Furma == I:] Laminar Dﬂnhlta I:I Prismatica Dﬁulumnsr I:]E”'m Angulares [:l filog. Subangulares I:]Grzmular E:‘Mgam*a DMaswa
_ Tamaio & [ tlogues (2048 2 256) [ |Cantas (255 64} [ JBraves (6392 2) /'-a’@as(manns?) [ Jtimes (U[]Ela[]ﬂﬂ/l) [ JAecillss (0.003 2 0.0074)

23. Observacignes: Q f\ Pc,s\ Ortonills, Lec fﬂu{.\\‘cut Je @ % o M ét,()cn o
P SA‘ :> uPEhC) 7(;‘)2 338 Q f]ce)L—\\g\;ﬁ!C_‘; q—\jﬁ

i Y e S >y Rz
[S-"j00 :Lmr ZE - 100 -

22, Estructura ™

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nemenclatura
A il ] ! ; . i S San Podry ’ Ps: Resitin
‘“'7: ’ ! CE: Coesta de rampa Ex: Esearia
Sa: Saur i Terrers
Es: Mpin. Escarcega Ja: dalus )
{ Defidacitn Arg-Aegilizacian Hem: Hematizatiin
: Bl Clorlizacién  Sor: Seritizacion

Reaction de HCl y Ha02
L Hula- ¥ hay eleevesconcia visible o audible

i 2. Muy debil- Horvescencia audible, pern no visible,

3. Dabit - flermscencia sudible. poco visible.

4, Moderada.- Ln reaceion es visible y audible.

5 Fuerte-Hervesceesia audible yvisible. forma cign de borbujas a

baja espuma.

8. Moy Fuerte.- Herveseencia extremadamente fuerte y jor lp general

i : ! i 5 f B : : fas particulas de carkienntn san claramente visibles,

msnm: metros sobre el nival del mar

180



ovle o
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[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

A v eted

BPSEIRY
':\h.gls)vmr"l’ o

/13

DATOS GENERALES
z&jubgué' 2t
< 4. No, Invantario (5

c24

6. Tlpo da material

81 UTM
8.2 Geogréficas

E & @ X b
XiZOM,,B T

C qum/\ H“\D o
{__,~PROYECTO FORDECYT: “"CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS &
@ “ jo RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" Lo

EVALUACION GEOQU!
/10: 5‘@ 3. Folografias (No de ld) | al |
3 . . r
O‘\ 5, Mualcipio ,ﬁé}@\ \’65 >€ \-—clc‘ I
7. Localldad D Om o

8, Coordenadas

314362

[ ke maomu
’:]Armyo MPresa
&

12. Aprovechamlentos
hidricos

83 Allitud {menm)  cima e
DESCRIPCION DEL SITIO
B ! o _) - \/
9.- Tenencla da la tiera @ . E Otra o especifique: o TESG C)T__ Ca S !ﬁ
10. Tipo de Vegetaclén ﬂ\ﬁ %U O o especifiqua:;
11. Reliave

DMananlml
D Pazo

[:lAgricola I:]Residiencial

Especifiqua:

13. Uso da suelo

E{nduamai

i 14. Etementos de erosién Czlrcavas

D Hudimientos I:'Agnelamlsn!o i:l Drangfe acido de roca

! DESCRIFCION DEL MATERIAL

15, Tipo de alteraclén

15. Color (dapssite) Ok ¢ f\‘Clhf\V‘)l o,

[es] [fa] [s] [l omm uU\quJWW}\C:on

jblC\h(O

waew [1] 2] ] & [ (5]

17. Reacclén al

[:Iananos
18, Principales minerales

prasentes 5

cantacio con :

woeasn [1] [2] [3] B [3]
19. Presencia de mat. parental |:]5edim9nlalia

! 20. Humedad

Forma s D Lamiinar
22. Estructura

Dlgna DMulﬂmérﬁca
Especifigua
L —ILargo I’I:UIKchu l;"fh lAIlura ]_ j\/ulumen

21,00

Dtuhlza D Prismalicz Dﬂnlumnar Dﬂluq Angulam.,[l Blsg. Subangularas Dﬁmnular DMinmnsaDMamn

Famano == [~ Tlloques (2048 a 255) [ Trantos (255 2 64} [_JGrares (6350 2)

(" Jhromss 1900062 £ Juimos (00812 0008 [ hroos (0,003 2 0.002%)

23, Ohservaclones ‘\/XG\AQY,\C’\ V"Y‘\Ub\ (_D\v’YWOC»((_—\'C PUVT?_C.\ C‘JC lC\ P\*ESC\ \J“ﬁ‘ . \ Ckk—€~5
J

Q b 1
D ""'DV‘PE(VDY\ 4/ moeswus rC\VT"Q J\)\)\‘.VWL}\( < n\ltnuv O Tor™
\ ) \ S S ST \ , i
Paved e e Prescr v‘\ SY—SQ\QCM\ n oo crlstgle oo wmoac—*-muoh
24, DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
=y | i 8P San Pedro Re: Residun
J — g Al . \3 CG: Luzstz de campa Es: Excaria
} : - Sa: Bawz Te:Ferrorm
i} ] \ Es: Wpie. Esearcaga da Jiey
l - Delddacitn  pryheylioacitn Hom Hematiacitn
s e e Cin: Blorilisaritn  Ser Seritracian
= S i
et e Reaccion de HCl y H:02
L Hufa.- Mo hey efervescencia visibls a audble.
| 2. Huy debil.- Bervercentia audible, pern an visible,
U D\i Yf 5 “ G l’_\:_J‘_CM T’ig 3. Dl - Blervescancia auible, puco visible.
. y . A, Hadersia.- ba reaccion os visible y audible.
s b Vi padi b
e ONIT L'('H\:‘\‘(T(’J?_ e 5. Fuerte. Ezrveacentia aubbley visible formacidn de burbujaz a baja
i { N [~ é(; espuma.
'&TDJ T ! T e / ] 3 . B, Huy Fuzrta - Elervascencls xremedemente fueriz y porfo gererst las
paniloutas da carbonato soa larzments visiles,

mshm: mekus sobre of nivel del mar

181



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZAGION GEOQUIMIGA DE RESIDUCS MINEROS-METALURGICOS {é’@
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" oA

_ FICHADE CAMIPO; EVALUACIGN GEOQUIMIC

s

e

DATOS GENERALES

1. Facha 2%1;@2@14 2. Hora /Jﬂ’ 2JO 3. Fotografizs (No de Id) Ao'\j d | ,
4. o, tavantario S{:vZ{)"jO\\ 5 Munlcipio onkes Serddn

6 Tipo db material 7. Localidad ,@/@_ l:] O

8. Coordanadas

81 UTM X ‘3\‘20 ?7 @ Y 3’%9450?1 _______ 7
82 Geogrdficas N e w /%5(5)/\

8.3 Alltud (msnm} ~ cima

DESCRIFCION DEL SITIO QKJ
9.- Tenoncla de latlerra “@ Qirao ?\(Q‘)D\ dﬂ /X Q\{S [ l/ {\( C\
10. Tpo ds Rl ‘DC{J uno sspeciique:

11. Relieve

DRI:) EBQMU [:!Mananlial 7 7:i4“*

12, Apravechamientos

hidricos -
[::‘Anoyu :@Emsa DPozn 13. Uso de suglo D Agricala Dﬂnsidiuncial [Q@usuial

_§§peciﬁque:

14, Elementes da crasian DCamavas DHudimienlos [___]Agris!amienlu E:IDrenaje cido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo do alteraclon Otra:

16. Cofor {depésita) C:{\AS 1. snal  HOIE 10%) |I] [Z] [3] [ﬂ [5] E
Peimarics e contacto con : 1202 (2 5%) [I] E] Ea] E E m
18. Princlpales minerales

presentes Becundarios 19, Presencla de mat. parantal DSmﬂmnnmda [:Ilunaa DMalarnﬂrﬁca

- Especifique S okl G Proidne

20. Humedad ESi DND 21, Dimensiones {m): Largo i Ancho ’Ihm Allura Vatumen
{Furma h l:] teminar Dﬂﬂhim I:! Prismatica D[‘.nlumnar Dﬁluq,ﬁngulams[] Blng. Subanguiares Dﬁmnnlﬂr DMigajusa DMasm

22, Estructura

Tamaile == [ 0loques (2048 1 258) [ Carios (255 3 66) [ J6rews {63938 [~ JArenas (L9 a2.062) [Jtmos (008120088 [ JArciles (0.003 5 0.0024)

23, Observaciones: f\t() \’—\C\ (,\, deﬁ CCW/Ci‘ C &ﬂ A O(Jf‘g\"‘\?C«{l.

'\thg\\)\ WOy Oo dq avpr— Tl abes Conrtnw
. /
24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Namenclatura

] i A F; San Pedra Hs: Residun

//‘ \| \V\: ; ‘\ n CE: Cugst de campa Ex: Escoria

‘J/ _w Sie Saur Te: Terrsru

Es: Hpin. Fsearezqa Ja: doles
D Mridacign Arg: Argilizacion Ilem: Hematizacion

Ele: Clorigizacian  Ser Seritzacitn
Reacclan de HCly HiOr
1, Wuta.- Ha by efervescencia visible o audible.

2. sy detil - Herveswencia udible. pern o vizible,

3. Dabit- Barvescencia asdble, poeavisible.

4. Maderada~ La reacritn os visibley audible.

§. Fuerte. Horvescencia auible y isitle, larmazitn dz borbijas @ baja
a5puma.

B Wy Fuerte - Elervescencia extremadmenta fuzrtz y porla generalfas
particulas de carbunato son clarementn visibles,

msnm: matros sebve el nive! dal mar

CONSe (s L
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it PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS &
% % RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" ot

. FICHA DE CAVIPO: EVALUACION GEOQUIMICA

DATOS GENERALES

1.Fecha ‘—jL)\i 0 2,0@%{”3 A2 3. Fotografias (No do id) A@U a ) | (

4. No. Inventario 3 C 7 (p %C)e\ o 5. Municipio i i’C AN S—(:—“ Vefc, [
6. Tipo do material . . - - - 7. Localidad @ —@ D Qv

8, Coordenadas oy —
w1 i 1420245 v AG2H16] 3463319
8.2 Geograficas W

83 Midfmsom)  cma 4 S(OZ.

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenenclz de latierra JE . - Cra o especiiique;
@ ’\—Dx'\ \\ \19(3 d » \ [ espacifiqus;
10, Tlpo da Vegetacitn  \J 35" 0O, ﬂ@ YinG LY, 1D 4

11. Rafieve

12, Aprovechamientos E:IRiO DBM‘G DMEnMHEI —@ I —
hidicos mmw DPr&sa DPGZD 13. Uso de suslo [:l Agricola []Rasidianc‘eal E@L}dugtﬁal

Especifique:

14. Elemantos do eroslon DCamavas t ignto DA' i Durana]e 4cida do roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15. Tipo de slteracién - m ﬂ E - Otra:

16.Color {depésito) C)\f‘/\ S )Y‘) e (/(Q 777777 17, Reacclénal  HOI(el 10%) 2] 3] (5] 5]
i:]r)nmanos contacto eon: oy 4oty Gl [ & E]

18, Principales mincrales . e e
presentes Secundanns R 19, Presancia de mat. parental DSmﬁmunlan‘a Dlunea DMelammﬁca
o

20. Humedad D M 21, Dimenslones (m): E Largo i Ancho iAIIura !anumnn
<[Furrna == D Laminar E:]Euhu:a D Prismatica Dﬂnlumnar ZEIW Angulares | | Blog, Suhangulnres Er:mular DMlgmnsaDMasmx
22. Estructura

Tamato ™o [ tloges (2048 o 258) [ Cantos (265 1 64) [ JErows{B0a 2} [ Jrenes (1820082) [__""fhmusmnmannuu [Thrcitas 8003 5 0.0024)

23, Observaciones; /\jp PWSGH’\‘C\ C\g(} v) CA CLDV} Ch 7’%/“(’ 5y Cj{i j =] l(ﬂj’

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nomenclatura
11 i i SP: Ban Pedro Re: Restdun
| ﬁﬁ CC: Cuesta de zampa Ex: Escaria
Sa: Sau Te: Tervern
Es: Mpin. Escarcege daales
= 5 Hy g i

}
o |
Ucladacit  pog hlvacitn P Homatiarias
Gle: Cloritizacidn  Ser Senitieacion ‘i

Reaceién de HCly HiD
L Huka.- Ho by elervescencia visitle o audibla,

2. Moy it~ Eiarvescentis sudibla, perm no visitle.

/:

3. Debil- Hervescencia auditle, poc visible,

5. Fuerte-Hervesceatia sufibe yisible. ormacitn de burbujas & bafa
BSpum,

B, Huy Fuerte.- Harvestencia extremadamante fuertzy por (n general las
pantizulas d2 carbonats san clarpments v les,

manfy: matrog sobra el nivel del mar

&, Mudurada - |z reaccion e visible y audhle. .[
L
|
|
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G PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS @:@
" g‘ RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" coracrT

DATOS GENERALES -
1. Facha Z'g \\)\‘x < 2, Hora /17:) o 3. Fotografias {No de Id} 1 . a! I
4. No. Inventario i gb tz—?— ’(33 S}i o 5. Municipio Aﬂ%;)\ \f,s %Q,yf}a!h

6. Tipo de material ﬁ’g 7. Localldad @ E [:]

8, Coordanadas

8.1 UTM
0.2 Geograficas
8,3 Altitud {msnm)  cima __

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenenclade fatierra W m - Otra 0 especifique:
i, ) \ s L\r‘Y\,,(j \\(/\ especifique:

10. Tipo de Vegatacién Pl VU\ (30 L~ hu\cv‘
11. Relive

.
} 7 B
12. Aprovachamientos DRID [:]Bnrdu DMMEHHEI /\
hidr
- E:\'myo I::]Pmsa Dp“m 13. Uso de sualo D Agricala Dﬂumdmnual K@ﬂﬂuﬁlﬂﬂ

Especifique:

14. Elementos do eroslon Q/Gamavas EHudmﬂen(os Jgégnelamvenlo Eﬂmnale &cido de roca

DESCRIPCION DEL MATERIAL

15 igo do altaracién fgL [oo] (] [So] [Ren] om0 it gnew

16. Color {dopésito) (‘O/YFMY\D\((AV\\C’\ tr.Rocciona Ho@wn [1] [2] [3] [E] [g] m
Dananus e contacto con: H202 (21 §%) [II E] - El . I:E}

18, Principales minarales

presentes Secundarios e 19. Presencla de mat. parental I:]Sedimunlaria [:llgnea DMnl&mdlﬁca
o Especifique _
20, Humedad Si DND 21. Dimensionss {m): l —lLargn I IAnchu I IAIlura I ‘I\lolumen

{Fnrma ey D Lamizar [:][}izbicn D Prismalica Dﬂniumnar DB!uq.AnguiamsD Blog. Subanqulares [:lﬂmnulnr Migajisa Masiva
22. Estructura

Tamatto %% [ Jogues (2040 258 [ oanins {2550 64 [ Joroms 63952 [ hrenss (820,05 [Tumos wosiagons: [ JAreitas (6,03 o 0.0024)

= Ousadnes BHintho, coute A4S fses wwog Auerte dor o pe}—c (
7\ (DU‘{L. gc{(o CQ’S O

24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA

Nomenelatura
- i o ] | I 1] 5 San Pedra Rs: Resitus
' " N B 1 . a CL: Cuesta de campa Es:Estoria
WADIDVE aes _(_‘;‘P (e al o ) K_,lt} C ‘CE AT, N Sa: Saue Te: Terrern

L L1 i A.} - Ex: Mpin, Escarcege d: dales

oY o A PG | (oihed o LT ERSY D I L N o A T e T e -
4 Mphmldﬂ Ser: Seritizarign
- ( 3 o | . Reacclon de HCly HiGz
Q& JIALEY (- WY \r“(‘ U\"CEHWV{\_ N L Hulz.- e hay elervestancia visible o zudible,
i mn M N N : gl 2. Muy delil - Ezrvascencia audible. per ny vigible.
& AN caiq _{‘\ = 4 8] 4 ‘_l = . Q. Debil.- Hervzscencia audible, poca visible.

A, Hoderads.- La reactitn es visibln y sudible.

5. Fuerte-Hervescencia audile pvisitle formacitn de burbufas a baja
Espym2,

- i el B, Muy Fusrte.- biorvaszencia estreradaments loerte y por by geners! fas
[ particulas de carbanaty san claraments visibles,

msam: metros sobra of aivel dol mar
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS {5
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

DATOS GENERALES

1. Fecha 3. Fotografias (No deld)

4. No. [nventare 5, Munictpio

v 1AM A1 ts

6. Tipo de matarial T. Localidad

8, Caordenadas
84 UTM

8.2 Grogrificas N
83 Allitud (menm)  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencia de la tluta L"@d

10. Tipo de Vegstacién

especifiqua:

" c
[ Jro {leomo [ Jmananta fod]

rmyo DF':esa DPum DAgn‘cola DRnsidiencial

o Especn'que
14. Elementos de orosién @Q_ﬁ:avas DHudimIen(os _,!E’\gnelamlenm .ﬁ_na;e &cida de roca
DESCRIPGION DEL. MATERIAL

15. Tipo do alteracién l - - E . Oura:

mYC\\f\\.O PVN\OLSUO A C}“K DCH
I:]ananus ccntaclo con:

18. Principales minarales o -

12. Apravechamientos

tdri
hidricas 13. Uso de suelo

’\.\g’i\duﬁlﬁzﬁ

16. Calor {dapésita)

HCH (31 10%) IIE lzl 3] (4] E [s]
H202 (al 5%) D:[ E E] E m

presentes E:]s danio: I:Ilgzma DMmammﬁca
/
DSi 21, Dimenslones (m): [ ILarun IAnchu I jAIIura L TVolumun
{Fun‘na iy D anmm- -Cnl.u:a I:l Prismatica [:]Eu umnar l:lﬁluq Angulares I:‘ Blug. Subangutares Emnulnr DMlga]mDMnsm
22. Estructura

Tarafio ™ [T ]Bloquns {2048 a 758) [~ JEanmos (255 a B4) [__|Srovas (639 2) [renss1920.062) [ Jlinos G082 0008 [ Jhreifos (1003 o 0.0024)

19. Presencia da mat. parontal DSedimenlaria
Especifique

20. Humedad

23. Observaciones:

%@qomca Zone, ol

Glomolecidn de vnateds c

AR LB«\UU:/ O{Jf CATH UE:){Q UtS UU' o lo PrEsa e }qt%a.
YACTSTUS TN Dri”’ﬁ \|T’S
24. DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nemznelatura
’ i . l LT 4] SP: San Pedry Ra: Residin
( ' ‘T' } t I - ! 4 b _____ R LE: Cuesta de campa Es: Esearia
¥ {‘e 57; O r\c)‘ﬁ - [} E) Q:) \"\bf @ +\ AFOD B S Sauz Te: Terrern
Iy = E5: Npla. Escarcega da: dales {
_{", K ‘ATL' " | T Uidaritn g hrgilizacisn llem: Hemaliracin

Lle: Cloritzacién ~ Ser Seridzacign

Reaction de HOl y Hi0

L Hula.- H hay elervescenciavisible o augible,

2. Huy dekil.- Elervesconeia audible, pero an visible,
3. Debil.- Horvescencia zubble, poco visible,
4. Maderada - Lz reaccitn os vighley auditle.

5. fuerte -Elprvescenciz audibla yvisible formacitn de burbujas 2 baja
ESpUmA,

] B Muy Fusete.- Bewvescencia extromadamants fyertz y por fn generat sz
! T | partizyfas ds tarbonata sen claramente vishlas,

main: melros sobve of nivel dal mar |
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PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS £

,;__ RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA

AMPO: EVALUACION GEOQUIMICA

DATOS GENERALES

1. Fecha Zg io%‘%@tf‘{ 2. Hora . 3 F ifias {No de Id) AC

al ]
4. No. Inventario EEZ‘?‘;& e 5. Munlcipio ; Ji—)‘ \‘C‘D Q‘@dﬂ ™

6. TIpo de materjal /‘@ IE] 7. Localldad @ @ [___I O

i A223007, 2165320
N w ) L{ 1

8.2 Goograficas
8.3 Altitud (meom}  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

/
9.- Tenencla de la tiera \EL Gtra o espacifique: I
10.Tlpo do Vogetaciin )

11, Relieve

i ‘ Vi
12, Aprovechamlontos DRIO [::]BDMG DMBMMEI 2 T e A
hidsi \
- van [ Jpesa [ Jpow BUsodesudld [ agicgla | JRosienca E(ﬂdustﬁal

’Espuciﬁque:

14. Elementos de eroslén IZj Careavas [:]H udimientos DAgn'elamien!o %mna[s acido de raca

T

DESCRIPCION DEL MATERIAL ‘
45, Tipo de aiteracién , o T C‘rX:C,.LU,CEéF‘; ) v—;\ (ﬁr(,c (DG e s
186. Color (depésito) (:’Oj\i, LA v l’ifc\ C,(C!\-C’ . Reacelana MOE0w [1]  [2] 4] [5] 4]
_ | i e
LI ] [ @ &

[ Jpimeies o cemtEctocon: g sy
19. Presencia de mat, parental DSndimunlaria Dlgneﬂ DMelamnrﬂca
Especifique
20. Humedad DSE DND 21, Dimanslanes {m): :‘Larga I Ancho IAItunf Volumen
{Ferma ) D Laminar Dﬂﬁhinn D Prismatica Dﬂnlumnar Dﬂfnq.ﬂngulnms D Blog. Subzngulares Eﬁmauinr DMinainsnDMasiva
22, Estructura

Tamafio @ [ hioques (0482 258) [ JCanics (2552 69 [ Joraws (6392 2 [ _Jtveres 15 0.062) [ Jumos 00612 0008 [Jdrcilas (0,003 2 0.0024)

18. Principalas minaralas e e
prasentes Secundarios

2=-°h3v.a=i°nn== e\ v ,@% CDY‘&'D“’W‘WJD_ oY W letiues_gle el dh el "
J

cegimneiyte s ((Tooene NEhWas A7, colayes) e N
. 4 . ) g o\ . [ I e e
=00 O G WMTTIGT SN T selve e et ooy

J
24, DIBUJO ylo FOTOGRAFIA Nemenclatura
— i k I ] 13- ,Aﬁ‘, = b b T S San Pedr Ro: Residun
LD\J \!{) N PC Y\C!ﬁ _:L\ - Cohnb e CVQ_jl _FC C U - . EF: Cuestade campa 232250
. - . Ta: Saur Te:Terrarn
u A ] Ex: Hpin, Eerarcegs dz Jales
i L — B Mhidacitn ey Arglizacign Hom: Nlmatizacids
EEF itn J o Szritiw—:_iﬁn

Reaccien de HOly Hi0r

L Huta.- Hy by efervescencia visibla o audble.

2. Moy dobiL- Elervescencia audible, pero o visible.

3. Dbt~ Hervescenria audible, poca visible,

4. Moderada.- La reactifn es visiblay audible.

5, Tuerte. Elervasceacia muitle y isibte formacidn de burbujas  baja
espuma,

8. Moy Fuert - Efervazcencia eremadaments fuerte yeorh generst las

particulas e cerbanatn son laraments visthles,

msnm: matros sabre el nivel def mar
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}@ RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA"

e

'};\ PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS é"

_ FICHA DE CAMIPO: EVALUACION GEOQUINI

DATOS GENERALES

1. Fecha R 2&{04{2@_% 2 Hora S 3. Fotogrifias (No de Id} /‘L . ‘alr y | ,
) ) o 5. Municipio /ﬁqU\{( & .S-Q ‘(d«(] n

7. Localidad [se] B [ om

eletvp,

4. No. Inventario

&. Tipo do material E

81 UM
8.2 Geogrifices
8.3 Allited {menm}  cima

DESCRIPCION DEL SITIO

9.- Tenencla de la tiera @ Ofra o especifique: . S——
P
10. Tipo da Vegatacion OCG}:Q_HO o especilique: !
T T 1. Relleve :

Clre [ Jeono [ JManensa e

[EArmyo [::]Presa DFuzn 13. Uso de suelo /EAgﬁcuia Dﬂcsidiencia) Dlndustn‘al

Especifique:

14. Elementos de eroslén ;@Camavas l:]}‘ dimiento! I:]An iefamiento lZBrena[Bécidndamca bﬁ V'\’(/VCKC‘%JP\ de CO(_{_{ZL b{ﬁ)’\( ]

DESCRIPCION DEL MATERIAL
15. Tipo do alteracién Otra:

16. Color {depdsito) _QXTC}OV{ JD_[QpCo fovhc "‘:’,PCJ'{;OV a reeww 1] 2] [3] [s [E]
[lpomais e, ComEecIn sy [1) [4] 5]
18, Princlpales minerales

presentes Secundarios

12. Aprovechamlentos
hidricas

19. Presencia de mat. parental DScdimnn!zria Dlunua DMnmmdrﬁna I
Especifique .

. . ]/.\ ] " T . - .
20. Humedad Esl;c’b\*gﬂ L No 21. Dimensiones {m}: :lLargo E:]Anchu I:IAllura |::Jv»|uman
{ Forma D Laminar l:]l:ﬂbina D Prismalica Dﬂnlumnnr D“‘““‘ Angulamsl:] Blng. Subangulares B_Rrﬁnulm‘ DMigaiusa [:]Hasivn
22, Eslructura

Tamafio @ [ Mloques (2048 a 256} [ Trantos (255 a 4 [ Jérowas (6380 2) [Jarencs 0.9 0.062) [ Jtimos (00810004 [ JArcies (0.003 000241

23, Observaclonos; g@b"ﬁ 6( Caule ijﬁ’\ L (oL [ d( oMo \ CiLi lCJ N\ C’{ "-341’(’_" <
. o . )
M _PYesq d(, . 1] (o) 1\"5 5 Sfi Jrr\, YN Ovory 7 muw*‘« Gy en _Permiey

24. DIBUJC ylo FOTOGRAFIA

- I i
‘A _ | RNy L
\_ovresPoncke Tl e Séjlg,lﬂ U

Namenelatura
8P San Pedro s Residue
GG: Cuesta de ampa Es: Escaria

Sa: Save Te:Tervem

Es: Mpia, Escarcaga a: ales !
O Drdec Rrge Arglizaci Hem:
o Blortizacitn  Ser Serifacion

Reacclon de HCI y Hi0r
1 Rdla.- Ho hay eferveacentia visible a sudie,

2. Muydebil - Horvescenciz audble. pera ng visible,

3. Debil- Efervescancia andible, puca visibte.

4. Modsradz- La regccin s visihle y audible.

- S SV RN SO SOV N N N . 5. Fuerte-Hzrvescencia autble y visidle lormaciti de burbuas 2 baja
. .‘__{.," e 4 . i E5pumz,
A N d b i o B. Huy Fuznie.- Hervescencis etremadamente fuerleyporla generatlas
] I pariicufos de carbonaty san claramente visibles.

!
-

msnm; metros sobrs ¢l tivel dal mar
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es

i ’3. PROYECTO FORDECYT: "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE RESIDUOS MINEROS-METALURGICOS {_ﬁffs‘%}}
RELACIONADOS A MINERA SANTA EULALIA" o

DATQOS GENERALES

1. Fecha _ZCJLO:J { 201(—’ 2, Hora o 3, Fologrifias {No de Id)
4. No. Inventario SE 5& ) p}@l (; . 5, Municipio j—
6. Tipo de materia) ‘X[ 1. Localldad
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ID Campo | Clave Tipo pH
1 | SEO1-Te Terrero 9.48
2 | SEO4A-Rs Residuo histérico | 8.26
3 | SE04B-Rs Residuo histérico | 9.21
4 | SEO4C-Rs Residuo histérico | 9.49
5 | SE05-Sd Sedimento 9.54
6 | SE06-Sd Sedimento 9.7
7 | SEO7-Sd Sedimento 9.15
8 | SE08-Sd Sedimento 8.34
9 | SE09-Sd Sedimento 8.58

10 | SE10B-Sd Sedimento APJ 8.3
11 | SE10A-Sd Sedimento APJ 9.37
12 | SE11-Sd Sedimento APJ 7.58
16 | SE15-Te Terrero 9.11
17 | SE16-Sd Sedimento SNAP 9.4
18 | SE17-Te Terrero 9.6
19 | SE18-Te Terrero 9.45
20 | SE19-Jal Jal Fresco 9.11
21 | SE20A-Sd Sedimento SNAP 9.1
22 | SE20B-Sd Sedimento SNAP | 9.34
23 | SE21-Te Terrero 9.01
24 | SE22-Te Terrero 8.85
25 | SE23-Sd Sedimento SNAP 9.5
26 | SE12A-S-Jal | Jal Antiguo 6.84
27 | SE12A-T-Jal | Jal Antiguo 8.15

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

Anexo 12. Resultados de pH

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

ID Campo | Clave Tipo pH
28 | SE12A-I-Jal Jal Antiguo 7.62
29 | SE12B-S-Jal | Jal Antiguo 7.49
30 | SE12B-T-Jal | Jal Antiguo 7.89
31 | SE12B-I-Jal Jal Antiguo 8.27
32 | SE12C-S-Jal | Jal Antiguo 8.16
33 | SE12C-T-Jal | Jal Antiguo 8.19
34 | SE12C-I-Jal Jal Antiguo 8.79
40 | SE24-S-Jal Jal Antiguo 6.74
41 | SE24-I-Jal Jal Antiguo 7.72
42 | SE24-D-S-Jal | Jal Antiguo 6.52
43 | SE24-D-I-Jal | Jal Antiguo 6.93
44 | SE25-Jal Jal Fresco 8.05
45 | SE26-Sd Sedimento SNAP 8.66
46 | SE27A-Sd Sedimento APJ 6.31
47 | SE27B-Sd Sedimento APJ 3.11
48 | SE28-I-Sd Sedimento APJ 7.27
49 | SE28-S-Sd Sedimento APJ 6.27
50 | SE29-Sd-Sd | Sedimento APJ 7.03
51 | SE30-S-Sd Sedimento APJ 7.69
52 | SE30-I-Sd Sedimento APJ 7.09
53 | SE31-Jal Jal 7.79
54 | CCC Cabeza ciclon 7.11
55 | CCF Concentrado final 9.27
56 | CCP Concentrado plomo | 8.41
57 | CCz Concentrado zinc 8.23
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Anexo 13. Resultados de analisis total

Verificacion de control de calidad

Limite Inferior de

Limite Superior de

Elementos Longitud de Modo de Cuantificacion del Método Cuantificacion del Método
onda (hm) lectura
(L.I.C.) en mg/kg (L.S.C.) en mg/kg

Ag 328.07 Axial 1.99 493.73
Al 396.15 Radial 11.12 62671.22
As 193.76 Radial 10.74 6384.54
Ba 455.4 Radial 24.38 6224.65
Ca 184.01 Radial 18.51 123784.28
Cd 226.5 Radial 11.97 494.85
Co 228.62 Axial 1.75 494.9
Cr 284.33 Axial 9.34 1243.23
Cu 224.7 Radial 9.71 2494.46
Fe 238.2 Radial 12.46 122196.62
K 766.49 Radial 33.21 61809.07
Mg 279.55 Radial 2.58 12209.23
Mn 257.61 Radial 2.43 6159.75
Na 589 Radial 14.8 61030.66
Ni 231.6 Radial 9.41 498.17
P 185.94 Radial 11.52 62445.56
Pb 220.35 Radial 9.71 62771.32
Sb 206.83 Axial 2.56 497.49
Sc 363.08 Axial 2.01 248.61
Si 212.41 Radial 126.53 61546.75
Sr 407.77 Radial 3.07 12160.08
Ti 336.12 Radial 13.01 6189.93
\% 290.88 Axial 9.76 1247.17
Zn 202.55 Radial 12.87 62512.33

190



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Montana Soil 2710 A

Basalt Columbia River BCR-2

Granodiorite, Silver Plume Colorado, GSP-2

Elemento | Concentracion (mg/kg) % ReC. Concentracion (mg/kg) % Rec. Concentracion (mg/kg) % Rec.
Certificado | Obtenida Certificado | Obtenida Certificado Obtenida

Ag 40 25.95 64.88 N/A <L.I.C. N/A N/A <L.I.C. N/A
Al 59500 49211.84 | 82.71 71400 42844.56 | 60.01 78800 47370.29 60.11
As 1500 1653.26 | 110.22 N/A <L.I.C. N/A N/A <L.I.C. N/A
Ba 792 707.03 89.27 638 588.14 92.18 1340 1006.76 75.13
Ca 9600 9803.3 | 102.12 50900 42024.64 | 82.56 15000 10864.25 72.43
Cd 12.3 <L.IC. |<L.LC. N/A <L.I.C. N/A N/A <L.Il.C. N/A
Co 5.99 7.44 124.19 37 55.14 149.03 7.3 10.37 142.05
Cr 23 <L.I.C. N/A 18 <L.I.C. N/A 20 <L.I.C. N/A
Cu 3400 3078.08 | 90.53 19 <L.I.C. N/A 43 32.17 74.82
Fe 43200 45164.11 | 104.55 96600 97736.84 | 101.18 34300 35517.62 103.55
K 21700 16753.37 | 77.2 14900 13440.25 | 90.2 44800 35932.94 80.21
Mg 7300 6684.12 | 91.56 21600 11966.54 | 55.4 5800 3679.35 63.44
Mn 2100 1870.8 89.09 248 1318.29 | 531.57 320 258.96 80.93
Na 8900 7168.74 | 80.55 23400 15925.15 | 68.06 20600 14159.43 68.74
Ni 8 <L.Il.C. N/A N/A <L.I.C. N/A 17 <L.Il.C. N/A
P 1100 1264.33 | 114.94 1500 1661.71 | 110.78 1300 1452.77 111.75
Pb 5500 5338.56 | 97.06 11 <L.I.C. N/A 42 73.27 174.45
Sb 52.5 44.68 85.1 N/A <L.IL.C. N/A N/A <L.IL.C. N/A
Sc 9.9 8.58 86.69 33 25.29 76.64 6.3 45 71.38
Si 311000 61823.42 | 19.88 253000 57697.36 | 22.81 311000 114962.45 36.97
Sr 255 198.08 77.68 346 232.19 67.11 240 149.26 62.19
Ti 3100 1663.24 | 53.65 13500 9823.1 72.76 4000 2675.45 66.89
Y 82 65.72 80.15 416 373.66 89.82 52 42.06 80.89
Zn 4200 4073.98 97 127 140.54 | 110.66 120 115.22 96.02

Certificado = Concentracion del certificado del material de referencia. Obtenida= Concentracién obtenida en esta investigacion.
% Rec. = Por ciento de recuperacion. L.I.C. = Limite inferior de cuantificacion. N/A = No disponible tras el analisis.
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Coordenadas UTM

Elementos Quimicos (Conc. Total en mg/kg) por nimero atémico

ID. campo | Nombre Tipo
X Y Li Be Na Mg Al Si P S K Ca
1 SEO1 Terrero 418538 | 3165203 <L.I.C|<L.L.C| <L.IL.C 869.23 | 2194.76 | 7192.76 | <L.l.C | 9330.60 789.09 | 353701.67
2 SEO4A | Residuo histérico | 420214 | 3164840 16.37 | <L..C| <L.I.C |4197.83|17083.89 | 4862.04 | 45.96 | 19269.00 | 7610.22 | 165374.35
3 SE04B | Residuo histérico | 422169 | 3166629 | <L.I.C|<L.I.C| <L.I.C |2962.44|14845.39 | 5193.04 | 113.37 | 9862.33 | 9780.73 | 276654.37
4 SEO04C | Residuo histérico | 424470 | 3166791 17.74 | <L..C| <L.I.C |2099.26 | 20808.37 | 23389.04 | <L.l.C | 4921.74 | 9502.42 | 130930.93
16 SE15 Terrero 420682 | 3165352 34.26 | <L..C| <L.I.C |4840.54|12599.06 | 16855.40 | <L.I.C | 80012.39 | 4420.16 | 134817.26
18 SE17 Terrero 420157 | 3163351 <L.I.C|<L.l.C 66.88 1653.19 | 2946.11 | 20701.35| 12.73 5000.00 1176.69 | 505000.00
19 SE18 Terrero 421502 | 3164372 | <L.I.C|<L.I.C| <LI.C | 460.50 | 999.85 | 3070.76 | <L.l.C | 8181.29 62.76 | 373078.49
23 SE21 Terrero 419948 | 3163983 19.75 | <L.I.C| <L.I.C |1918.13|23218.87 | 29455.63 | <L.l.C | 4780.67 |45591.04 | 10301.25
24 SE22 Terrero 420005 | 3164201 <L.I.C|<L..C| 470.82 |2013.93| <L..C |25759.83|241.34| 6827.77 |37475.83| 41447.15
5 SEO05 | Sedimento SNAP | 422169 | 3162752 | <L.I.C|<L.l.C| 5652.34 | 3927.02 | 40634.03 | 28386.50 | 183.04 | 4648.51 |19630.58 | 163718.18
6 SE06 | Sedimento SNAP | 424470 | 3162836 | <L.I.C|<L..C| 7094.04 | 3552.53 | 38783.25 | 24505.72 | 179.82 | 4148.99 |19731.64 | 154960.36
7 SEO07 | Sedimento SNAP | 424171 | 3162840 | <L.I.C|<L.l.C|19788.57 | 7029.10 | 71200.69 | 16695.54 | 391.28 | 3906.85 |24563.53 | 66968.65
8 SE08 | Sedimento APJ | 423975 | 3164054 | <L..C|<L..C| <L..C |7030.31|19379.48 | 2152.41 | 56.85 |151087.54 | 7903.25 | 198641.08
9 SEO09 Sedimento APJ | 428934 | 3164040 <L.l.C | <L.l.C | 5337.47 |6825.33 | 37807.77 | 6780.51 | 167.32 | 52692.15 | 15085.89 | 124195.41
10 SE10A | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 <L.I.C|<L..C| 714.07 |6233.21 | 18856.65 | 42152.33 | <L.I.C | 72844.43 | 7915.58 | 160215.15
11 SE10B | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 59.06 | <L.I.C | 8557.95 | 4821.50 | 38630.09 | 25509.03 | <L.I.C | 6753.71 |19488.41 | 68883.15
12 SE11 Sedimento APJ | 422726 | 3164040 <L.l.C | <L.I.C | 1566.75 |5374.67 | 24275.40 | 7593.79 | 85.95 |116894.60 | 8862.88 | 127345.60
17 SE16 | Sedimento SNAP | 419909 | 3163247 35.20 | <L..C| 140.25 |[4840.54 | 16942.75 | 16855.40 | 20.07 | 80012.39 | 4420.16 | 134817.26
21 SE20A | Sedimento SNAP | 416987 | 3164373 34.85 | <L.I.C | 9065.05 | 1812.06 | 36823.60 | 17554.33 | <L.I.C <L..C [29925.21 | 13430.88
22 SE20B | Sedimento SNAP | 417090 | 3165479 58.93 | <L.I.C | 7200.07 |4799.70 | 54093.60 | 36190.95 | <L.l.C <L..C |21202.18 | 32638.73
25 SE23 | Sedimento SNAP | 418226 | 3164988 49.22 | <L.l.C | 9175.43 | 2596.48 | 58930.02 | 22006.05 | 185.32 | 1397.75 |23388.39 | 38127.48
45 SE26 | Sedimento SNAP | 420245 | 3163519 82.83 | <L.l.C | 13359.23 | 6038.29 | 52719.68 | 37498.65 | 723.87 | <L..C |23325.50 | 53792.95
46 SE27A | Sedimento APJ | 421779 | 3164025 10.08 | <L.I.C| <L..C |1776.85| 7003.19 |12851.76 | <L.I.C | 97594.10 | 2775.77 | 122557.39
47 SE27B | Sedimento APJ | 421792 | 3164053 8.38 |<L..C| <L..C |1506.86 | 5725.84 | 5346.49 | <L.|.C | 113424.55 | 2443.48 | 115906.74
49 SE28-S | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 16.02 | <L.I.C| <L..C |3760.80 |11433.72 | 41560.62 | <L.l.C | 89498.22 | 3634.92 | 145884.66
48 SE28-1 | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 21.89 | <L..C| <L..C |5865.10 | 10881.96 | 29592.00 | <L.I.C | 65493.94 | 5227.96 | 148342.75
50 SE29 Sedimento APJ | 423799 | 3163320 32.98 | <L.I.C| 1714.86 | 6003.71 | 22325.15 | 80718.12 | <L.I.C | 52329.27 | 11515.23 | 143471.74
51 SE30-S | Sedimento APJ | 423945 | 3162966 22.28 | <L..C| <L.I.C |[7296.60 | 11257.05 | 26720.06 | <L.I.C | 56341.45 | 5701.15 | 167267.46
52 SE30-1 | Sedimento APJ | 424091 | 3162966 21.57 | <L..C| <L..C |8094.12 | 8517.25 |53466.76 | <L.I.C | 29440.47 | 3991.60 |241664.50
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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Coordenadas UTM

Elementos Quimicos (Conc.

Total en mg/kg) por nimero atémico

ID. campo | Nombre Tipo
X Y Li Be Na Mg Al Si P S K Ca

13 SE12A Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.I.C | <L.l.C | 239.51 | 7864.84 | 23782.21 | 4732.22 | 94.99 | 71836.57 | 12510.75 | 214816.13
14 SE12B Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C | <L.l.C | 1336.74 | 7768.19 | 26794.75 | 5341.30 | 154.39 | 91590.72 | 12026.03 | 177797.55
15 SE12C Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.I.C | <L.l.C | 1206.37 | 9399.99 | 20515.79 | 4222.51 | 192.74 | 36180.04 | 6923.05 | 258908.31
20 SE19 Jal Fresco | 420825 | 3164373 | <L.l.C | <L.l.C | 222.98 | 4219.90 | 9843.90 |43055.91 | <L.I.C | 55132.26 | 3679.54 | 168626.74
26 SE12A-D-S | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.I.C | <L..C| 100.81 |1692.88 | 14029.32 | 9006.68 | <L.l.C | 59999.55 | 5925.02 | 120243.52
27 SE12A-D-T | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C | <L..C | 503.24 | 4218.24 | <L.I.C |27024.92 | 39.50 | 50701.94 |11662.98 | 122419.42
28 SE12A-D-l | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C | <L.l.C | 1783.26 | 4692.85 | <L.l.C |26699.70 | 168.36 | 43368.03 | 7094.79 | 155181.35
29 SE12B-D-S | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C | <L.l.C | 148.61 |3667.29 | <L.l.C 5903.96 | 58.69 | 49590.07 | 7752.15 | 162977.11
30 SE12B-D-T | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.l.C | <L.I.C | 178.69 |4191.67 | 10952.32 | 14829.94 | <L.l.C | 56934.94 | 4176.31 | 170673.00
31 SE12B-D-I Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.l.C | <L.l.C| <L.I.C |3916.15 | 10737.71 | 37707.42 | <L.l.C | 54516.23 | 4339.77 |172674.36
32 SE12C-D-S| Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.I.C | <L.l.C| 469.85 |5074.19 | <L..C |32789.02 | 43.62 | 57157.61 | 8333.00 |160420.37
33 SE12C-D-T | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.I.C | <L.l.C | 350.02 |3858.93 | <L.I.C | 5652.06 | 34.53 | 46763.70 | 10243.08 | 152464.96
34 SE12C-D-I Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | 22.08 | <L.l.C | <L.I.C |5785.52 | 11740.37 | 10401.87 | <L.l.C | 112465.55 | 5751.22 | 131712.17
40 SE24-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 18.50 | <L..C| <L.I.C |5517.12 | 9895.36 | 5100.62 | <L.l.C | 107506.98 | 3388.24 | 120238.72
41 SE24-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 27.36 | <L..C| <L.I.C |6669.34 | 13919.42 | 34948.66 | <L.I.C | 91394.00 | 7192.36 | 147774.96
42 SE24-D-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 13.35 | <L.I.C | 1800.86 | 5920.40 | 10778.81 | 1472.10 | <L.l.C | 130599.47 | 2810.10 |117285.15
43 SE24-D-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 23.42 | <L.l.C| <L.I.C |6839.99 | 12022.42 | 10787.53 | <L.I.C | 100592.09 | 5540.66 | 122765.03
44 SE25 Jal Fresco 420726 | 3164361 | 24.23 | <L.l.C| <L.I.C |3813.12 | 9751.76 | 72136.61 | <L.l.C | 85054.36 | 4687.20 | 189759.55
53 SE31 Jal Fresco 420713 | 3164106 | 37.66 | <L.l.C| <L.I.C |4162.88 | 19051.90 | 49479.11 | <L.l.C | 25415.52 | 11868.88 | 145529.11
54 CCC Cabezaciclon | -------- | -------- <L.I.C|<L..C| <L..C |4140.86 | 6994.23 | 7062.60 | <L.I.C | 86754.37 918.65 2367.37
55 CCF Concentrado | -------- | -------- 26.51 | <L..C| <L.I.C |4696.45 | 10464.03 | 76638.45 | <L.|.C | 68593.52 204.01 4607.69
56 CCP Concentrado | -------- | ==---e- <L..C|<L..C| <L.I.C | 365.55 | 394.70 <L..C | <L.I.C | 102355.96 | 14695.02| <L.l.C
57 cCz Concentrado | -------- | —-=m-m- <L.I.C|<L..C| <L.I.C | 293.91 328.22 <L.I.C <L.I.C | 273742.76 | 2258.78 <L.l.C
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Coordenadas UTM

Elementos Quimicos (Conc. Total en mg/kg) por nimero atémico

ID. campo | Nombre Tipo
X Y Sc Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
1 SEO1 Terrero 418538 | 3165203 | <L.I.C 84.17 <L.I.C | <L.I.C | 2955.36 1682.87 <L.I.C | <L.I.C 27.33 452.53 142.22
2 SEO4A Residuo histérico 420214 | 3164840 | <L.l.C | 272.80 35.70 | <L.I.C | 8418.08 | 127759.66 | 25.46 | <L.l.C | 2924.09 | 61746.52 | 2701.72
3 SE04B Residuo histérico | 422169 | 3166629 | <L.I.C | 743.61 | 27.05 | <L.I.C | 7860.82 | 36728.88 | <L.I.C | <L.I.C | 231.15 | 24797.39 | 771.80
4 SEO04C Residuo histérico 424470 | 3166791 | 33.41 | 429.74 | 373.64 | <L.I.C | 6466.45 | 131326.52 | 20.01 | <L.l.C | 1653.56 | 53929.86 | 2055.83
16 SE15 Terrero 420682 | 3165352 | 40.03 | 117.56 | <L.I.C | <L.l.C | 5094.98 | 119772.78 | 15.62 | <L.I.C | 371.32 4742.71 | 2168.26
18 SE17 Terrero 420157 | 3163351 | <L.I.C | 157.60 35.18 | <L.I.C | 889.92 5849.65 <L.I.C | <L.I.C 75.07 1433.41 64.21
19 SE18 Terrero 421502 | 3164372 | <L.I.C 65.51 <L.l.C | <L..C | 2521.93 1922.67 <L.I.C | <L.I.C <L.l.C 44.20 45.56
23 SE21 Terrero 419948 | 3163983 | <L.I.C | 657.22 <L.l.C | <L.I.C | 9342.30 61174.34 10.48 | <L.I.C | 319.87 14725.75 | 1245.43
24 SE22 Terrero 420005 | 3164201 | <L.I.C | 666.62 49.67 | <L.I.C | 4163.27 89985.98 | <L.I.C | <L..C | 397.64 | 36202.19 | 3798.43
5 SEO05 Sedimento SNAP | 422169 | 3162752 | <L.l.C | 1312.70 | 24.04 | <L.l.C | 1509.93 14344.46 | <L.I.C | <L.I.C <L.l.C 1415.53 55.76
6 SEO06 Sedimento SNAP | 424470 | 3162836 | <L.I.C | 1550.66 | 32.51 | <L.l.C | 1318.80 15541.72 | <L.I.C | <L.l.C <L.I.C 871.19 41.55
7 SEO07 Sedimento SNAP | 424171 | 3162840 | <L.l.C | 3606.53 | 69.17 | <L.l.C | 1178.63 37063.47 | <L.I.C | <L.l.C 24.68 1155.19 110.77
8 SE08 Sedimento APJ 423975 | 3164054 | <L..C | 285.90 | <L.I.C | <L.l.C | 4830.77 | 150876.36 | <L.I.C | <L..C | 458.30 | 23147.93 | 1468.92
9 SE09 Sedimento APJ 428934 | 3164040 | <L.I.C | 1438.97 | 36.30 | <L.I.C | 4042.62 | 108448.94 | <L.I.C | <L.I.C | 460.53 | 13748.53 | 916.28
10 SE10A Sedimento APJ 422780 | 3164054 | <L..C | 252.08 | <L.I.C | <L.I.C | 4935.00 | 160905.02 | <L.I.C | <L.I.C | 608.68 | 26985.85 | 1395.57
11 SE10B Sedimento APJ 422780 | 3164054 | 23.52 | 1091.12 | 20.12 | <L.I.C | 1723.06 36441.04 8.13 | <L.I.C | 244.47 6650.06 100.89
12 SE11 Sedimento APJ 422726 | 3164040 | <L.I.C | 694.29 <L.l.C | <L..C | 4118.46 | 161096.91 | <L.l.C | <L.l.C | 724.25 27149.32 | 1084.11
17 SE16 Sedimento SNAP | 419909 | 3163247 | 40.03 117.56 11.81 | <L.l.C | 5094.98 | 119772.78 | <L.I.C | <L.I.C | 371.32 4941.26 2083.05
21 SE20A | Sedimento SNAP | 416987 | 3164373 | 4.76 | 1286.82 | 26.06 | <L..C | 489.00 20342.93 547 | <LIC | <L.I.C 81.17 <L.I.C
22 SE20B Sedimento SNAP | 417090 | 3165479 | 12.69 940.74 <L.I.C | <L.I.C | 582.76 18074.02 3.66 | <L.I.C <L.l.C 123.88 <L.l.C
25 SE23 Sedimento SNAP | 418226 | 3164988 | <L.I.C | 1208.06 | 28.86 | <L.l.C | 750.62 13164.47 | <L.I.C | <L.I.C <L.I.C 182.61 55.06
45 SE26 Sedimento SNAP | 420245 | 3163519 | 20.99 | 1828.73 | 40.13 | <L.I.C | 908.88 25627.03 869 |<LIC | <LIC 355.30 <L.I.C
46 SE27A Sedimento APJ 421779 | 3164025 | 30.88 | 145.65 | <L..C | <L.I.C | 1842.05 | 180801.98 | 6.13 | <L..C | 531.31 | 10568.60 | 2092.94
47 SE27B Sedimento APJ 421792 | 3164053 | 27.41 104.47 <L.l.C | <L..C | 1448.88 | 191704.01 | <L.l.C | <L.l.C | 373.79 3469.63 | 3952.71
49 SE28-S Sedimento APJ 421816 | 3164113 | 40.82 | 174.17 | <L.I.C | <L.l.C | 4003.20 | 167337.72 | 20.58 | <L.I.C | 1206.37 | 36136.07 | 1922.59
48 SE28-1 Sedimento APJ 421816 | 3164113 | 44.45 205.71 <L..C | <L..C | 4675.60 | 123396.07 | 16.92 | <L.I.C | 450.54 | 30102.40 695.12
50 SE29 Sedimento APJ 423799 | 3163320 | 44.28 | 517.63 | <L.I.C | <L.I.C | 2930.34 | 95064.08 | 10.47 | <L.I.C | 340.58 | 15041.60 | 537.61
51 SE30-S Sedimento APJ 423945 | 3162966 | 51.00 | 249.58 | <L.I.C | <L.l.C | 4059.47 | 11432459 | 11.67 | <L.l.C | 331.53 | 14096.75 | 907.51
52 SE30-I Sedimento APJ 424091 | 3162966 | 79.84 | 133.16 | <L.I.C | <L.I.C | 3156.26 | 58090.35 757 | <L.1.C | 486.74 | 11305.98 | 812.49
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

'D- Nombre Tipo Coordenadas Elementos Quimicos (Conc. Total en mg/kg) por nimero atémico
campo UTM
X Y Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
13 SE12A Jal Antiguo | 420555 | 3164337 <L.I.C 531.64 <L.I.C <L.I.C 3641.78 | 83127.15 <L.l.C <L.I.C | 148.95 7438.45 949.18
14 SE12B Jal Antiguo | 420604 | 3164397 <L.Il.C 858.02 <L.Il.C <L.I.C 4820.86 | 90335.85 <L.I.C <L.I.C | 813.57 | 33888.72 | 767.99
15 SE12C Jal Antiguo | 420507 | 3164379 <L.I.C 700.95 <L.I.C <L.I.C 4695.11 | 66465.75 <L.l.C <L.l.C | 310.61 10309.55 794.22
20 SE19 Jal Fresco | 420825 | 3164373 <L.I.C 117.69 54.80 <L.I.C 9734.02 | 163876.29 <L.l.C <L.I.C | 504.33 | 34417.55 | 1568.80
26 SE12A-D-S | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 <L.l.C 268.70 <L.l.C <L.l.C 1918.53 | 170011.75 <L.l.C <L..C | 541.60 6034.61 1827.94
27 SE12A-D-T | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 <L.I.C 384.67 <L.I.C <L.I.C 3644.97 | 119626.69 <L.l.C <L..C | 530.89 36140.61 822.83
28 SE12A-D-l | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 <L.I.C 1021.76 | 34.79 <L.Il.C 3668.23 | 103358.57 | <L.I.C <L.I.C | 362.60 | 35858.82 | 806.66
29 SE12B-D-S | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 <L.I.C 161.64 <L.I.C <L.I.C 2661.66 | 128275.53 <L.I.C <L..C | 413.45 12447.09 581.44
30 SE12B-D-T | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 <L.l.C 143.44 <L.l.C <L.l.C 2654.31 | 157419.26 <L.l.C <L..C | 284.68 5614.35 1106.11
31 SE12B-D-I Jal Antiguo | 420604 | 3164397 <L.I.C 150.61 <L.I.C <L.I.C 2773.66 | 150423.12 <L.I.C <L..C | 335.56 9291.41 711.07
32 SE12C-D-S| Jal Antiguo | 420507 | 3164379 <L.I.C 320.42 <L.I.C <L.I.C 3655.28 | 131932.90 27.75 <L..C | 741.81 25849.42 | 1894.54
33 | SE12C-D-T| Jal Antiguo | 420507 | 3164379 <L.Il.C 220.37 <L.Il.C <L.I.C 3821.51 | 103769.36 | <L.I.C <L.I.C | 567.96 | 22623.13 | 670.16
34 SE12C-D-1 | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 36.77 156.15 <L.Il.C <L.I.C 3111.97 | 150272.33 18.66 <L..C | 536.81 | 19187.66 | 1443.04
40 SE24-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 34.56 549.53 19.29 <L.I.C 3217.28 | 139934.94 12.48 <L.I.C | 926.04 | 22489.80 | 1344.73
41 SE24-| Jal Antiguo | 420500 | 3164362 43.91 239.05 <L.l.C <L.l.C 4483.67 | 125037.11 17.96 <L..C | 557.75 21105.35 | 1880.19
42 SE24-D-S | Jal Antiguo | 420500 | 3164362 22.78 794.40 25.86 <L.I.C 2664.08 | 150264.37 18.54 <L.I.C | 2187.54 | 33337.30 | 2140.51
43 SE24-D-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 34.23 128.23 <L.l.C <L.l.C 3499.68 | 141875.11 15.49 <L..C | 405.73 20169.59 | 1815.49
44 SE25 Jal Fresco | 420726 | 3164361 60.38 120.24 <L.I.C <L.I.C 4988.94 | 100801.02 14.37 <L.l.C | 252.64 5504.40 2107.15
53 SE31 Jal Fresco | 420713 | 3164106 46.26 218.55 20.70 <L.l.C 4638.01 | 73368.82 7.80 <L..C | 501.07 19413.77 756.52
54 CCC Cabezaciclon | -------- | -------- 176583.24 | 30.66 | 191.57 <L.l.C <L.I.C 2104.73 71441.11 | 29.06 <L.l.C 72150.76 | 1932.01
55 CCF Concentrado | -------- | -----mm- 237164.78 77.85 | 179.06 <L.l.C <L.l.C 3181.18 84622.04 | 13.79 <L.I.C 5401.59 2344.99
56 CCP Concentrado | -------- | =--m--m- 4486.71 <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 281.31 40366.27 | 32.86 <L.l.C 44005.40 | 1399.34
57 Cccz Concentrado | -------- | =------ 5893.36 <L..C | <L.I.C <L.I.C <L.I.C 2192.33 | 83489.29 | 123.92 | <L.l.C | 453010.07 | <L.l.C
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Coordenadas UTM

Elementos Quimicos (Conc. Total en mg/kg) por nimero atémico

ID. campo | Nombre Tipo
X Y Se Sr Mo Ag Cd Sn Sh Ba Hg Pb
1 SEO1 Terrero 418538 | 3165203 | <L.I.C | 80.07 |<L..C|<L..C| <L.I.C |<L.I.C| <L.l.C | <L.I.C | <L.I.C | 537.25
2 SEO4A | Residuo histérico | 420214 | 3164840 | <L.I.C | 70.34 | 26.06 | <L.l.C | 661.42 | 43.76 | 104.82 | 126.88 | <L.I.C | 32820.70
3 SEO04B | Residuo historico | 422169 | 3166629 | <L.I.C | 123.60 | <L.I.C | <L.l.C | 102.55 | 27.31 | 139.79 | 182.49 | <L.I.C | 44146.73
4 SEO04C | Residuo histérico | 424470 | 3166791 | <L.I.C | 67.42 | <L.l.C | <L.I.C | 225.76 | 58.21 | 166.33 | 180.53 | <L.l.C | 66448.25
16 SE15 Terrero 420682 | 3165352 | <L.I.C | 91.93 |<L.l.C|24.54 | 4582 |<L.l.C| 44.30 | <L.l.C | <L.l.C | 2199.66
18 SE17 Terrero 420157 | 3163351 | <L.l.C | 167.85 | <L.l.C | <L..C| 17.11 |<L..C| <L.I.C | 47.30 | <L.l.C | 412.73
19 SE18 Terrero 421502 | 3164372 | <L.l.C | 139.54 | <L.l.C | <L.I.C | <L.I.C | <L..C| <L.I.C | 242.27 | <L.l.C | 112.18
23 SE21 Terrero 419948 | 3163983 | <L.I.C | 59.64 |<L.I.C|<L..C| 65.31 |<L.l.C|318.89 | 277.06 | <L.l.C | 79454.11
24 SE22 Terrero 420005 | 3164201 | <L.I.C | 53.75 | 69.41 | <L.l.C | 204.87 | 41.04 | 373.84 | 433.46 | <L.I.C | 80394.52
5 SEO5 | Sedimento SNAP | 422169 | 3162752 | <L.l.C | 160.14 | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C| <L.l.C [ 199.96 | <L.I.C | 395.31
6 SE06 | Sedimento SNAP | 424470 | 3162836 | <L.I.C [ 173.12 | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | 239.24 | <L.l.C | 316.76
7 SEO07 | Sedimento SNAP | 424171 | 3162840 | <L.l.C | 254.65 | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C |588.55| <L.I.C | 315.31
8 SEO08 Sedimento APJ | 423975 | 3164054 | <L.l.C | 183.70 | <L.l.C | <L.I.C | 153.00 | <L.l.C | <L.I.C | 61.09 | <L.l.C | 3311.87
9 SEO09 Sedimento APJ | 428934 | 3164040 | <L.l.C | 155.55 | <L.l.C | <L.I.C | 82.88 |<L.l.C| 28.45 |[192.06 | <L.l.C | 2147.84
10 SE10A | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 | <L.I.C | 141.59 | <L.I.C | <L.l.C | 180.31 | <L.I.C | 28.36 | 66.09 | <L.I.C | 3729.67
11 SE10B | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 | <L.I.C | 116.16 | 22.69 | 38.97 | 40.06 |<L.I.C| 12.93 |245.69 | <L.I.C | 1156.29
12 SE11 Sedimento APJ | 422726 | 3164040 | <L.l.C | 147.57 | <L.l.C | <L.I.C | 178.27 | <L.l.C | 31.36 | 93.07 | <L.l.C | 2936.31
17 SE16 | Sedimento SNAP | 419909 | 3163247 | <L.I.C| 91.93 |<L.l.C| 17.01 | 47.23 | 22.43 | 44.30 | 29.68 | <L.l.C | 2199.66
21 SE20A | Sedimento SNAP | 416987 | 3164373 | <L.I.C | 90.56 | <L.l.C |<L..C| <L.l.C |<L.I.C| <L.l.C |116.23 | <L.l.C | <L.I.C
22 SE20B | Sedimento SNAP | 417090 | 3165479 | <L.I.C | 127.98 | <L..C| 7.75 | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C | 164.27 | <L.I.C | 499.06
25 SE23 | Sedimento SNAP | 418226 | 3164988 | <L.l.C | 127.93 | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C| <L.l.C | 130.30 | <L.I.C | 472.77
45 SE26 | Sedimento SNAP | 420245 | 3163519 | <L.l.C | 125.36 | <L.I.C | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C| <L.l.C | 379.10 | <L.I.C | 329.60
46 SE27A | Sedimento APJ | 421779 | 3164025 | <L.I.C | 79.01 |<L..C|12.71 | 51.28 |<L.I.C| 31.60 | <L.I.C | <L.I.C | 4400.13
a7 SE27B | Sedimento APJ | 421792 | 3164053 | <L.I.C | 62.46 |<L.I.C|28.14 | 31.28 | <L.I.C| 53.09 | <L.I.C | <L.I.C | 9919.20
49 SE28-S | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 | <L.l.C| 85.35 |<L.l.C| 28.72 | 209.38 | <L.l.C | 24.76 | <L.l.C | <L.l.C | 3529.74
48 SE28-1 | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 | <L.l.C | 119.17 | <L.l.C | <L.l.C | 181.59 | <L.l.C | 18.65 | <L.l.C | <L.l.C | 1902.58
50 SE29 Sedimento APJ | 423799 | 3163320 | 6.89 | 137.28 | <L.l.C | 18.63 | 98.28 | <L.l.C | 22.35 | 128.28 | <L.|.C | 3007.64
51 SE30-S | Sedimento APJ | 423945 | 3162966 | 6.89 | 127.86 | <L.l.C|<L.l.C| 92.71 | <L.l.C| 20.80 | 50.62 |<L.|.C| 3193.75
52 SE30-l | Sedimento APJ | 424091 | 3162966 | 6.89 | 171.12 |<L.l.C| 15.36 | 81.60 | <L.I.C| 22.19 | <L.l.C | <L.|.C | 5133.90
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Coordenadas UTM

Elementos Quimicos (Conc. Total en mg/kg) por nimero atémico

ID. campo | Nombre Tipo 34 38 42 47 48 50 51 56 80 82
X Y Se Sr Mo Ag Cd Sn Sb Ba Hg Pb
13 SE12A Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.I.C | 201.88 | <L.I.C | <L.I.C| 33.67 |<L..C| 27.77 | 97.81 |<L.l.C| 1537.00
14 SE12B Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C | 171.67 | <L.l.C | <L..C| 216.78 | <L.I.C| 44.68 | 116.41 | <L.l.C | 10400.33
15 SE12C Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.I.C | 223.48 | <L.I.C | <L.I.C| 61.61 |<L.l.C| 27.32 | 83.00 |<L.l.C| 4009.44
20 SE19 Jal Fresco 420825 | 3164373 | <L.l.C | 100.40 | <L.l.C |<L.I.C| 169.64 | 27.17 | 51.26 | 60.92 |<L.I.C | 7647.34
26 SE12A-D-S | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C| 139.57 | <L.l.C |<L..C| 67.78 | 40.53 | 33.75 | 54.71 | <L.l.C | 3336.87
27 SE12A-D-T | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C| <L.I.C | <L.I.C | <L.l.C| 235.63 | 34.69 | <L.I.C | 91.90 |<L.l.C| 2809.03
28 SE12A-D-I Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.I.C| 135.82 | <L.I.C | <L..C| 191.48 |<L.I.C| <L.l.C | 59.82 |<L.l.C| 2718.32
29 SE12B-D-S | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C| 87.01 | <L.I.C [<L.I.C| 85.26 |27.54 | <L.I.C | 97.43 |<L.I.C| 2652.07
30 SE12B-D-T | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.l.C | 138.07 | <L.I.C | <L.I.C| 55.62 |[<L.l.C| <L.I.C | 25.75 | <L.I.C | 2494.50
31 SE12B-D-I | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.l.C| 136.62 | <L.I.C [<L.I.C| 72.90 |<L.I.C| <L.l.C | 26.12 |<L.l.C| 1900.95
32 SE12C-D-S | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 |<L.I.C| <L..C | <L.l.C |<L.l.C| 167.57 | 32.48 | 49.48 | 67.39 | <L.I.C | 4940.71
33 SE12C-D-T | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.l.C| 140.23 | <L.I.C | <L.l.C| 154.00 | 32.08 | <L.I.C | 75.25 | <L.l.C | 2641.25
34 SE12C-D-I | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.l.C | 115.83 | <L.I.C | 19.33 | 126.81 |<L.l.C| 50.39 | <L.I.C |<L.l.C | 5733.91
40 SE24-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.I.C | 118.27 | <L.l.C | <L.I.C| 142.76 |<L.I.C| 24.92 | <L.l.C |<L.l.C| 2792.03
41 SE24-]| Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.l.C | 114.99 | <L.I.C | 15.75 | 140.33 |<L..C| 39.47 | 54.41 |<L.l.C| 4685.40
42 SE24-D-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.l.C | 181.47 | <L.I.C | 13.15 | 170.99 |<L..C| 13.23 | <L.I.C | <L.l.C| 3699.62
43 SE24-D-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.I.C| 99.80 | <L.I.C | 10.87 | 147.23 |<L..C| 31.47 | <L.I.C |<L.l.C| 3232.87
44 SE25 Jal Fresco | 420726 | 3164361 | <L.l.C | 108.67 | <L.I.C | 19.38 | 38.97 |[<L.l.C| 46.36 | <L.l.C | <L.I.C| 2057.89
53 SE31 Jal Fresco | 420713 | 3164106 | <L.I.C| 91.34 | <L.I.C | 22.04 | 113.17 |<L.I.C| 30.83 | 97.50 |<L.l.C | 3895.49
54 CCC Cabeza ciclon | -------- | -=--m-- <L.l.C| 146.45 | <L.I.C | 23.71 | 385.41 |<L.I.C| 62.43 | <L.I.C | <L.l.C| 15702.05
55 CCF Concentrado | -------- | —--m-e- <L.I.C| 130.19 | <L.I.C | 6.72 36.90 |<L.l.C| 44.73 | <L.I.C |<L.l.C| 2138.41
56 CCP Concentrado | -------- | ==---e- <L..C| <L.I.C | <L.l.C | 18.99 | 342.39 | <L.l.C|858.61 | <L.l.C | <L.l.C | 54049.42
57 cCz Concentrado | -------- | —--m-m- <L.I.C| <L.I.C | <L.l.C [ <L.l.C|2425.12 | <L.I.C| 41.00 | <L.I.C | <L.l.C | 3429.63
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Anexo 14. Resultados de prueba de extraccion de constituyentes toxicos

ID. Nombre Tipo Coordenadas UTM Concentracion Promedio (mg/L)

campo X Y Li Na Mg Al Si S K Ca Sc Ti Cr Mn
1 SEO1 Terrero 418538 3165203 | <L.l.C <L..C |[5.68 9.54 43.21 30.51 30.69 282.93 <L.Il. |<L.I. |<L.IC <L.l.C
2 SEO4A | Residuo histérico | 420214 | 3164840 | 0.20 <L.I.C ]93.90 <L..C |57.91 |3457.75 |[199.80 |4397.64 |[142 |<LIl. |<LIC |0.71
3 SE04B | Residuo histérico | 422169 | 3166629 |0.25 <L.I.C |36.97 <L..C |87.42 |238.48 116.22 | 727.24 0.23 |<L.I. |<L.IC |0.51
4 SEO4C | Residuo histérico | 424470 3166791 | 0.56 <L.I.C |[55.10 <L.I.C 44.83 199.78 279.64 | 727.05 0.23 |<L.I. |<L.IC 0.00
16 SE15 Terrero 420682 | 3165352 | 0.13 <L..C |37.44 <L.I.C |13.71 |757.20 35.87 1170.06 |0.36 |<L.. |<L.I.C |[3.26
18 SE17 Terrero 420157 3163351 |<L.l.C <L.I.C [9.84 <L.l.C 10.45 23.27 10.90 493.75 0.15 |<L.I. |<L.IC <L.l.C
19 SE18 Terrero 421502 3164372 | <L.l.C <L.l.C |[5.11 7.33 31.27 22.93 9.68 350.43 0.11 |<L.I. |<L.IC <L.I.C
23 SE21 Terrero 419948 3163983 | <L.l.C <L.I.C [9.94 <L.I.C 51.65 321.14 146.24 | 551.82 0.17 |<L.. |<L.IC 0.32
24 SE22 Terrero 420005 3164201 |<L.l.C <L..C [6.12 <L.I.C 64.40 298.97 91.47 579.24 0.18 |<L.I. |<L.IC <L.l.C
5 SEO5 | Sedimento SNAP | 422169 | 3162752 |0.25 61.90 |15.47 <L..C |90.93 |83.65 161.82 |278.25 <L.l. |<Ll. |<LILC |[<L.I.C
6 SEO06 Sedimento SNAP | 424470 3162836 | 0.11 28.51 13.13 22.22 122.89 |26.43 87.44 237.57 <L.Il. [0.14 |<L..C <L.l.C
7 SEOQ7 Sedimento SNAP | 424171 3162840 | 0.30 50.95 16.89 13.15 156.44 | 120.59 102.84 | 455.03 0.15 |0.52 |<L.IC <L.I.C
8 SEO08 Sedimento APJ 423975 3164054 | 0.49 <L.I.C |[185.07 |<L.l.C 54.91 6961.90 |242.85 |8051.15 2.62 |[<L.I. ]0.00 2.28
9 SE09 Sedimento APJ 428934 3164040 | 0.26 25.57 51.00 <L.l.C 61.02 644.41 205.24 |1018.85 0.33 |<L.I. |<LIC 1.17
10 SE10A | Sedimento APJ 422780 | 3164054 |0.30 <LIC [172.88 |<L.I.C |62.76 10856.11 | 244.04 |12213.60 | 4.01 |<L.. [<L.IC |33.99
11 SE10B Sedimento APJ 422780 3164054 | 0.22 57.56 21.98 <L.I.C 67.59 256.62 180.56 |516.51 0.16 |<L.I. |<L.IC 0.55
12 SE11 Sedimento APJ 422726 3164040 | 0.15 <L.I.C |[71.18 <L.l.C 63.11 11339.00 | 104.95 |12731.53 |4.17 |<L.l. |<L.I.C 41.55
17 SE16 Sedimento SNAP | 419909 3163247 | 0.18 <L..C |[30.71 128.65 |339.11 |20.80 101.80 |252.85 <L.Il. {297 |<L.IC 0.54
21 SE20A | Sedimento SNAP | 416987 | 3164373 |<L..C |23.72 |14.83 55.28 |201.23 |19.73 68.65 |359.20 0.12 [043 |<LIC [0.23
22 SE20B | Sedimento SNAP | 417090 | 3165479 |<L..C |<L..C |15.94 62.76 | 201.08 |26.35 80.16 |355.46 0.12 |0.46 |<L.IC |0.30
25 SE23 | Sedimento SNAP | 418226 | 3164988 |<L..C |[<L..C |16.57 95.83 | 256.77 |27.58 90.73 | 321.01 0.11 |0.63 |<L.IC |0.58
45 SE26 | Sedimento SNAP | 420245 | 3163519 |0.19 28.89 |23.40 99.53 |268.13 |37.90 132.58 |270.58 0.00 |147 |<L.IC |0.43
46 SE27A Sedimento APJ 421779 3164025 | 0.29 <L..C [152.01 |24.73 55.52 13557.32 [ 9.30 12521.72 |3.87 |0.14 |<L.I.C 221.71
47 SE27B Sedimento APJ 421792 3164053 | 0.31 <L.I.C |154.67 |382.68 |17.03 13795.93 | <L.l.C 12644.02 | 3.77 |0.23 |0.57 193.71
49 SE28-S Sedimento APJ 421816 3164113 | 0.30 <L.I.C |[133.35 |[<L.I.C 35.90 11821.68 | 109.77 |13605.40 | 4.10 |0.14 |<L.Il.C 23.54
48 SE28-1 Sedimento APJ 421816 3164113 | 0.18 <L.I.C |61.46 <L.I.C 48.29 11990.03 | 50.89 13759.11 | 4.28 |0.15 |<L.I.C 67.48
50 SE29 Sedimento APJ 423799 | 3163320 | 0.28 <L.I.C |[14350 |<L.I.C |25.63 11716.07 | 123.93 | 13287.07 |4.06 [0.13 |<L..C |[8.53
51 SE30-S | Sedimento APJ 423945 | 3162966 | 0.22 <L.I.C [159.11 |<L.I.C |20.42 11303.78 | 83.76 12798.05 |3.90 |0.14 |<L..C |6.67
52 SE30-I Sedimento APJ 424091 | 3162966 |0.29 <LIC [197.05 |<L.I.C |29.29 12020.18 | 121.44 | 1345492 (4.00 |0.13 |<L.I.C |13.86
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Coordenadas UTM

Concentracion Promedio (mg/L)

ID. campo | Nombre Tipo
X Y Fe Co Cu Zn As Sr Mo Ag Cd Sn Sb Ba Pb
1 SEO1 Terrero 418538 | 3165203 | <L.I.C |<L..C |<L..C|<L.I.C |<L.I.C|0.78 [0.06 |<L.I.C|<L.I.C|<L.I.C|<L..C|<LIC|<LIC
2 SEO4A | Residuo histérico | 420214 | 3164840 | 1.03 <L..C|<L.l.C|7.33 <L.I.C|<L.IC|0.12 |<L.I.C|0.16 |<LI.C|<L.I.C|0.73 |1.57
3 SE04B | Residuo histérico | 422169 | 3166629 | <L.I.C |<L.l.C |<L.I.C|<L.I.C |<L.I.C|223 |0.22 |<LIC|<LIC|<L.I.C|0.44 |0.22 |0.95
4 SE04C | Residuo historico | 424470 | 3166791 | <L.l.C |<L..C|<L.l.C|<L.I.C |<L.I.C|143 |0.65 |<L.I.C|<L.I.C|<LIC|<L.I.C|0.93 |0.86
16 SE15 Terrero 420682 | 3165352 | <L.I.C |<L..C|<L..C|<L.I.C |<LI.C|290 |0.38 |<L.IC|<LIC|<L.I.C|<L.I.C|0.32 |<LIC
18 SE17 Terrero 420157 | 3163351 | <L.l.C |<L..C|<L..C|<LI.C |<LI.C|1.30 [0.05 |<L.IC|<LIlC|<L.IC]|<L.IC|<LIC|<LIC
19 SE18 Terrero 421502 | 3164372 | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C|<L.l.C <L.I.C|0.83 |[<L.I.C|<LIC|<LIC|<L.IC|<LIC|<L.IC|<LIC
23 SE21 Terrero 419948 | 3163983 | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C|<L.l.C <L.I.C|1.40 [0.06 |<LIC|<LIC|<LIC|<LIC|0.22 |<L.IC
24 SE22 Terrero 420005 | 3164201 | <L.l.C |<L..C|<L.I.C|<L.I.C |<L.I.C|1.41 |0.11 |<LIC|<L.IC|<LIC|<L.I.C|1.63 |1.03
5 SEO05 | Sedimento SNAP | 422169 | 3162752 | <L.I.C |<L..C|<L.I.C|<L.I.C |[<LI.C|1.00 |0.09 |<L.I.C|<L.I.C|<L.IC|<LIC|0.14 |<L.IC
6 SEO06 | Sedimento SNAP | 424470 | 3162836 | 4.50 <L.l.C|<L.IC|<L.I.C <L.I.C|1.05 |[<L.IC|<LIC|<LIC|<LIC|<LIC|0.23 |[<L.IC
7 SEO7 | Sedimento SNAP | 424171 | 3162840 | 5.88 <L.l.C|<L.IC|<L.I.C <L.I.C|1.42 [0.08 |<LIC|<LIC|<LIC|<LIC|1l.41 |<LIC
8 SEO08 Sedimento APJ | 423975 | 3164054 | <L.l.C |<L.I.C | <L.l.C|8.82 <LIC|757 [116 |<LIC|<LIC|<L.IC|<LIC|0.47 |<L.IC
9 SE09 Sedimento APJ | 428934 | 3164040 | <L.l.C |<L.l.C | <L.l.C|<L.l.C <L.I.C|1.82 [053 |<LIC|<LIC|<LIC|<LIC|0.78 |<L.IC
10 SE10A | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 | <L.I.C |<L.l.C |<L.l.C|58.17 <L.l.C|11.89 |0.30 |<L..C|0.63 |<L.I.C|<L.I.C|0.35 |<L.I.C
11 SE10B | Sedimento APJ | 422780 | 3164054 | <L.I.C |<L.l.C|<L.I.C|<L.I.C |<L.IC|21.70 |0.50 |<L..C|<L.I.C|<L.I.C|<L.I.C|0.69 |[<L.I.C
12 SE11 Sedimento APJ | 422726 | 3164040 | <L.l.C |<L.I.C|<L.l.C|160.37 |<L.l.C|11.23 |<L.I.C|<L.l.C|2.66 |<L.I.C|<L.l.C|0.39 |[<L.I.C
17 SE16 | Sedimento SNAP | 419909 | 3163247 | 40.62 |<L..C|<L..C|<LI.C |<LI.C|1.12 |<L.I.C|<LIC|<LIC|<L.I.C|<L.I.C|1.84 |<LIC
21 SE20A | Sedimento SNAP | 416987 | 3164373 | 17.19 |<L.l.C|<L..C|<L.I.C |<L.IC|059 |0.02 |<L..C|<L.IC|<LIlC|<L.I.C|0.16 |<L.IC
22 SE20B | Sedimento SNAP | 417090 | 3165479 | 17.19 |<L.I.C|<L..C|<L.IC |<L.IC|0.65 |0.11 |<L..C|<L.IC|<LIC|<L.I.C|0.35 [<L.IC
25 SE23 | Sedimento SNAP | 418226 | 3164988 | 25.47 |<L..C |<L..C|<L.I.C |<LI.C|0.63 [0.03 |<L.I.C|<LI.C|<L.I.C|<L.I.C|0.25 |<L.I.C
45 SE26 | Sedimento SNAP | 420245 | 3163519 | 29.91 |<L.l.C | <L.l.C|<L.l.C 135 |0.89 [0.06 |<LIC|<LIlC|<LIC|<L.IC|1l44 |<LIC
46 SE27A | Sedimento APJ | 421779 | 3164025 | 5.48 <L.I.C|0.59 |[3965.46 |<L.l.C|9.04 |<L.I.C|<LI.C|9.81 |<L.IC|<LIC|<L.I.C|1.87
47 SE27B | Sedimento APJ | 421792 | 3164053 | 498.90 | <L.l.C | 16.38 | 982.18 |<L..C|3.32 |<L.I.C|<L..C|5.83 |<LI.C|<L.I.C|<L..C|<L.IC
49 SE28-S | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 | <L.l.C |<L.l.C|<L.l.C | 51.96 <L..C|13.65 |0.24 |<L.I.C|0.22 |<LIlC|<L.I.C|0.23 |<L.IC
48 SE28-1 | Sedimento APJ | 421816 | 3164113 | <L.I.C |<L.I.C |<L..C|375.09 |<L.I.C|9.47 |<L.I.C|<L.IC|3.31 |0.03 |<L..C|<LIlC|<LIC
50 SE29 Sedimento APJ | 423799 | 3163320 | <L.l.C |<L.I.C|<L.l.C | 35.36 <L..C|10.62 |0.30 |<L..C|0.37 |<L.I.C|<L.I.C|0.39 |<L.IC
51 SE30-S | Sedimento APJ | 423945 | 3162966 | <L.l.C |<L.l.C |<L.l.C|32.52 <L..C|11.44 |0.21 |<L.I.C|0.22 |<LI.C|<L.I.C|0.27 |<L.IC
52 SE30-l1 | Sedimento APJ | 424091 | 3162966 | <L.l.C | <L.l.C |<L.l.C|55.34 <L..C|12.28 |0.35 |<L.I.C|0.16 |<LI.C|<L.I.C|0.24 |<L.IC
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Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Coordenadas UTM

Concentraciéon Promedio (mg/L)

ID. campo | Nombre Tipo

X Y Li Na Mg Al Si S K Ca Sc Ti Cr Mn
13 SE12A Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | 0.38 | <L.I.C|148.52 |<L.I.C|41.22|11162.91|152.29 |12395.72 |3.98 |<L..C|<L..C|11.14
14 SE12B Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | 0.71 |<L.l.C|125.85 |<L.l.C|62.83|11153.56 | 274.79 | 1241857 | 4.05 |<L.l.C|<L.l.C|14.30
15 SE12C Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | 0.41 |<L.l.C|131.59 |<L.l.C|43.00|11344.59 |83.28 |12923.18|4.21 |<L.l.C|<L.l.C|23.73
20 SE19 Jal Fresco | 420825 | 3164373 | 0.11 | <L.l.C|42.37 <L.I.C | 28.90 | 493.22 37.74 |1078.76 |0.34 |<L..C|<L.l.C|3.37
26 SE12A-D-S | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | 0.16 |<L.l.C|283.15 |<L.l.C|60.58|12337.97 |44.90 |13011.79|4.28 |<L.l.C|<L.l.C|272.47
27 SE12A-D-T | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | 0.52 |<L.l.C|234.42 |<L.l.C|29.53|12567.55 |85.65 |13610.10 |4.35 |<L.l.C|<L.l.C|38.39
28 SE12A-D-l | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | 0.69 |<L.l.C|323.28 |<L.l.C|33.48|13537.73|79.84 |14468.59 |4.53 |0.13 |<L..C|36.25
29 SE12B-D-S | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | 0.19 |<L..C|128.99 |<L.I.C|73.36|13368.56|52.06 |15115.34|4.65 |[0.12 |<L..C|79.68
30 SE12B-D-T | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | 0.24 |<L.I.C|262.65 |<L.l.C|37.47|13542.99 |62.27 |14716.99 [4.49 |0.00 |<L.I.C|22.85
31 SE12B-D-I Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | 0.39 |<L.l.C|349.85 |<L.l.C|29.10|13387.01|77.05 |14471.21|4.53 |0.13 |<L..C|10.20
32 SE12C-D-S| Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | 0.27 |<L..C|105.84 |<L.I.C|29.58|12749.76|63.91 |14276.68 |4.29 |0.13 |<L.I.C|31.69
33 SE12C-D-T | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | 0.31 |<L.l.C|149.91 |<L.l.C|24.56|10827.88|80.13 |12111.44|3.71 |<L.l.C|<L.l.C|24.64
34 SE12C-D-I Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | 0.24 |<L.l.C|164.49 |<L.I.C|16.93|2948.46 |52.79 |3401.64 |1.03 |<L.IC|<LIl.C|3.21
40 SE24-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 1.22 | <L.l.C|1386.30 | <L.I.C | 22.70 | 14361.19 | 39.94 | 13500.59 |4.32 |0.12 |<L.l.C|166.89
41 SE24-| Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 0.91 |<L.l.C|1174.81 |<L.l.C|14.28|13951.40 | 64.03 | 13925.15|4.39 |0.13 |<L..C|17.01
42 SE24-D-S | Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 0.79 |<L.I.C|546.89 |<L.l.C|18.21|13873.62|27.63 |13826.06 |4.37 |0.14 |<L.I.C|182.11
43 SE24-D-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | 0.92 |<L.l.C|1426.83 | <L.l.C|5.70 |13269.74 | 44.41 |12669.01|4.01 |0.12 |<L..C|6.55
44 SE25 Jal Fresco 420726 | 3164361 | 0.18 |<L.l.C|44.81 <L.l.C|15.03 | 2425.72 |42.76 |3222.69 |1.04 |<L.l.C|<L.l.C|5.53
53 SE31 Jal Fresco | 420713 | 3164106 | 0.34 |<L.l.C|52.18 <L.I.C | 49.52 | 6617.73 |96.05 |7868.84 |2.52 |<L..C|<L.l.C|4.97
54 CccC Cabezaciclon | -------- | -=---e- <L.I.C | <L.l.C | 62.06 62.06 | 11.53 | 1034.35 |87.75 |1107.90 |<L..C|<L..C|<L..C|<L..C
55 CCF Concentrado | -------- | ==m-ee- <L.I.C | <L.l.C | 56.98 56.98 | 22.23 | 884.31 110.72 | 1158.99 |<L.I.C|<L.l.C|<L.l.C|<L.l.C
56 CCP Concentrado | -------- | -------- <L.I.C|<L.I.C|<L.I.C |<LIC|249 |1079.02 |<L.I.C |808.67 <L.I.C | <L..C |<L..C | <L.I.C
57 CcCz Concentrado | -------- | = ---m-m-- <L.l.C|<L.IC|<L.I.C <L.I.C| 155 |1086.95 |<L.l.C |815.75 <L.I.C |<L.l.C|<L.l.C | <L.l.C
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ID. campo | Nombre Tipo
X Y Fe Co Cu Zn As Sr Mo Ag Cd Sn Sb Ba Pb
13 SE12A Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.I.C | <L.I.C | <L.I.C | 4.55 <L.I.C|9.37 | 043 |<LIlC|<LIlC|<LIC|<LIlC|0.21 |<LIC
14 SE12B Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C | <L.l.C | <L.l.C | 27.49 <L.Il.C|11.12{0.18 |<L.I1.C|0.32 |<LIC|<L.I.C|0.59 |2.04
15 SE12C Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L..C | 0.14 |<L.l.C|47.68 <L.I.C|8.99 [0.23 |<LI.C|0.40 |<LIC|<LIC|0.24 |<LIC
20 SE19 Jal Fresco | 420825 | 3164373 | <L.I.C | <L.l.C | <L.l.C | 4.94 <L.I.C|2.01 |0.38 |<LI.C|0.00 |<LIC|<LIC|1.04 |<L.IC
26 SE12A-D-S | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 |<L.I.C|1.48 |<L..C|448.85 |<L..C|11.50|0.00 |<L.l.C|[3.90 |<L.I.C|<LI.C|<L.I.C|<L..C
27 SE12A-D-T | Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C|0.20 |<L.l.C|89.83 <L.l.C|11.67|0.31 (<L.I.C|0.71 |<LIC|<L.I.C|0.25 |<L.IC
28 SE12A-D-I Jal Antiguo | 420555 | 3164337 | <L.l.C | 0.17 |<L.l.C |44.01 <L.l.C|13.59|0.13 |[<L.I.C|0.00 |<LIC|<LIC|0.30 |<LIC
29 SE12B-D-S | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L..C|0.30 |<L.l.C|104.46 |<L..C|12.39|<L.I.C|<L.IC|1.25 |<LIC|<LI.C|0.00 [<L.I.C
30 SE12B-D-T | Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L..C|0.16 |<L.I.C|56.31 <L..C|14.22|0.03 |<LI.C|0.42 |<LI.C|<LI.C|0.00 |<L..C
31 SE12B-D-I Jal Antiguo | 420604 | 3164397 | <L.I.C | <L.l.C | <L.l.C | 7.40 <L.l.C|15.14{0.03 |<L.I.C|0.13 |<LIC|<L.I.C|0.14 |<LIC
32 SE12C-D-S| Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.l.C|0.19 |<L.l.C|82.89 <L.I.C|11.25|0.14 |<LI.C|0.49 |<LIC|<LIlC|0.21 |<L.I.C
33 SE12C-D-T | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 |<L.l.C|0.24 |<L..C|21.61 <L.I.C|9.05 [0.08 |<L.I.C|0.15 |<LIC|<L.IC|0.27 |<LIC
34 SE12C-D-1 | Jal Antiguo | 420507 | 3164379 | <L.l.C | <L.l.C | <L.l.C | 10.91 <L.l.C|4.24 |0.17 |<L.I.C|<L.I.C|<LIC|<LIC|0.39 |0.25
40 SE24-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L..C|0.72 |<L.l.C|335.72 |<L..C|23.27{0.00 |<L..C|<L..C|<L.I.C|<L.I.C|0.00 |<L.I.C
41 SE24-| Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L..C|0.11 |<L.l.C|49.79 <L.l.C|13.27|0.05 |<L.l.C|0.76 |<L.I.C|<L.l.C|0.26 |0.00
42 SE24-D-S Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.l.C|1.13 |0.82 |1421.73 |<L.l.C|19.28|<L.l.C|<L..C|16.82 |0.03 |<L.l.C|0.27 |[0.91
43 SE24-D-I Jal Antiguo | 420500 | 3164362 | <L.l.C | <L.l.C | <L.I.C | 36.49 <L.I.C|11.34({0.06 |<LI.C|141 |<LIC|<LIC|0.15 |<LIC
44 SE25 Jal Fresco 420726 | 3164361 | <L.l.C | <L..C |<L.l.C | <L.l.C <L.l.C|4.09 |0.35 |[<L.I.C|<LIC|<LIC|<LIC|041 |<LIC
53 SE31 Jal Fresco 420713 | 3164106 | <L.l.C | <L.I.C | <L.l.C | 11.52 <L.I.C|594 [0.22 |<LIC|<LIC|<LIC|<LIC|0.44 |<LIC
54 CCC Cabezaciclon | -------- | ----mmm- <L.I.C|<L..C|<L.I.C|<L..C <L.l.C|3.06 |055 |<L.I.C | <LIC|<LILC|0.35 |0.61 |1.13
55 CCF Concentrado | -------- | -----m-- <L.I.C|<L.IC|<LIC|<LIC |<LIC|245 |065 |<L.IC | <LIC|<LILC|041 |0.35 |<LIC
56 CCP Concentrado | -------- | ==m-ee- 0.99 |<L.I.C|0.70 |26.12 <LIC|151 |<LIC|052 |051 |<LIC|0O.71 |0.18 |14.20
57 CcCz Concentrado | -------- | = ---m-m-- <L.l.C|<L..C|0.39 |16.86 <L.l.C|145 |<LI.C|046 |0.42 |<LIC|0.37 |<L.I.C|5.78
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Anexo 15. Resultados de prueba de balance acido-base

1. Determinacion potencial de neutralizacion

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

Id campo | Muestra Tipo oH Peso (g) | Reaccion HCI 25% | Volumen afiadido | Vol afiadido N
PN Va|Vb|Vc | Vf | mLNaOH 0.1N
1| SEO1 Terrero 9.48 | 0.8939 | Fuerte 3| 2|25(|75 23| 290.86
2 | SEO4A | Residuo historico | 8.26 | 0.8965 | Moderado 2| 2]05]45 17.5] 153.37
3| SE04B | Residuo histérico | 9.21 | 0.8937 | Fuerte 3| 2145]95 20| 419.6
4 | SE04C | Residuo historico | 9.49 | 0.9044 | Moderado 2| 2]05]45 18.3 | 147.61
5| SE05 Sedimento SNAP | 9.54 | 0.9144 | Fuerte 3 21 1] 6 24.5] 194.12
6 | SEO6 Sedimento SNAP | 9.7 0.9077 | Fuerte 3 21 0] 5
7| SEO7 Sedimento SNAP | 9.15 0.977 | Moderado 21 2| 0] 4
8| SE08 Sedimento APJ |8.34( 0.8914 | Fuerte 3 21 0] 5
9| SE09 Sedimento APJ | 8.58 | 0.9187 | Fuerte 3 21 0] 5
10 | SE10B | Sedimento APJ 8.3| 0.9136 | Fuerte 3 21 0] 5
11 | SE10A | Sedimento APJ ]9.37 | 0.9069 | Fuerte 3 21 0] 5
12 | SE11 Sedimento APJ 7.58 | 0.8947 | Bajo 21 1| 0] 3
13 | SE12A | Jal Antiguo 8.28 | 0.8948 | Fuerte 3 21 1] 6
14 | SE12B | Jal Antiguo 8.36 | 0.9043 | Fuerte 3| 2]05]|55
15| SE12C | Jal Antiguo 8.5| 0.9013 | Moderado 2| 2]105(45
16 | SE15 Terrero 9.11 0.893 | Moderado 2| 2]115|55
17 | SE16 Sedimento SNAP | 9.4 - Fuerte 3 21 o 51 | -
18 | SE17 Terrero 9.6 0.8968 | Fuerte 3] 2] 0Of 5 278.77
19| SE18 Terrero 9.45] 0.9829 | Fuerte 31 2] 4| 9 23| 340.83
20 | SE19 Jal Fresco 9.11| 0.8944 | Moderado 2| 2]05]45 18.5] 148.14
21| SE20A | Sedimento SNAP| 9.1 -------- Bajo 21 1| o] 3| | e
22 | SE20B | Sedimento SNAP | 9.34 | -------- Bajo 21 1| o] 3| | e
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id campo | Muestra Tipo pH Peso (g) | Reaccion HCI 25% | Volumen afiadido | Vol afiadido PN
PN Va|Vb|Vc | Vf | mLNaOH 0.1N
23| SE21 Terrero 9.01| 0.9044 | Bajo 21 1 0 3 25| 27.64
24 | SE22 Terrero 8.85| 0.8884 | Moderado 21 2| 0] 4 29.6| 58.53
25| SE23 Sedimento SNAP 9.5| 0.8886 | Fuerte 3] 21 0Of 5 31| 106.91
26 | SE12A-D-S | Jal Antiguo 6.84 | 0.9031 | Bajo 2] 1] 0] 3 31| -5.54
27 | SE12A-D-T | Jal Antiguo 8.15| 0.8904 | Moderado 2|1 2| of 4 21| 106.69
28 | SE12A-D-1 | Jal Antiguo 7.62| 0.8915 | Fuerte 31 2 0 5 241 145.82
29 | SE12B-D-S | Jal Antiguo 7.49| 0.8976 | Moderado 2 21 o 4 25| 83.56
30 | SE12B-D-T | Jal Antiguo 7.89| 0.8976 | Fuerte 3 21 0| 5 19| 172.68
31| SE12B-D-1 | Jal Antiguo 8.27 | 0.8924 | Fuerte 31 2 0 5 17.1]184.33
32 | SE12C-D-S | Jal Antiguo 8.16 | 0.8967 | Fuerte 3] 2| 0Of 5 16.2 | 188.47
33 | SE12C-D-T | Jal Antiguo 8.19| 0.8967 | Fuerte 3] 2| 0Of 5 278.8
34 | SE12C-D-1 | Jal Antiguo 8.79| 0.8976 | Fuerte 3] 2| 0Of 5 18.5|175.47
40 | SE24-S Jal Antiguo 6.74 0.898 | Bajo 2] 1] 0] 3 22| 44.54
41 | SE24- Jal Antiguo 7.72| 0.8933 | Moderado 21 2 0 4 16.6 | 130.98
42 | SE24-D-S | Jal Antiguo 6.52 | 0.8954 | Nulo 11 1 0 2 24| -22.34
43 | SE24-D-| Jal Antiguo 6.93| 0.8989 | Moderado 2 21 o 4 23.3| 92.89
44 | SE25 Jal Antiguo 8.05| 0.8923 | Fuerte 31 2| 1] 6 21]218.54
45 [ SE26 Sedimento SNAP 8.66 | 0.8937 | Nulo 1 1| o 2 17.5| 13.99
46 | SE27A Sedimento APJ 6.31| 0.8929 | Nulo 1 1| o 2 21 -5.6
47 | SE27B Sedimento APJ 3.11| 0.8996 | Nulo 1 1| o 2 24.7| -26.12
48 | SE28-| Sedimento APJ 7.27 | 0.8953 | Moderado 2|1 2| of 4 13.7 | 146.88
49 | SE28-S Sedimento APJ 6.27 | 0.8975 | Nulo 1l 1] o] 2 16.16 | 21.39
50 | SE29 Sedimento APJ 7.03| 0.8941 | Fuerte 3| 2]05|55 16.5| 215.3
51 | SE30-S Sedimento APJ 7.69| 0.8928 | Fuerte 3 21 0| 5 16.3188.73
52 | SE30-I Sedimento APJ 7.09| 0.8877 | Fuerte 3] 212575 191 315.42
53 | SE31 Jal 7.79 0.895 | Fuerte 3] 21 0Of 5 17.9(179.33
54| CCC Conc Cabeza ciclon | 7.11 | 0.8901 | Moderado 21 2] 7111 25| 477.47
55| CCF Conc Cola final 9.27| 0.8944 | Fuerte 31 2| 0] 5 221 156.53
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2. Determinacion del potencial de acidez

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

Id campo Muestra Peso Vol dicromato %S/S PA

2 SEO4A 1.003 0.2 1.28 39.85
8 SEO08 1.001 1.5 9.58 299.51
10 SE10B 1.015 4.4 27.73 866.43
11 SE10A 1.003 1.1 7.01 219.20
13 SE12A 1.009 15 9.51 297.13
14 SE12B 1 3.6 23.03 719.53
15 SE12C 1.008 4 25.38 793.13
16 SE15 1 2.7 17.27 539.65
20 SE19 1.001 2.8 17.89 559.08
24 SE22 1.001 0.3 1.92 59.90
25 SE23 1.001 0.2 1.28 39.93
26 SE12A-D-S 1.002 0.6 3.83 119.68
29 SE12B-D-S 1.006 1.8 11.44 357.62
32 SE12C-D-S 1.003 2.5 15.94 498.18
42 SE24-D-S 1.002 4 25.53 797.88
43 SE24-D-I 1 3 19.19 599.61
45 SE26 1.014 1.2 7.57 236.53
46 SE27A 1.001 0.7 4.47 139.77
47 SE27B 1.003 0.5 3.19 99.64
49 SE28-S 1.009 4 25.36 792.35
50 SE29 1.01 3.3 20.90 653.04
51 SE30-S 1.005 25 15.91 497.19

N dicromato=0.19987

%S/S=(N dicromato) (meqS) (mL dicromato)/peso muestra
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3. Generacién de drenaje acido

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Generacion
Muestra Clave Tipo pH PN PA PN/PA Drenaje acido
2 | SEO4A Residuo histérico 8.26 153.37 39.85 3.85| NO
8 | SEO8 Sedimento APJ 8.34 280.46 299.51 0.94 | Si
10 | SE10B Sedimento APJ 8.30 125.33 866.43 0.14 | Si
11 | SE10A Sedimento APJ 9.37 135.08 219.20 0.62 | Si
16 | SE15 Terrero 9.11 176.37 539.65 0.33|si
20 | SE19 Jal Fresco 9.11 148.14 559.08 0.26 | Si
24 | SE22 Terrero 8.85 58.53 59.90 0.98 | Si
25 | SE23 Sedimento SNAP 9.50 106.91 39.93 2.68 | NO
26 | SE12A-D-S Jal Antiguo 6.84 -5.54 119.68 -0.05 | Si
29 | SE12B-D-S Jal Antiguo 7.49 83.56 357.62 0.23|si
32 | SE12C-R2-S Jal Antiguo 8.16 188.47 498.18 0.38 | Si
42 | SE24-D-S Jal Viejo 6.52 -22.34 797.88 -0.03 | si
43 | SE24-D-| Jal Antiguo 6.93 92.89 599.61 0.15 | SI
45 | SE26 Sedimento SNAP 8.66 13.99 236.53 0.06 | Si
46 | SE27A Sedimento APJ 6.31 -5.60 139.77 -0.04 | Si
47 | SE27B Sedimento APJ 3.11 -26.12 99.64 -0.26 | SI
49 | SE28-S Sedimento APJ 6.27 21.39 792.35 0.03 | si
50 | SE29 Sedimento APJ 7.03 215.30 653.04 0.33|si
51 | SE30-S Sedimento APJ 7.69 188.73 497.19 0.38 | si
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Anexo 16. Resultados de extraccion secuencial de cationes y aniones

Residuo histérico

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (lll) (i orgénica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.I.C <L.I.C 0.32 327.85 149.76 25.21
Na 18.80 84.91 14.47 1.25 <L.l.C <L.I.C
Mg 86.21 63.19 263.33 525.49 276.26 2385.31
Al <L.I.C 89.11 1089.16 1022.94 4.15 19286.86
Si 27.48 280.92 4479.58 1958.08 775.80 15128.43
P <L.I.C <L.I.C 44.51 1059.04 123.70 <L.I.C
3559.26 <L.I.C <L.I.C 10.71 0.21 2768.64
171.19 355.34 53.63 0.73 <L.I.C 13781.52
Ca 4711.77 1127.69 7.20 8.15 51.57 53225.56
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C 69.03 24.81 14.11
Ti <L.I.C <L.I.C 3.70 4.22 <L.I.C 362.00
\% <L.I.C <L.I.C 6.48 4.11 <L.I.C 91.26
Cr <L.I.C <L.I.C <L.I.C 338.86 21.45 50.33
Mn 6.19 8.10 1971.26 1.61 0.84 1948.95
Fe 15.64 33.19 5376.75 11.93 191 132852.57
Co <L.I.C <L.I.C 6.06 0.70 <L.I.C 6.25
Ni <L.I.C <L.I.C 2.36 <L.l.C <L.l.C <L.I.C
Cu <L.I.C <L.I.C 663.13 23499.90 26.65 1988.57
Zn 31.15 <L.I.C 5910.08 4995.14 1988.34 16249.43
As <L.I.C <L.I.C 502.25 307.12 <L.I.C 2400.40
Sr 3.91 3.53 <L.l.C <L.I.C 3.59 42.90
Mo <L.I.C <L.I.C 4.65 22.15 <L.l.C 24.53
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.l.C 17.05
Cd <L.I.C <L.I.C 7.04 1.51 1.19 323.01
Sn <L.I.C <L.I.C 4.30 12.91 5.13 191.96
Sb <L.I.C <L.I.C 5.30 <L.l.C <L.l.C 137.17
Ba 1.98 3.99 25.44 10.72 2.40 109.25
Pb 21.02 13.51 299.16 405.60 6709.74 22985.52
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Muestra SE18

Terrero
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual

Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 5.06
Na 4.25 90.76 12.45 24.69 <L.I.C <L.I.C
Mg 82.08 221.64 226.21 138.49 41.13 823.70
Al 15.46 87.09 33.45 70.31 28.42 1741.74
Si 27.69 1993.68 35.74 135.46 62.24 4638.32
P <L.I.C <L.I.C 14.10 <L.l.C 13.63 <L.I.C

18465.26 740.82 <L.I.C <L.I.C 84.58 281.75

81.35 532.09 25.38 14.22 37.35 1232.03
Ca 21448.45 74454.62 1.78 63.73 12263.95 312523.08
Sc <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C <L.l.C 99.01
Ti 0.73 0.00 0.87 191 1.10 116.21
\Y <L.I.C <L.I.C 18.32 3.12 0.35 12.96
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C
Mn 7.38 424.29 375.04 48.75 3.19 169.62
Fe 87.74 59.72 146.01 1613.61 25.54 4127.93
Co <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Ni <L.I.C <L.I.C 1.27 <L.l.C 0.74 <L.I.C
Cu <L.I.C 3.80 26.27 19.81 0.00 30.33
Zn 44.78 13.06 454.75 385.69 2.61 689.80
As <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 44.56
Se <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Sr 2.13 26.83 <L..C 0.00 10.69 145.80
Mo <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 4.56
Cd <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.I.C 0.26 13.88
Sn <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 4.01 6.43
Sb <L.I.C <L.I.C <L.I.C 1.45 <L.I.C <L.I.C
Ba 0.86 2.54 2.62 1.79 2.90 31.58
Hg <L.I.C <L.I.C <L.l.C 12.25 15.66 <L.I.C
Pb 4.38 12.64 4.51 26.97 3.78 319.44
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Muestra SE19

Jal fresco
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) (1 organica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.I.C 0.54 1.39 <L.l.C 29.87
Na 17.01 92.51 8.65 9.10 <L.l.C <L.l.C
Mg 41.95 333.01 635.31 466.48 1022.63 2035.12
Al <L.I.C 29.77 370.30 654.40 202.12 11302.49
Si <L.I.C <L.I.C 1417.04 2678.37 564.41 4906.43
P 16.74 48.17 37.96 <L.I.C <L.I.C <L.I.C
445.04 790.21 <L.I.C <L.I.C 38849.61 54649.87
40.98 496.95 35.64 40.29 40.33 7474.75
Ca 1372.13 124425.00 <L.I.C 41.70 21923.39 96892.71
Sc <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.02 26.08
Ti <L.I.C 2.57 1.59 5.75 0.57 241.75
\Y <L.I.C <L.I.C 26.21 8.43 0.31 46.20
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C <L.I.C
Mn 10.87 82.57 2068.48 1040.05 1962.79 4158.12
Fe 32.18 40.00 7714.56 20065.01 6266.80 167251.79
Co <L.l.C <L.I.C 3.20 1.06 10.58 9.21
Ni <L.l.C <L.I.C 1.43 <L.l.C 4.96 <L.l.C
Cu <L.I.C <L.I.C 72.72 9.47 230.34 194.90
Zn 34.02 210.09 6275.61 3907.72 7933.05 6309.01
As <L.l.C <L.I.C 159.41 122.20 13.76 2189.49
Se <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 69.24 <L.I.C
Sr 1.98 51.37 <L.Il.C 0.58 9.91 69.55
Mo <L.I.C <L.I.C 1.06 1.63 <L.l.C 9.53
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 8.02 27.68
Cd <L.l.C <L.I.C 6.43 4.95 79.97 39.00
Sn <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 5.67 65.79
Sb <L.I.C <L.I.C 3.20 6.16 0.20 74.31
Ba 1.34 2.02 8.91 6.32 0.07 52.53
Hg <L.l.C <L.l.C <L.l.C 34.07 8.87 <L.l.C
Pb 10.80 79.61 243.38 660.73 123.84 4935.80
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Muestra SE12A-D-S

Jal antiguo
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) (1 organica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.85 <L.I.C 12.83
Na 9.11 81.41 34.95 27.75 <L.I.C 336.42
Mg 264.29 61.46 118.83 195.05 141.79 1589.60
Al 9.36 64.35 681.32 617.39 302.10 16625.28
Si <L.I.C <L.I.C 460.92 1216.75 923.30 6431.50
P 4.12 28.18 <L.I.C <L.I.C 16.01 <L.I.C
124789.00 27460.64 2739.79 5461.65 20748.10 34186.01
34.70 469.15 119.11 474.44 36.83 10375.71
Ca 124425.00 34473.25 24.26 13.05 4204.12 62893.01
Sc <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.05 16.30
Ti 0.86 <L.I.C 15.91 9.66 2.45 304.69
\% <L.I.C <L.I.C 3.40 3.81 0.16 55.74
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 0.40 8.04
Mn 311.72 109.44 180.85 147.19 86.61 1843.31
Fe 65.53 56.30 23242.83 123714.00 3758.89 142003.63
Co 2.05 <L.I.C 1.50 1.54 3.45 5.70
Ni 191 <L.l.C <L.l.C <L.I.C 1.29 <L.l.C
Cu <L.I.C 16.13 77.54 68.88 143.29 376.08
Zn 852.34 890.34 1256.33 737.37 1346.62 1477.08
As <L.l.C <L.I.C 473.30 389.45 6.48 2513.22
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 20.50 <L.l.C
Sr 19.32 15.39 3.04 3.48 13.36 164.29
Mo <L.I.C <L.I.C 3.38 0.99 1.02 12.33
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 17.70 16.57
Cd 8.62 11.96 5.08 2.74 12.21 17.86
Sn <L.I.C <L.I.C 13.03 <L.I.C 5.31 64.24
Sb <L.I.C <L.I.C 6.36 2.42 <L.I.C 50.41
Ba <L.I.C 0.91 0.90 2.65 0.12 86.68
Hg <L.l.C <L.I.C 2.21 13.81 16.28 <L.l.C
Pb 5.32 106.16 298.89 752.79 142.18 3435.51

209



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Muestra SE12A-D-S

Jal antiguo
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.85 <L.I.C 12.83
Na 9.11 81.41 34.95 27.75 <L.I.C 336.42
Mg 264.29 61.46 118.83 195.05 141.79 1589.60
Al 9.36 64.35 681.32 617.39 302.10 16625.28
Si <L.I.C <L.I.C 460.92 1216.75 923.30 6431.50
P 4.12 28.18 <L.I.C <L.I.C 16.01 <L.I.C
124789.00 27460.64 2739.79 5461.65 20748.10 34186.01
34.70 469.15 119.11 474.44 36.83 10375.71
Ca 124425.00 34473.25 24.26 13.05 4204.12 62893.01
Sc <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.05 16.30
Ti 0.86 <L.I.C 15.91 9.66 2.45 304.69
\% <L.I.C <L.I.C 3.40 3.81 0.16 55.74
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 0.40 8.04
Mn 311.72 109.44 180.85 147.19 86.61 1843.31
Fe 65.53 56.30 23242.83 123714.00 |3758.89 142003.63
Co 2.05 <L.I.C 1.50 1.54 3.45 5.70
Ni 191 <L.l.C <L.l.C <L.I.C 1.29 <L.I.C
Cu <L.I.C 16.13 77.54 68.88 143.29 376.08
7n 120.74 2099.99 1580.12 1367.86 4438.18 5069.81
As <L.I.C <L.I.C 473.30 389.45 6.48 2513.22
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 20.50 <L.l.C
Sr 19.32 15.39 3.04 3.48 13.36 164.29
Mo <L.l.C <L.I.C 3.38 0.99 1.02 12.33
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 17.70 16.57
Cd 8.62 11.96 5.08 2.74 12.21 17.86
Sn <L.I.C <L.I.C 13.03 <L.I.C 5.31 64.24
Sb <L.l.C <L.I.C 6.36 2.42 <L.I.C 50.41
Ba <L.I.C 0.91 0.90 2.65 0.12 86.68
Hg <L.I.C <L.l.C 221 13.81 16.28 <L.l.C
Pb 5.32 106.16 298.89 752.79 142.18 3435.51
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Muestra SE12B-D-S

Jal antiguo
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.I.C 0.30 0.65 <L.I.C 21.84
Na 4.70 83.54 4.50 15.87 <L.I.C <L.I.C
Mg 104.88 107.49 231.44 274.38 213.45 2709.35
Al <L.I.C 78.74 406.21 333.26 155.19 11804.02
Si <L.I.C <L.I.C 552.73 1090.54 642.68 14701.68
P <L.I.C 15.67 28.70 9.55 <L.I.C <L.I.C
24668.07 31160.63 964.26 2379.98 26465.02 47502.77
36.42 470.87 39.89 170.41 31.81 6892.72
Ca 124425.00 51521.87 11.30 19.68 5915.54 84589.25
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 22.36
Ti 0.79 <L.I.C 4.18 4.00 0.69 173.04
\Y <L.I.C <L.I.C 2.36 4.18 0.34 28.52
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 0.29 7.75
Mn 87.96 240.89 297.03 341.77 197.49 2596.02
Fe 48.60 57.75 18872.51 123714.00 |9615.80 178670.50
Co <L.l.C <L.I.C 1.63 251 4.34 10.82
Ni <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 1.33 <L.I.C
Cu <L.I.C 25.53 66.65 57.84 162.42 230.38
Zn 120.74 2099.99 1580.12 1367.86 4438.18 5069.81
As <L.l.C <L.I.C 224.50 271.26 <L.I.C 1791.93
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 51.76 <L.I.C
Sr 17.92 27.45 <L.I.C 1.14 5.84 91.40
Mo <L.I.C <L.I.C 0.94 1.22 <L.Il.C 10.10
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 14.62 19.35
Cd 2.78 24.06 5.01 3.73 41.30 34.83
Sn <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 66.22
Sb <L.I.C <L.I.C 3.69 3.38 <L.I.C 48.16
Ba <L.I.C <L.l.C 0.26 0.89 <L.I.C 42.92
Hg <L.I.C <L.I.C <L.I.C 7.14 <L.I.C <L.I.C
Pb 3.83 156.49 236.70 612.21 124.96 3131.85
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Muestra SE26
Sedimento SNAP
F1 F2 F3 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidréxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual

Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.I.C 0.28 <L.I.C 1.96 45.42
Na 16.09 94.35 18.56 55.48 33.55 13514.48
Mg 18.81 171.67 58.12 662.02 249.77 3989.47
Al 3351 81.16 289.36 1099.11 635.32 47480.35
Si 109.00 85.45 175.51 1107.18 1684.67 5556.38
P 10.57 33.37 179.10 34.59 14.99 <L.I.C

<L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 42.15 226.20

72.37 605.84 63.65 135.31 229.37 <L.I.C
Ca 893.17 36727.53 12.15 12.71 697.73 3689.19
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C 0.36 0.08 4.52
Ti <L.I.C 2.17 2.47 45.05 36.13 1285.70
\% <L.I.C <L.I.C 0.98 4.67 1.18 <L.l.C
Cr <L.I.C <L.I.C <L.I.C 1.20 0.63 18.08
Mn 291 266.61 419.42 98.88 16.64 169.87
Fe 8.25 47.00 201.82 4213.49 464.21 18639.93
Co <L.l.C <L.I.C 1.06 1.13 0.30 6.93
Ni <L.l.C <L.I.C 1.36 1.79 <L.Il.C <L.I.C
Cu <L.I.C <L.I.C <L.I.C 451 <L.I.C 5.42
Zn 3.04 58.15 57.82 81.39 8.71 94.15
As <L.l.C <L.l.C <L.l.C 23.63 <L.I.C 32.64
Se <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Sr 1.47 26.66 0.65 0.67 2.17 135.91
Mo <L.l.C <L.l.C 0.89 <L.l.C <L.l.C 2.11
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Cd <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 0.18 <L.I.C
Sn <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 5.46 9.19
Sb <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.I.C <L.I.C 5.26
Ba 0.87 44.30 19.24 17.34 7.32 346.44
Hg <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 191.86 <L.I.C
Pb <L.I.C 78.11 51.76 46.30 27.59 184.32
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Muestra SE27A

Sedimento APJ

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (Il (1 organica residual
Elemento Concentracion en mg/kg
Li <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 13.29
Na 3.58 84.95 33.25 62.50 <L.I.C 283.39
Mg 141.37 36.46 37.72 112.17 26.96 2330.10
Al 30.41 90.70 221.16 424.19 81.89 9938.38
Si <L.I.C <L.I.C 119.24 936.94 703.48 23408.66
P 5.94 23.71 31.08 31.54 <L.I.C <L.I.C
26605.14 28361.93 819.33 4368.93 6860.71 25713.01
<L.I.C 489.60 35.33 295.29 34.38 5786.45
Ca 124425.00 33431.58 6.83 22.18 1836.82 81699.98
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 0.01 21.06
Ti 0.81 <L.I.C 5.01 14.98 1.26 227.31
\Y <L.I.C <L.I.C 0.86 3.29 0.49 24.08
Cr <L.I.C <L.I.C <L.I.C 1.25 0.79 13.43
Mn 212.36 71.39 179.73 118.31 41.06 2579.51
Fe 68.58 44.68 5922.63 44375.01 638.37 186622.79
Co 2.42 <L.l.C <L.l.C 1.00 1.66 3.25
Ni <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 1.02 <L.I.C
Cu <L.I.C 16.42 31.55 156.80 41.67 465.70
Zn 2890.49 2043.35 661.10 1197.39 1050.61 2929.77
As <L.l.C <L.I.C 108.87 499.07 <L.I.C 2374.28
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C 43.02 15.14 <L.I.C
Sr 16.45 19.00 <L.I.C 5.14 7.93 75.32
Mo <L.I.C <L.I.C <L.I.C 2.60 2.10 9.04
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 19.95
Cd 11.98 10.00 <L.I.C 3.40 7.93 21.04
Sn <L.I.C <L.I.C <L.I.C 8.32 5.12 62.97
Sb <L.I.C <L.I.C 1.72 2.74 <L.I.C 43.84
Ba <L.I.C <L.I.C <L.l.C 1.46 0.69 38.28
Hg <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C
Pb 4.89 124.43 176.81 1324.17 217.20 3942.34
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Muestra SE27B

Sedimento APJ

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (Il (1 organica residual
Elemento
Li <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 22.11
Na 3.03 99.29 14.09 50.28 <L.I.C 418.41
Mg 156.86 34.21 7.27 60.03 9.39 3762.82
Al 366.02 19.91 36.96 141.63 24.97 13645.83
Si <L.I.C <L.I.C 53.36 826.26 563.66 41923.21
P 5.23 36.22 16.43 <L.I.C <L.I.C <L.I.C
26382.83 25409.85 3850.66 7808.47 5709.04 28603.63
<L.I.C 461.29 78.16 273.29 59.29 8240.00
Ca 124425.00 29352.70 15.18 20.54 992.10 108112.34
Sc <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 30.93
Ti 0.84 <L.I.C 9.18 10.34 0.81 325.86
\% <L.I.C <L.I.C 1.46 4.30 0.37 40.77
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.I.C 0.94 6.55
Mn 206.15 14.06 33.09 134.05 15.30 3334.60
Fe 557.66 198.81 15361.03 123714.00 211.01 149590.34
Co 131 <L.l.C <L.l.C <L.l.C 0.39 8.99
Ni <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 1.14 <L.I.C
Cu 16.87 <L.I.C 11.24 145.53 6.87 372.30
Zn 833.28 59.61 98.90 818.19 108.44 8535.89
As <L.l.C <L.I.C 717.95 1138.11 7.63 2070.33
Se <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 7.28 <L.I.C
Sr 7.64 9.36 4.91 7.68 7.49 92.41
Mo <L.I.C <L.I.C 1.52 4.20 3.15 7.96
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 7.16
Cd 6.09 <L.I.C 6.42 7.51 1.46 60.83
Sn <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 7.18 56.27
Sb <L.I.C <L.I.C 4.08 7.50 0.10 29.22
Ba <L.I.C <L.I.C <L.I.C 1.74 <L.I.C 45.51
Hg <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 10.21 <L.I.C
Pb 23.10 211.02 264.04 995.07 227.09 2714.51
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Muestra SE28-S

Sedimento APJ

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos Oxi- Oxidos de Fe Materia Fraccion
agua e intercambiables | hidréxidos de (1 organica residual
Fe (II1)
Elemento
Li <L.I.C <L.I.C 0.26 <L.I.C <L.Il.C 2.33
Na 7.35 132.45 65.19 222.94 7.79 44.36
Mg 59.84 110.18 308.10 416.14 384.02 385.52
Al 17.41 348.42 573.25 582.55 258.02 1465.76
Si 27.70 77.68 671.07 1547.10 663.11 2544.69
P <L.I.C 30.51 38.48 7.67 <L.I.C <L.I.C
24271.23 17684.62 621.36 2432.53 20557.11 2748.92
36.32 463.74 43.03 212.93 36.09 857.00
Ca 124425.00 27192.60 19.34 44.78 6055.61 11429.35
Sc <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 0.05 3.25
Ti 0.68 <L.I.C 4.05 6.88 0.46 46.65
\Y <L.I.C <L.I.C 1.68 3.61 0.07 4.93
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 0.70
Mn 75.24 375.61 1078.65 228.61 306.46 349.39
Fe 144.47 84.68 12502.56 123714.00 1903.14 16505.28
Co <L.I.C 4.09 6.62 1.33 7.98 0.80
Ni <L.I.C <L.I.C 1.64 <L.I.C 1.13 <L.I.C
Cu <L.I.C 93.35 122.47 64.06 421.11 40.25
Zn 539.20 9512.09 3508.76 1586.48 >L.S.C. 673.76
As <L.I.C <L.I.C 321.38 429.01 7.61 247.53
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 92.69 <L.l.C
Sr 14.78 15.36 <L.I.C 1.47 6.37 10.53
Mo <L.I.C <L.I.C 2.76 2.57 <L.l.C 1.03
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 5.24 1.14
Cd 7.24 62.45 10.04 7.09 92.20 5.29
Sn <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 6.69
Sb <L.I.C <L.I.C 2.97 2.68 0.50 3.62
Ba <L.I.C 0.67 0.57 1.94 <L.I.C 5.70
Hg <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C
Pb 10.75 251.98 317.27 882.04 139.78 388.42
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Muestra SE29

Sedimento APJ

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en lones adsorbidos | Oxi-hidréxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual
Elemento
Li 0.36 <L.I.C 0.50 <L.I.C <L.l.C 40.20
Na 14.43 89.19 9.21 41.36 9.48 2976.00
Mg 106.58 304.22 888.99 876.83 1419.74 4121.41
Al 34.47 57.37 500.27 976.53 361.80 32658.89
Si 49.56 <L.I.C 849.45 1852.01 588.72 7110.36
P 10.97 <L.I.C 70.18 23.91 <L.I.C <L.I.C
9619.76 830.63 <L.I.C <L.I.C 25712.63 13434.19
89.44 503.67 38.88 75.29 57.00 21467.73
Ca 11433.18 61506.72 29.89 30.84 12886.72 48883.54
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 0.08 14.51
Ti 0.73 <L.I.C 3.43 24.62 1.19 841.04
\% <L.I.C <L.I.C 4.11 5.04 0.10 150.33
Cr <L.I.C <L.I.C <L.l.C 1.24 <L.I.C 9.87
Mn 7.92 779.54 655.63 211.27 395.58 1715.70
Fe 53.92 113.28 18109.88 13641.22 2632.57 82029.49
Co <L.l.C <L.I.C 3.93 <L.I.C 5.75 5.68
Ni <L.l.C <L.I.C 1.55 <L.l.C 2.18 <L.I.C
Cu <L.I.C 42.54 97.78 3.42 177.05 75.74
Zn 27.00 2447.49 3482.32 747.76 4530.94 2203.25
As <L.l.C <L.I.C 134.30 31.13 6.09 736.28
Se <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 47.55 <L.I.C
Sr 9.59 46.98 <L.l.C <L.I.C 7.00 146.06
Mo <L.l.C <L.l.C 5.01 1.07 <L.l.C 5.50
Ag <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C 7.81 16.04
Cd <L.I.C 33.86 3.01 <L.I.C 38.89 16.34
Sn <L.l.C <L.l.C <L.l.C <L.l.C 4.26 58.18
Sb <L.I.C <L.I.C 6.47 1.35 0.06 22.03
Ba 0.57 8.89 1.64 3.98 <L.I.C 190.68
Hg <L.I.C <L.I.C <L.I.C 3.56 <L.I.C <L.I.C
Pb 5.64 477.82 406.82 378.49 125.17 2090.61
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Muestra CCC
Concentrado Cabeza Ciclon
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Soluble en | lones adsorbidos | Oxi-hidroxidos | Oxidos de Materia Fraccion
agua e intercambiables de Fe (ll) Fe (1IN organica residual
Elemento
Li 0.28 <L.I.C 0.64 <L.l.C <L.l.C 23.98
Na 15.00 89.65 6.46 6.72 <L.l.C <L.I.C
Mg 60.76 420.34 1319.82 757.10 303.16 1414.72
Al 38.68 135.03 628.63 844.20 19.03 9251.64
Si <L.I.C 138.42 744.20 1971.11 161.52 4182.88
P 8.10 <L.I.C 54.71 <L.I.C <L.I.C <L.I.C
795.47 800.96 <L.I.C 196.52 32143.70 102283.41
70.14 529.58 51.63 34.29 37.34 6811.03
Ca 1185.61 124425.00 <L.I.C 32.22 21383.81 81446.71
Sc <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 24.12
Ti <L.I.C 1.96 2.80 5.26 0.79 186.79
\Y <L.I.C <L.I.C 4.63 5.84 <L.I.C 28.63
Cr <L.I.C <L.I.C 2.16 <L.l.C <L.l.C 11.49
Mn 3.08 961.17 406.27 244.06 1030.05 955.23
Fe 24.39 709.37 5012.03 7722.33 321.06 72869.09
Co <L.I.C <L.I.C 1.56 <L.I.C 16.78 28.59
Ni 1.50 <L.I.C 2.06 1.77 4.34 <L.I.C
Cu <L.I.C <L.I.C 15.36 0.00 57.79 1485.64
Zn 27.12 849.56 1664.42 1423.47 >L.S.C. 67560.02
As <L.I.C <L.I.C 43.45 37.00 7.12 2244.26
Se <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 150.25 <L.I.C
Sr 2.44 59.37 <L.I.C <L.I.C 19.91 49.30
Mo <L.I.C <L.I.C 1.61 <L.I.C <L.l.C 5.92
Ag <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 8.40
Cd <L.I.C <L.I.C <L.I.C 2.53 369.14 221.26
Sn <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 5.01 64.79
Sb <L.I.C 4.00 5.88 1.90 2.02 92.03
Ba 0.40 5.52 0.74 1.12 <L.I.C 39.40
Hg <L.I.C <L.I.C <L.I.C 8.33 <L.I.C <L.I.C
Pb 21.84 3156.62 89.87 501.71 101.07 19868.04
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Anexo 17. Resultados de extraccion secuencial de arsénico

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Tipo Nombre Unido Adsorbido Carbonatos, Oxi-hidréoxidos de | Oxidos de As Co Materia Sulfuros

ibnicamente oxidos Fe silicatos organica
Terrero SE17 <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 350.00
Sedimento SNAP | SE26 <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 49.56
Jal Fresco SE19 <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 92.88 2182.49
Jal Antiguo SE12C-D-S | <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.Il.C <L.l.C 879.78
Jal Antiguo SE12B-D-S | <L.I.C <L.l.C <L.I.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 1584.48
Jal Antiguo SE12A-D-S | <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.l.CO <L.I.C <L.I.C 2939.99
Sedimento APJ SE27A <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 2619.63
Sedimento APJ SE27B <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C <L.I.C 3241.92
Sedimento APJ SE28-S <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 1561.20
Sedimento APJ SE29 <L.I.C <L.l.C <L.l.C <L.I.C <L.l.C <L.l.C 713.22
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Counts

Counts

Anexo 18. Resultados de DRX

1. Muestra SE05-Sedimento SNAP

3 W Muestra: SE 05
813 1 PDF 00-048-1045 Si 02 Quartz, syn
S | PDF 01-085-1108 Ca C C3 Calcite, syn
3 | PDF 00-018-1202 ( Ca, Na ) ( Si, Al )4 O8 Anorthite, sodian, intermediate
g | PDF 00-006-0263 K A2 { Si3 Al) 010 (O H , F )2 Muscovite-2M1
8
Sﬁ
Q
g1
®
é,
=]
=
=

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

2. Muestra SEQ7-Sedimento SNAP

B Muestra: SE 07
PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

1
é_ I PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
g | PDF D0-041-1480 { Na , Ca ) Al { Si, Al )3 O8 Albite, calcian, ordered
E | PDF 01-076-8291 Ca0.5 ( Al2 Si4 011 (O H ) ) Montrmorillonite
3 | PDF D1-077-3514 Si O2 Keatite, syn
i
=21
2

o g 4 T
40 50 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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3. Muestra SE08- Sedimento APJ

2 I Muestra: SE 08
S 1 PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
| PDF D0-046-1045 Si O2 Quartz, syn
7 | PDF 00-006-0047 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum
| PDF 01-072-0496 K ( Al1.88 Fe0.12 ) ( Si3 Al ) 010 { O H )2 Muscovite-2M1
g_ | _PDF 00-016-0604 Mg2.85 AI5.7 8i10.3 032 -14 H2 © Magnesium Aluminum Silicate Hydrate |
@
2
e
81
2
«
8
&
8]
=

10 20 30 40 50 80 70 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

4. Muestra SE09-Sedimento APJ

8]

3 W Muestra: SE 09
| PDF 00-046-1045 Si 02 Quariz, syn

] | PDF 01-085-1108 Ca C O3 Calcite, syn

| PDF 01-074-1559 ( Ca2.97 Mg.02 Mn.01 } ( Fe1.99 AL.O1 ) { Si O4 )3 Andradite
1 PDF 01-075-1587 Ca { AI2 Si2 08 ) Anorthite

g_ | PDF 00-058-2035 K A2 ( Si, Al )4 010 { O H )2 Muscovite-2M1

B

8]

2

o

8_

™~

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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5. Muestra SE10A- Sedimento APJ

E B Muestra: SE 10A
8 | PDF 00-033-0311 Ca S 04 -2 H2 O Gypsum, syn
=3 | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
b | PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
S 3 | PDF 00-033-0310 Ca S 04 0.5 H2 O Bassanite, syn
= | PDF 01-078-1213 K3 ( H AI2 Si4 013 ) Lithosite
E | PDF 01-073-8500 Fe3.72 K1.95 Na2.06 Mg2.28 ( Ti2 Si8 028 ) ( H2 O )2 Magnesiumastrophyllite
g
s
3
o
o 2
g2
&
2
=3
2=
L=

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

6. Muestra SE12A-T-Jal antiguo

o
g8
= W Muestra: SE 12A-R2-T
1 | PDF 00-033-0311 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum, syn
] I PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
21 | PDF 00-045-1045 Si O2 Quartz, syn
& | PDF 01-071-5875 Zn S Sphalerite, syn
3 | PDF 00-035-0816 Ca F2 Fluorite, syn
] | PDF 00-058-2003 AI2 Si2 05 ( O H )4 Dickite-2M1
2 | PDF 01-076-0884 K.78 Na.22 Mg1.63 Fe.85 Ti.33 Al1 .35 Si2.84 011 { O H ) Biotite-1M
2] | PDF 01-085-1082 Cal0 Ald ( Mg Fe ) Si8 034 (O H )4 Vesuvianite
o ]
8_
=]
(=3 :
2
o
£
P S .1} . -mgll FTT R PRI N T PR
- 1 - y ‘ | . y T ; -
0] 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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7. Muestra SE12A-R2-|

g W SE 12A-R2-I
g1 I PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
| PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
] | PDF 00-021-0816 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum
| PDF 00-011-0293 Ca P O3 { O H ) -2 H2 O Brushite
g 1 | PDF 00-003-0058 AI2 Si2 05 (O H )4 Kaolinite
g | PDF 00-007-0042 (K . Na ) (Al, Mg, Fe )2 { Si3.1 Al0.9 ) ©10 { O H )2 Muscovite-3T
| PDF 01-071-5875 Zn S Sphalerite, syn
] | PDF 01-076-0827 ( NaD.84 Ca0.15 ) Al1.16 Si2.84 OB Albite, calcian
o | PDF 00-008-0449 Zn C O3 Smithsanite
ga
o
g
=
(=1
g_

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

8. Muestra Sel2B-T-Jal antiguo

7000 8000

5000 6000
| NPT VT TP T T |

3000 4000

ZOIOU

0 100¢
[T

10 20 30 40 50

j=4
(=3
EE W Muestra: SE 126-R2-T

PDF 00-006-0047 Ca S 04 -2 H2 O Gypsum

PDF 01-085-1108 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 01-071-5975 Zn S Sphalerite, syn

PDF 01-074-7800 Ca ( Ca0.17 Mg0.83 ) { C O3 )2 Dolomite
PDF 01-086-1720 Ca3 Fe1.88 ( Si O4 )3 Andradite

PDF 00-048-1895 Ag Fe S2 Lenaite

PDF 01-071-1662 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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Counts

Counts

9. Muestra SE12B-I- Jal antiguo

Muestra: SE 12B-R2-1

PDF 00-006-0046 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

PDF 01-084-2013 Ca3 Fe1.68 AI0.32 ( Si04)2.88 ( C H )0.48 Andradite

PDF 01-088-1906 K ( Mg1.46 Fe1.34 Ti.20 ) { Al1.24 Si2.76 O10) ( O H )1.84 O.16 Biotite-1M, Ti-rich

GUIDO
-———-

7000
|

6000
1

5000
Ly

4000
|

3000
AT

2000

1000
A

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

10.Muestra SE17-Terrero

B Sample: SE 18
4 1| PDF 01-085-1108 Ca C O3 Calcite, syn
g_ | PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
|
Sy T T T A d ! ol 4 g i
10 20 30 40 50 &0 70 B8O

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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Counts

11.Muestra SE19- Jal fresco

Counts

12.Muestra SE23-Terrero

g

9000

8000

7000
|

g

4000
|

BOIOD

2000

20

30

Muestra: SE 19

PDF 00-005-0588 Ca C O3 Calcite, syn

POF 00-046-1045 5i O2 Quartz, syn

PDF 01-075-8633 Ca3 Fe2 ( Si3 012 ) Andradite, syn

PDF 00-035-081& Ca F2 Fluerite, syn

PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite

POF 00-008-044% Zn C O3 Smithsonite

PDF 01-071-5207 Fe $1.92 Pyrite, syn

PDF 01-085-1738 Zn4 Si2 O7 { O H }2 ( H2 O ) Herimorphite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

B Muestra: SE 23

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-008-0466 Na Al Si3 O8 Albite, ordered

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-003-0187 Al2 Si2 O3 (O H )4 Halloysite-TA
PDF 00-002-0056 K A2 Si3 Al O10 (O H )2 Illite

40 50 60 7 £
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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16. Muestra SE24-S- Jal antiguo

§_: B Sample: SE 40
=3 | PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
3 | PDF 00-033-0310 Ca S O4 -0.5 H2 O Bassanite, syn
g_ 1| PDF 00-033-0311 Ca 5 O4 -2 H2 O Gypsum, syn
E | PDF 01-074-1559 ( Ca2.97 Mg.02 Mn.01 ) { Fe1.99 ALO1 } { Si 04 )3 Andradite
E | PDF 01-077-8009 ( Fe3 Zn7 S10 )0.4 Sphalerite, ferroan, syn
g: | PDF 01-074-7802 Ca ( Ca0.13 Mg0.87 ) { C ©3 )2 Dolomite
3 | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
3 | PDF 01-081-0462 Fe O [ O H ) Goethite, syn
o &7
= E
8 7
S 8
o
&3
8 |
E l i ‘ ]
o L ] bl i) [ i d ! ! J fd bkt B b o {0 iy f
10 20 30 40 50 &0 T0 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
17.Muestra SE24-1-Jal antiguo
8] B Sample: SE 41
~ | PDF 01-079-1910 Si O2 Quartz, syn
2 | PDF 03-065-1211 Fe S2 Pyrite
a7 | PDF 01-075-8633 Ca3 Fe2 ( Si3 012 ) Andradite, syn
= | PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn
8] | PDF 00-033-0311 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum, syn
&7 | PDF 00-033-0310 Ca S O4 ‘0.5 H2 O Bassanite, syn
27 | PDF 01-076-0823 { K0.94 Na0.08 ) ( Al Si3 O8 )} Orthoclase
2] | PDF 01-084-2027 Mg1.83 Fel.17 Si2 O6 Enstatite
=
w g
§ -
S &
=
g7
27
= |
2]
L

10 20 30 40 50 60 70 B0
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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Counts

Counts

18.Muestra SE24-D-I-Jal antiguo

1400

20

30

B Sample: SE 43

| PDF 00-033-0310 Ca § 04 -0.5 H2 O Bassanite, syn

| PDF 01-079-1910 Si O2 Quartz, syn

| PDF 01-074-1558 { Ca2.97 Mg.02 Mn.01) { Fe1.99 ALO1 ) { Si 04 )3 Andradite
| PDF 00-024-0076 Fe S2 Pyrite

| PDF 01-076-0524 Mg0.916 Ca0.084 Si O3 Clinoenstatite, calcian, syn

| PDF 00-005-0592 Pb S Galena, syn

| PDF 01-081-0462 Fe O ( O H ) Goethite, syn

| PDF 01-070-0983 Ca ( 5 04 ) ( H2 O )2 Gypsum

40 50 60 To 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

19. Muestra SE29-Sedimento APJ

20

el

30

Sample: SE 50

PDF 01-079-1910 5i O2 Quartz, syn

PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 00-033-0311 Ca 5 ©4 -2 H2 O Gypsum, syn

PDF 00-031-0966 K Al 5i3 OB Orthoclase

PDF 01-075-8633 Ca3 Fe2 ( 5i3 ©12 ) Andradite, syn

PDF 03-065-1211 Fe 52 Pyrite

PDF 00-034-0517 Ca { Mg, Fe ) ( C O3 )2 Dolomite, ferroan
PDF 01-089-8485 Ca3 ( 5i 03 )3 Pseudowollastonite, syn
PDF 00-002-1019 ( H , K) Al Si 04 Muscovite

PDF 01-085-2163 ( Mg5.036 Fed.964 } Al2.724 ( Si5.70 Al2.30 020 ) ( © H }16 Chamosite-1MIlb
PDF 01-084-2027 Mg1.83 Fe0.17 Si2 O6 Enstatite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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Counts

Counts

20.Muestra CCC- concentrado cabeza del ciclén

g7

J

1

4000
[

i

20

30

W Sample: CCC 54

PDF 01-085-1108 Ca C O3 Calcite, syn

PDF 01-071-5875 Zn S Sphalerite, syn

POF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-042-1340 Fe S2 Pyrite

POF 00-005-0592 Pb S Galena, syn

PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite

PDF 00-007-0042 (K, Na) ( Al, Mg, Fe )2 ( Si3.1 Al0.9 ) O10 ( O H )2 Muscovite-3T
PDF 01-078-1570 AIZ ( Si2 O5 ) ( O H )4 Kaoclinite-1A

PDF 01-075-8633 Ca3 Fe2 ( Si3 012 ) Andradite, syn

40 50 60 To 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

21.Muestra CCP- Concentrado plomo

B

0

W Sample: CCP 56

| PDF 01-078-1901 Pb § Galena, syn

| PDF 01-071-5875 Zn S Sphalerite, syn

| PDF 01-071-3699 Ca ( C ©3 ) Calcite, syn
| PDF 01-075-6804 Fe 52 Marcasite, syn

40 50 60 To 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)

227



Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

Counts

22.Muestra CCZ- concentrado de zinc

g W Sample. CCZ 57
1 | PDF 01-071-5875 Zn S Sphalerite, syn
| PDF 00-005-0490 Si O2 Quartz, low
| PDF 01-085-1108 Ca C O3 Caleite, syn
E | PDF 01-077-0244 Fb S Galena
™~
g

15000

9000

12000
TN T O Y 0 A A I

f

B000

3000

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta)
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Anexo 19. Resultados de Microscopia electrénica

e Muestra SEO4A correspondiente a residuo historico

BES 20kV WD10mm  SS50 100pm
SEO04 A 27 Mar 2015

2) Particula de cerusita (O 20.68%; Pb 19.32%) asociada a calcita (O 56.76%; Ca 43.24%) y fluorita (F 48.02%; Ca
51.98%)
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Specaum §

BES. 20kv' WDimm: 3650 x200  100um 0 N SO
SE 04 A 27 Mar 2015 N o, T W BB W W e

3) Particula de marmatita (S 38.14%; Fe 10.61%; Zn 51.25%) con esfalerita (S 55.52%; Fe 44.48%) e inclusién de
galena (S 14.58%; Pb 85.42%)
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BES 20kV WD10mm  SS50
SEO04 A

4) Particula de siderita (O 33.52%; Si 12.69; Zn 53.79%)

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

27 Mar 2015
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BES 20kV WD10mm  SS50 x270 S0pm
SEO04 A 27 Mar 2015

5) Particula de Fe (OH)3 (O 38.16%; Si 1.15%; Fe 55.33%; Zn 5.40%)
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a)
@
Mo
feo b) §
‘l
| [ ,i
BES 20kV WD10mm  SS50 x300 SOpm Lj_i{_ A m__m

SEO04 A 27 Mar 2015

6) Particula mixta de a) calcita (O 56.76%; Ca 43.24%) y b) hidroxido de hierro 11l enriquecido en plomo (O 33.96%; Si
2.13%; Fe 60.83%; Pb 3.08%)
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-
a4

2 ‘
ol Some 438 cts Cureoe 20 550 (0 o)

b)

b

BES 20kV  WD10mm SS50 x200 100pm UU Aix

2 4 L]
ol Scae 751 s Curse 20520 @Dty

SE04 A 27 Mar 2015

7) Particula mixta de a) 6xido de manganeso y plomo (O 28.52%; Mn 31.62%; Fe 3.4%; Zn 11.32%; Pb 25.11%) con
b) siderita (O 38.16%; Zn 53.79%)
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BES 20kV WD10mm  SS50 x1,600 10pm
SE04 A 27 Mar 2015

8) Particula de cerusita enriquecida en arsénico (015.62%; As 68.23, Pb 68.23%)
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e Muestra SE19 correspondiente a Jal Fresco

Untitled:1
Label A F-20 Jales Frescos 20
PbMa
PoLb
Pblb
PO PhbLI Pbib
OKa o/ | Pbls
Aaami™C il RGO T 35 ) - _Pblg

200 480 600 880 1000 1200 1400 1600 188

AccV SpotMagn Det WD F——— 20um
200kV 5.0 800x BSE 10.6 F-20 Jales Frescos 20

1) Particula de masicotita (O 4.1%; Pb 95.9%)
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Untitled:1
Label Az F-20 Jales Frescos 20

a)

AslLa

FeKa

! ﬂ

A
Fel
F'c : I lech A:Ka
JW,7 ol vy ) I W | S

200 408 680 s00 1000 1200 1400 1600

— = ——

F 4
AccV Spot Magn Det WD ——— 20m
200kv 50 1600x BSE 106 F-20 Jales Frescos 20

3) Particula de arsenopirita (S19.83%; Fe39.945; As 45.78%)
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a) SKa
' FeKa
Fell ‘I
FAeLu J .\.‘—“»NM_‘J IF:Kb

e

200 480 600

b) FeKa
Fell
0 Ka
kl s |F:Kb
. !‘fimwﬁwﬂa\ u'k___,_____‘ O Do

AccV Spot Magn Det WD F—— 20um R o <.

200kV 5.0 1200x BSE 106 F-20 Jales Frescos 20 : T
4 = 20 an 600 [ K] 1000 120 140 16.00 1800

4) Particula mixta de a) pirita (S 35.19%, Fe 64.81%) con b) magnetita (O 20.31%; Fe 79.69%) y c) cuarzo (O
32.14%); Si 67.86%)
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Untitled:1
. Label A2 F-20 Jales Frescos 20
FeKa
Fell
0 Ka
]

}Ll F:Kb

[T R WA S RN

200 an 600 (L) 100 1zn 10 1600 1

AccV Spot Magn Det WD F——— 50m
200kV 5.0 600x BSE 106 F-2OJalesA_vFres'cQS 20

vy

~

5) Particula de magnetita (O 20.31%; Fe 79.69%)
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Untitled:1

abel A F-20 Jales Frescos 20

Znla

|

ZnLl ZnKa
0 K4 ]

i f

ZnKb

P |1 B PSS

T200 480 600 680 1080 1200 1480 1600 1800

Acc.V Spot Magn  Det WD i
00kV 50 600x BSE 106 F-20 Jales Frescos 20

6) Particula de smithsonita (017.41%; Zn 82.59%)
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SiKa
ZL| ‘ 7Ir{l(n

|
Kﬂ \E 'i | Znkb

J\J A
V W i sinssnmnrnim o ) N

1000 1200 1400 1600 1600

20 ian 600 LA L)

b) ..

0 Ka | o

Dot § ) g e I S T e R
7200 488 600 600 1088 1200 1480 1600 1800
c)
SiKa
AccV Spot Magn  Det WD |‘—| 50 pum
200kV 5.0 600x oka |
IR . _ 5 . ,;__(.l R e e e— OOy
. : . N : Z'IO Ai.ll “ll l..l Il.ll IZ‘IIl l4.ll I‘.l! ll'.l

7) Particula mixta de a) marmatita (S 29.5%; Fe 12.65%; Zn 57.85%) b) calcita (O 29.66%; Ca 70.34%) y c)

cuarzo (O 32%; Si 68%)
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Untitled:1
abel A2 F-20 Jales Frescos 20
SKa
Znla
I

208, ZnKa

< h FeKa h

1 10 A Nrexvj| Znkb

{ll “n ;ll LA 1.0 120 l;ll l{ll I;ll

b)

CakKa

AccV Spot Magn Det WD F—— 20um
200kv 5.0 1200x BSE 10.6 F-20 Jales Frescos 20 0Ka ffaks

Msnrrtmpaiad ¥\

TUU2en 400 680 S0 1000 1200 M08 1600 1880

8) Particula mixta de a) galena (S12.18%; Pb 87.82%) y 6xido de plomo (O 5.7% V 11.15%; Zn 14.06; Pb 69.09%)
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e Muestra SE21 correspondiente a terrero

BES 20kV WD10mm  SS50 x1,000 10pm
SE 21 24 Mar 2015

1) Particula de cerusita (O 19.87%; Pb 80.19%)
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BES 20kV WD10mm  SS50 x450 S0pm
SE 21 24 Mar 2015

2) Particula de 6xido de manganeso y plomo (O 34.7%; Mn 37.92%; Zn 6.66%; Pb 20.72%)
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BES 20kV
SE 21

x270

50pm

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros

h

A
CATE S andedi s

24 Mar 2015

3) Particula mixta de a) galena (S12.96%; Pb 87.04%) y b) cerusita (O17.67%; Pb 82.33%)
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e . R

BES 20kV WD10mm  SS50 x130 100pm
SE 21 25 Mar 2015

4) Particula de mimetita (O 16.10% CI 2.35%; As 14.34%; Pb 67.21%)
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BES 20kV WD10mm  SS50 x900 20pm

SE 21 25 Mar 2015

6) Particula mixta de a) siderita enriquecida en zinc (O 40.94%; Si 11.08%; Fe 32.24%; Zn 15.74%) y b) cerusita (O
19.87%; Pb 80.19%)
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' fe

b s

£ a "0 1”2 "
Full Scale 282 oty Cursor. 20 400 (Do)

T~

c)|

BES 20kVv  WD10mm SS50 ﬁﬂl

T~

3 4 L] 2 10 “”2 14
ul Soale 440 cts Curser 20 S50 (D ot1)

SE 21 25 Mar 2015

7) Particula mixta de a) jarosita (O 43.27%; S 16.38%; K 5.29%; Fe 35.06%) b) plumbojarosita (O 41.08%; S 9.58%;
Fe 20.07%: Pb 29.25%) c) con cuarzo (O 50.82%; Si 49.18%)
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e Muestra SE12B correspondiente a presa de jales antigua

Spectum 15

BEC 20kV WD10mm SS50 x2,000 10pm
Jales 32

2) Particula de sulfato de hierro (O 23.97%; S 28.05%; Fe 47.975)
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BEC 20kV WD10mm  SS50 x1,600 10pm — |V, PR -,_-fkﬁ__ ey R s

Jaes 22 R R S

3) Particula mixta de a) smithsonita (O 42.45%; Zn 57.55%) asociada a b) calcita (O 64.64%; Ca 39.36%)
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BEC 20kV
Jales 32

WD10mm

SS50

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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Soecun 0

Tonciam %

5) Particula de marmatita (S 37.14%; Fe 11.88%; Zn 50.98%) con alteraciones en el borde smithsonita (O 44.53%; Zn

55.47%)
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BEC 20kV WD10mm SS50
Jales 32

6) Particula de arsenopirita (S 21.74%; Fe 32.77%; As 45.48%)

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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Specrum 53

BEC 20kV WD10mm SS50 x500 50pum o UL. .
Jales 32 Nl Sl s O 40480 (00 =

7) Particula mixta de a) smithsonita (O 44.53%; Zn 55.47%) y b) Dolomita (O 54.18%; Mg 16.81%; Ca 29.01%)
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BEC 20kV WD10mm  SS50 ' . R A
Jales 32 SRR AR AR . 2 *

8) Particula de pirita (S 57%; Fe 43%) con inclusion de galena (S 15.09%; Pb 84.91%)
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e Muestra SE12B-I correspondiente a presa de jales antigua

ol Sose 957 cts Cursoe 20 450 (0 c)

BES 20kV WD10mm  SS50 x370 SOpm
SE 12 Bl 24 Mar 2015

1) Particula de marcasita(S 57.67%; Fe 42.35%)
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'.4"4‘..'
g a
r q ,

BES 20kV WD10mm  SS50 x1,000 10pm 1A

SE 12 BI

2) Particula mixta de a) goethita (O 35.97%; Fe 62.68%) y b) marcasita (S 57.65%; Fe 42.35)
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BES 20kV WD10mm  SS50
SE 12 BI

3) Particula de marmatita (S 37.48%; Fe 12.75%; Zn 49.77%)

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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24 Mar 2015
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BES 20kV WD10mm  SS50 x500 S0um

SE 12 Bl 24 Mar 2015 SRR

5) Particula mixta de a) goethita (O 37.27%; Fe 62.73%) con inclusion de b) galena (S 15.09%; Pb 84.91%) y c)
silicoaluminato de potasio y magnesio (O 50.62%; Mg 1.05%; Al 15.20%; Si 22.6%; K 5.61%; Fe 4.92%)
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BES 20kV WD10mm  SS50 x1,900 10pm
SE 12 Bl 24 Mar 2015

7) Particula de arsenopirita (S 23.49%; Fe 34.74%; As 41.77%)
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e Muestra SE27A correspondiente a sedimento APJ

Untitled:1
Label AZ 46 Jales 46

a)
FeKa

u
ela | FeKb
] R | A

A asdnad L4\

W0 600 880 1000 1200 1400 1600 1880

AccV Spot Magn Det WD ——-— 20 jm
20.0kV 5.0 800x BSE 105 46 Jales 46

3) Particula de oxido de hierro (O 17.26%; Fe 82.74%)
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0 Ka
O k- ’
20 an 600 s 1000 1200 0 16800 |
FeKa
" OKa
Held
fela FeKb

v A
Lo Wi it i l\.f R e S G S G L N bl e R T
200 ian &0 (AL 1nn 12.00 140 16.00 1

c)
SKs
AccV Spot Magn  Det FeKa
200kV 50 600x BSE 10.4 46 Jales 46 Fela Jeero

200 an 600 L L) nn 1nn 1w 150 1

4)Particula mixta de a) silicato (O 30.79%; Si 69.21%) b) 6xido de hierro (O 15%; Fe 70.52%) c)pirita (S Fe)
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Specham )

BEC 20kV WD10mm SS56 x400 S0um | —
46 Jales 46

6) Particula de yeso (O 55.115%; S 20.58%; Ca 24.31%)
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BEC 20kV x1,300 10pm
46 Jales 46

8) Particula mixta carbonato sulfato de hierro (O 40.79%; S 8.24%; Fe 50.94%)
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e Muestra SE27B correspondiente a sedimento APJ

BEC 20kV WD10mm SS50
47 Jales 47

3) Particula de jarosita (O 54.51%; Si 1.93%; S 11.53% Fe 32.04%)
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» {04
BEC 20kV WD10mm SS50
47 Jales 47

5) Particula de 6xido de hierro 111(O 40.75%; Fe 59.25%)

Comportamiento Ambiental de Residuos Mineros
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e Muestra SE29 correspondiente a sedimento APJ

e

BEC 20kV WD10mm SS50 x1,200 10um
50 Jales 50

1) Particula de smithsonita (O 40.87%; Fe 9.8%; Zn 49.33%)
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BEC 20kV x1,000 10pm

50 Jales 50 ) N PR :

2) Particula mixta de a) sulfato de hierro (O 21.06%; S 35.06%; Fe 43.38%) con b) silicoaluminato enriquecido en
zinc (O 44.96%; Al 7.72%; Si 13.61%; Fe 29.72%; Zn 3.98%)
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BEC 20kV WD10mm  SS50

50 Jales 50 T 5 -

3) Particula mixta de a) siderita (O 41.08%; Fe 51.23%; Zn 7.7%) y b) sulfato de hierro (O 21.06%; S 35.06%; Fe
43.38%)
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4) Particula mixta de a) pirrotita (S 42.52%; Fe 57.48%) con alteraciones de 6xido de hierro (O 42.8%; Fe 54.13%)
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BEC 20kV WD10mm SS50
50 Jales 50

5) Particula de pirita (S 55.54%; Fe 44.46%)
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BEC 20kV WD10mm SS50 x1,000
50 Jales 50

9. Particula de pirrotita (S41.18%; Fe 58.82%)
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Anexo 20. Elementos potencialmente toxicos
La legislativa mexicana en Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009

[.Q. Laura Nereyda Moreno Morales

menciona los elementos normados como “Los elementos quimicos regulados en esta

Norma Oficial Mexicana que son antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo,

mercurio, plata, plomo, selenio”.

Limites maximos permisibles (LMP) para los constituyentes toxicos en el extracto PECT y base seca

Contaminante | LMP (mg/L) | LMP (mg/kg)
PECT Base seca

Antimonio 0.53 10.6

Arsénico 5.00 100

Bario 100 2000

Berilio 1.22 24.4

Cadmio 1.00 20

Cromo 5.00 100

Mercurio 0.20 4

Plata 5.00 100

Plomo 5.00 100

Selenio 1.00 20

Wood (1974) realiza una clasificaciéon de los elementos de acuerdo a su toxicidad.

Tabla 1. Clasificacion de elementos de acuerdo a su toxicidad. Los elementos omitidos

en esta Tabla no deberan ser ignorados en el sentido ambiental. Por ejemplo, yodo y

manganeso son importantes, sin embargo pueden estar en mas de una categoria para

la siguiente clasificacion.

No criticos Muy toxicos y relativamente accesibles Toxicos pero insolubles

Na Be Ti
K Co Hf
Mg Ni Zr
Ca Cu w
H Zn Nb

As Ta
N Se Re
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No criticos Muy toxicos y relativamente accesibles Toéxicos pero insolubles
C Te Ga
P Pd La
Fe Ag Os
S Cd Rh
Cl Pt Ir
Br Au Ru
Li Hg Ba
Rb Te
Sr Pb
Al Sb
Si Bi

De acuerdo a Adriano (1986) se consideran toxicos los siguientes elementos: Ag, Al,
Be, Be, Cd, Co, Ni, Pb, TI, V.

Por su parte la US EPA emite una lista de contaminantes prioritarios, la cual menciona

los siguientes elementos: antimonio, arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobre, plomo,

mercurio, niquel, selenio, plata, talio, zinc.

De acuerdo al Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME)

Guias de Calidad del Medio

Ambiente de Canada

Sedimentos para la proteccion de la

Agua para la proteccion de la

Agua fresca

Irrigacién

Ganado

Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
(Mg/kg base seca (Mg/kg base seca (ng/L) (ng/L)
Elemento I1ISQG PEL
Arsénico 5900 17 000 100 25
Cadmio 600 3500 51 80
Cobre 35700 197 000 Variable Variable
Plomo 35 000 91 300 200 100
Zinc 123 000 315000 1000-5000 50 000
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De acuerdo a Sparks (2005) se consideran toxicos los siguientes elementos:

Elemento Fuente natural o Minerales metalicos Forma comun en residuos
Ag Metal libre, clorargirita, acantita, Ag metalica, complejos Ag-CN, tiosulfatos de plata,
minerales de cobre, plomo y zinc Ag haluros
As Arsenitos y arsenatos, arsenopirita, Oxidos de As(oxianiones), formas 6rgano-
arsenolita, metalicas, acido metilarsinico, acido dimetilarsinico
Be Berilo, phenakite Be aleaciones, be metalico, Be(OH),
Cd Zinc carbonate and sulfide ores, copper | Cd" iones, Cd haluros y éxidos, complejos Cd-CN,
carbonate y sulfide Cd(OH); lodos
Cr Cromita y eskolaita Cr metalico, Oxidos de Cr, complejos de Cr** con
ligandos orgénicos/ inorganicos
Cu Cu nativo, calcosita, calcopirita Cu metalico, 6xidos de Cu, complejos humicos de
cobre, aleaciones, iones Cu
Hg Hg nativo, HgS Complejos érgano Hg, Hg haluros y éxidos Hg”",
(Hg2)*", Hg’
Ni Minerales ferromagnesianos, minerales | Ni metalico, iones Ni**, aminas Ni, aleaciones
de sulfuro ferroso, pentlandita
Pb Galena Pb metalico, 6xidos y carbonatos Pb, complejos oxi-
aniones-Pb-metal
Sh Sh,S, Sb>* iones, Sb éxidos y haluros
Se Se libre, FeS2 Oxidos Se (oxi-aniones), complejos organicos- Se
Tl Cobre, plomo, residuos de plata haluros de TI, complejos TI-CN
Zn ZnS, ZnySi0y4, ZNCO3 Zn metalico, iones Zn“*, 6xidos y carbonatos de Zn,

aleaciones
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