Titulo del articulo.

Fraccionamiento geoguimico de elementos potencialmente toxicos en los jales mineros del Depoésito
Guerrero | de Taxco de Alarcon, Guerrero, México.

Titulo del articulo en idioma inglés.

Geochemical fractionation of potentially toxic elements in tailings mining of deposit Guerrero | in Taxco,
Guerrero, Mexico

Autores.

Natasha Mylena Quevedo-Castafion
Oscar Talavera-Mendoza
Alejandro H. Ramirez-Guzmén
Azucena Détor-Almazan

José Daniel Chavez-Gonzalez
Maria Laura Sampedro-Rosas

José Luis Rosas-Acevedo

Referencia bibliogréfica:
MLA

Quevedo-Castafion, Natasha Mylena, Oscar Talavera-Mendoza, Alejandro H. Ramirez-Guzman, Azucena
Doétor-Almazan, José Daniel Chavez-Gonzalez, Maria Laura Sampedro-Rosas y José Luis Rosas-Acevedo.
“Fraccionamiento geoquimico de elementos potencialmente téxicos en los jales mineros del Depdsito
Guerrero | de Taxco de Alarcén, Guerrero, México”. Tlamati 10.2, 2019: 5-21. Print.

APA

Quevedo-Castafion, N. M., Talavera-Mendoza, O., Ramirez-Guzman, A. H., D6tor-Almazan, A. Chavez-
Gonzélez, J. D., Sampedro-Rosas, M. L. Rosas-Acevedo, J. L. (2019). Fraccionamiento geoquimico de
elementos potencialmente toxicos en los jales mineros del Depdsito Guerrero | de Taxco de Alarcén,
Guerrero, México. Tlamati, 10(2), 5-21.

ISSN Revista Impresa: 2007-2066.

ISSN Revista Electrénica: En Tramite.
Publicado el 30 de diciembre del 2019

© 2019 Universidad Autonoma de Guerrero

TLAMATI, es una publicacién trimestral de la Universidad Autonoma de Guerrero a través de la Direccion de
Investigacion. El contenido de los articulos es responsabilidad exclusiva de los autores y no refleja de manera alguna
el punto de vista de la Direccion de Investigacion de la UAGro. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los
articulos previa cita de nuestra publicacion.



Tlamati (2019) 10(2), 5-21

Zevista

Fraccionamiento geoquimico de elementos potencialmente toxicos en los jales
mineros del Deposito Guerrero I de Taxco de Alarcon, Guerrero, México.

Natasha Mylena Quevedo-Castafion'”
Oscar Talavera-Mendoza" 2
Alejandro H. Ramirez-Guzman'
Azucena Doétor-Almazan®
José Daniel Chavez-Gonzalez*
Maria Laura Sampedro-Rosas'
José Luis Rosas-Acevedo’

'Universidad Autonoma de Guerrero. Doctorado en Ciencias Ambientales. Centro de Ciencias de Desarrollo Regional,
Privada de Laurel No. 13 Col. El Roble. C.P. 39640, Acapulco, Gro., México.
*Universidad Autonoma de Guerrero. Escuela Superior de Ciencias de la Tierra, Taxco el Viejo, Guerrero 40323,
Meéxico.
*Instituto Politécnico Nacional. Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados. Laboratorio de Geoquimica Marina,
Departamento de Recursos del Mar. Mérida, Yuc.
‘Instituto Politécnico Nacional. Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados. CINVESTAV Campus Irapuato,
Irapuato, Guanajuato, México.

*Autor de correspondencia
quevedoshka@hotmail.com

Resumen

La cuantificacion de los contenidos de elementos tdxicos asociados a diferentes fracciones quimicas de jales mi-
neros es esencial para evaluar su verdadero impacto al medio ambiente, ya que arroja informacion sobre los procesos
y tiempo necesario para que estos elementos toxicos se conviertan en sustancias biodisponibles. Cuando estas deter-
minaciones se combinan con la identificacion de minerales portadores de Elementos Potencialmente Toxicos, se ob-
tiene informacion valiosa sobre los procesos que los hacen accesibles a la biota y al ser humano. En este estudio, se
realizé la técnica de extraccion secuencial y se cuantificaron los contenidos totales (Cd, Cu, Fe, Mn y Zn) y los aso-
ciados a cinco fracciones (soluble, adsorbida, asociado a carbonatos, asociado a oxihidroxidos de Fe y asociado a
materia organica y sulfuros) en muestras de Jales no oxidados y fuertemente oxidados del deposito Guerrero I de
Taxco de Alarcon, Guerrero. El estudio se complement6 con la identificacion de las fases minerales mayoritarias a
través de Difraccion de Rayos X y EDS-MEB para la determinacion de la distribucion quimica de los Elementos Po-
tencialmente Toxicos y su potencial emision al ambiente. Los resultados indican que en los jales no oxidados los me-
tales estan ligados preferencialmente a la materia organica/sulfuros y oxihidroxidos de Fe, fracciones que requieren
condiciones fisicoquimicas extremas para liberar sus componentes al ambiente. En los jales oxidados, en cambio, los
metales se asocian preferencialmente con la fraccidn soluble, es decir, a la fraccion de mayor peligro ambiental. En la
caracterizacion mineraldgica, los jales no oxidados consisten en sulfuros quienes actian como los principales porta-
dores de metales toxicos mientras que en los jales oxidados los minerales eflorescentes son los que constituyen los
reservorios mas relevantes. Los resultados alcanzados permiten concluir que los jales no oxidados no representan por
el momento un peligro inminente para liberar metales toxicos al ambiente, pero los jales oxidados, al contrario, ya
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presentan un alto potencial de emision de metales en formas quimicas accesibles a la biota y al hombre. Se requieren
estudios complementarios para conocer la dindmica de los contaminantes en los ecosistemas y evaluar el impacto
real de los jales Guerrero I de Taxco de Alarcon, Guerrero.

Palabras clave: elementos potencialmente toxicos, jales, extraccion secuencial, caracterizacion mineralogica
por DRX-SEM, Taxco, Guerrero

Abstract

Quantification of toxic element’s contents associated with different chemical fractions of mining tailings is es-
sential to assess their true impact on environment, since these measures provide necessary information about pro-
cesses and times for these toxic elements to become bioassimilable substances. When these determinations are com-
bined with identification of minerals carrying Potentially Toxic Elements, we obtain valuable information about
processes that make them accessible to biota and humans. In this study, use of a sequential extraction technique for
quantify total contents of Cd, Cu, Fe, Mn y Zn and those associated with five fractions (soluble, adsorbed, associated
with carbonates, associated with oxyhydroxides of Fe and associated with organic matter and sulphides) from a sam-
ple of not-oxidized mining tailings and other from a strongly oxidized mining tailings from deposit Guerrero I of
Taxco de Alarcon, Guerrero. This study was fulfilled with identification of majority mineral phases through X-Ray
Diffraction and EDS-MEB for determining chemical distribution of Potentially Toxic Elements and their potential
emission to the environment. Results indicate that, in the non-oxidized mining tailings, metals are preferentially
bound to organic matter/sulphides and oxyhydroxides of Fe, fractions that require extreme physicochemical condi-
tions to release their components to the environment. On the other hand, in oxidized mining tailings, metals are pref-
erentially associated with a soluble fraction, to say so, the fraction of greatest environmental danger. In the miner-
alogical characterization, non-oxidized mining tailings are the main carriers of metals, while in oxidized mining tail-
ings, efflorescent minerals are the most relevant reservoirs. Results achieved allow us to conclude that non-oxidized
mining tailings at this moment, do not represent an imminent danger to release toxic metals to the environment, but
oxidized mining tailings already have a high potential for emission of metals in chemical forms accessible to biota
and man. Complementary studies are required to know dynamics of pollutants in ecosystems and assess the true im-

pact in mining tailings at Guerrero I, Taxco of Alarcon, Guerrero.
Keywords: EFA, Pulls, Sequential extraction, Characterization, Taxco.

Introduccion

La mineria es una de las actividades productivas que
mayor impacto genera al medio ambiente debido a la emi-
sion de grandes cantidades de Elementos Potencialmente
Toxicos [EPT] como el As, Hg, Cr, Cd, Cu, Fe, Mg, Pb,
Zn, los cuales impactan severamente a los recursos natura-
les del entorno, asi como a la flora, fauna y al ser humano
(Fergusson, 1990; Alvarez, Pérez y Calvo, 1993; Blowes,
Ptacek, Jambor y Weisener, 2014; Amos, Blowes, Bailey,
Sego, Smith y Ritchie, 2015). Los residuos mineros que
resultan de la explotacion de depdsitos minerales sulfura-
dos, denominados jales mineros, representan los mayores
puntos de emision de EPT sobre la tierra (Simate y Ndlowvu,
2014). La interaccion de los minerales sulfurados residua-
les (principalmente pirita y pirrotita) contenidos en los jales
mineros con el oxigeno atmosférico y el agua metedrica
inducen su oxidacién generando el llamado Drenaje Acido
de Mina [DAM]; ampliamente documentados por Dold y
Friese, (2007); Nordstrom, (2011a); Lindsay, Moncur,
Bain, Jambor, Ptacek y Blowes (2015), entre otros. El
DAM se caracteriza por valores bajos de pH (<2.5), altos
contenidos de SO42- y alta concentraciéon de EPT en for-
mas quimicas biodisponibles (Ortiz, Chavez y Fernandez,
2007; Jacobs, Lehr y Testa, 2014; Simate y Ndlovu, 2014;
lakovleva, Miékild, Salonen, Sitarz, Wang y Sillanpaa,

2015; Valente, Grande, de la Torre, Gomes, Santisteban,
Borrego y Sequeira Braga, 2015). La prevencion y la neu-
tralizacion del DAM representan los retos tecnologicos
mas importantes de la industria minera con el propoésito de
hacer de la mineria una actividad mas amigable con el me-
dio ambiente (Sahoo, Equeenuddin y Powell, 2013).

La cuantificacion de los contenidos totales de los EPT
en jales mineros ha sido utilizada desde hace mucho tiem-
po como una via para evaluar el riesgo potencial que tienen
de ser liberados al ambiente (Ritcey, 1989; Fergusson,
1990; Lindsay et al., 2015). Sin embargo, autores como
Tessier, Campbell, y Bisson (1979); Clevenger (1990);
Conesa, Schulin y Nowack, (2008); Solongo, Kaoru, Koi-
chiro, Bolormaa, Ochirkhuyag y Makiko, (2016) y Li,
Zeng, Fu, Chen, He y He, (2017) han sefialado que la cuan-
tificacion de las concentraciones totales no toma en consi-
deracion la forma quimica o fases minerales en los que se
encuentran los EPT. Al contrario, dichos autores conside-
ran que la cuantificacion de los EPT contenidos en las frac-
ciones soluble, intercambiable o biodisponible es mas
apropiada para evaluar el impacto real que producen los
contaminantes en los ecosistemas del entorno (Concas,
Ardau, Cristini, Zuddas y Cao, 2006; Courtin-Nomade,
Waltzing, Evrard, Soubrand, Lenain, Ducloux, Ghorbel,
Grosbois y Bril, 2016).

La extraccion secuencial es una metodologia analitica
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Figura 1. Mapa geologico de la region de Taxco de Alarcon, Guerrero segiin Campa y Ramirez (1979) mostrando la ubi-
cacion de los depdsitos de jales mineros: 1. Jales El Solar; 2. Jales Guerrero I; 3. Jales Guerrero II; 4. Jales El Fraile; 5.
Jales La Concha. En el recuadro se muestra la ubicacion de los Jales Guerrero I y la localizacion de las muestras estudia-
das.
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utilizada para evaluar de manera integral el potencial de
emision de EPT provenientes de materiales granulados
(suelos, sedimentos, jales, polvo) al ambiente. Tal y como
fue originalmente planteada por Tessier et al. (1979), la
extraccion secuencial cuantifica los EPT asociados a cinco
fracciones: 1) intercambiable; 2) asociada a carbonatos; 3)
asociada a oxihidréxidos de Fe-Mn; 4) asociada a la mate-
ria organica/sulfuros; y, 5) fraccion residual. Aunque se
han propuesto un gran nimero de modificaciones, el pro-
cedimiento (con modificaciones o no) sigue siendo amplia-
mente utilizado ya que cuantifica las fracciones que pue-
den ser emitidas al medio ambiente bajo diferentes condi-
ciones, por diferentes mecanismos y en distintos tiempos.

En este estudio se realizo la caracterizacion mineralogi-
ca y se cuantificaron los contenidos de Cd, Cu, Fe, Mn y
Zn asociados a cinco fracciones quimicas (Sol: Solubles;
Ads: Adsorbida; Carb: Carbonatos; Fe-OH: Oxihidroxidos
de Fe y OM/S: Materia Organica/Sulfuros) y los conteni-
dos totales en los Jales Guerrero I ubicados en el Distrito
Minero de Taxco de Alarcén, en el Estado de Guerrero,
México con los propositos de:

1.. Determinar la evolucion mineraldgica durante los
procesos de oxidacion;

2.- Evaluar el potencial real de emision de EPT al am-
biente e identificar su probable forma quimica de emi-
sion de acuerdo con la fraccidon en que se encuentre
asociado;

3.- Determinar la fraccion ambientalmente biodisponi-
ble y;

4.- Determinar el fraccionamiento geoquimico de los
EPT entre los jales no oxidados y los oxidados.

Marco ambiental del Distrito Minero de Taxco de Alar-
con, Guerrero

La region minera de Taxco se localiza en la zona norte

del Estado de Guerrero, sur de México en las coordenadas
18°33* 16” N y99° 36° 21” W (véase Figura 1). Las uni-
dades litologicas reconocidas en el area incluyen rocas
metamorficas de la Formacion Esquisto Taxco del Cretaci-
co Inferior, calizas arrecifales de la Formacion Morelos del
Albiano- Cenomaniano, lutitas y areniscas de la Formacion
Mezcala del Turoniano-Maastrichtiano, capas rojas de la
Formacion Balsas del Eoceno, y rocas volcanicas acidas de
la Formacion Tilzapotla del Eoceno-Oligoceno (Campa y
Ramirez, 1979; Campa, Torres de Leodn, Iriondo y Premo,
2015).

El Distrito Minero de Taxco de Alarcon Guerrero es
uno de distritos mas antiguos de América con evidencias
de explotacion desde la Epoca Precolombina (Consejo de
Recursos Minerales [CRM], 1999). Con mas de 500 afios
de explotacion de metales preciosos (Ag, Au) y metales
base (Cu, Pb, Zn) utilizando una variedad de métodos de
procesamiento metalurgico (e.g. reducciéon por fuego,
amalgamacion, flotacion selectiva). La actividad minera ha
producido grandes cantidades de desechos mineros que
han sido acumulados en los alrededores de las minas. De-
bido a que muchos de los desechos de mina mas antiguos
(antes del siglo XX) se encuentran enterrados o han sido
reprocesados, no existen muchas evidencias visuales de
residuos mineros antiguos en la regién. En cambio, los
depositos de residuos mineros producidos en la ultima
etapa de explotacion (1920 a la fecha) son facilmente visi-
bles en la zona (véase Figura 1). Se han reconocido seis
grandes acumulaciones o presas de jales (La Concha, El
Fraile, Barrio de los Jales, El Solar, Guerrero I y Guerrero
II), las cuales contienen alrededor de 55 millones de tone-
ladas de residuos con diferentes grados de oxidacion desde
no oxidados hasta fuertemente oxidados (Talavera, Yta,
Moreno y Doétor, 2005). Las presas de jales fueron invaria-
blemente construidas como rellenos de barrancas.

Ha sido claramente establecido que los depositos de

Tabla 1. Localizacion geografica en coordenadas UTM, pH y conductividad eléctrica de las muestras de jales no
oxidados y oxidados estudiados del deposito Guerrero I de Taxco, Guerrero.

Coordenadas Conductividad Electrica
Muestra pH
NORTE OESTE mS/cm

Jales no oxidados

X0-J-01 2049289 14 Q 437056 7.46 0.63

X0-J-03 2049240 14 Q 437131 7.64 0.45

X0-J-04 2049244 14 Q 437197 6.76 0.30
Jales oxidados

X0-J-06 2049051 14 Q 437405 2.90 0.30

X0-J-08 2049019 14 Q 437419 2.80 0.69

XO0-J-11 2048871 14 Q 437484 2.45 1.30

XO0-J-13 2048814 14 Q 437514 2.20 0.69

XO-J-17 2048755 14 Q 437602 3.09 0.23

XO0-J-19 2048699 14 Q 437664 2.40 0.39

XO-J-22 2048637 14 Q 437746 3.70 0.30
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Figura 2.- Difractogramas de muestras representativas de jales no oxidados del deposito Guerrero I de Taxco de Alarcén,

Guerrero. Q = Cuarzo; Cc = Calcita; Y = Yeso; I = Ilvaita; P =

jales de Taxco tienen un gran potencial para dispersar los
EPT tanto en particulado como en formas quimicas facil-
mente asimilables por la biota incluyendo el hombre
(Armienta-Hernandez, Talavera, Villasefior, Espinosa,
Pérez-Martinez, Cruz, Ceniceros y Aguayo, 2004 Talavera
et al.,, 2005; Romero, Armienta y Gonzalez-Hernandez,
2007). Debido al importante papel que juega el agua su-
perficial en la vida cotidiana de los pobladores de la zona,
la afectacion de los recursos hidricos ha sido ampliamente
estudiada. Los estudios indican que los dos principales rios
de la region, el Rio Cacalotenango y el Rio Taxco (ademas
de sus afluentes), presentan altas concentraciones de EPT
(Arcega-Cabrera, Armienta, Daesslé, Castillo-Blum, Tala-
vera y Dotor, 2009; Doétor-Almazan, Armienta, Arcega-
Cabrera y Talavera, 2014; Talavera, Ruiz, Diaz-
Villasefior, Ramirez-Guzman, Cortés, Salgado-Souto,
Doétor-Almazan y Rivera-Bustos, 2016). Por otro lado, los
suelos de cultivo y urbanos localizados alrededor de los
depositos de jales se encuentran severamente afectados
con concentraciones que superan en mas de un orden de
magnitud los valores regionales de fondo geoquimico
(Talavera et al., 2005; Dotor-Almazan, Armienta, Talavera
y Ruiz, 2018). Los estudios de Gomez-Bernal, Santana-
Carrillo, Romero-Martin, Armienta, Morton-Bermea y

Pirita; S = Smithsonita; C = Cerusita.

Ruiz-Huerta en el 2010, asi como los de Ruiz-Huerta y
Armienta en el 2012, indican que tanto las plantas nativas
como las de consumo humano translocan EPT y represen-
tan una importante via de acceso tanto a la fauna como al
hombre. Finalmente, se indica que tanto los nifios como
las mujeres en edad reproductiva presentan evidencias de
ingestion de EPT representando asi un potencial riesgo
para su salud (Moreno-Godinez, Acosta-Saavedra, Meza-
Figueroa, Vera, Cebrian, Ostrosky-Wegman y Calderén-
Aranda, 2010; Vazquez-Bahena, Talavera, Moreno-
Godinez, Salgado-Souto, Ruiz y Huerta-Beristain, 2017;
Soto-Rios, Juarez-Pérez, Rendoén-Gandarilla, Talavera y
Aguilar- Madrid, 2017).

Materiales y Métodos

Se estudiaron diez muestras del deposito de Jales Gue-
rrero [ depositados a lo largo del cauce del Arroyo Xochu-
la al sureste de la ciudad de Taxco, Guerrero (véase Tabla
1). Tres muestras (XO-J-01, XO-J-03 y XO-J-04) provie-
nen de jales no oxidados y las siete restantes (XO-J-06,
X0-J-08, XO-J-11, XO-J-13, XO-J-17, XO-J-19 y XO-J-
22) fueron tomadas de horizontes fuertemente oxidados.
En este estudio se consideran jales no oxidados aquellos
jales de color grisdceo que no muestran signos visibles de
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Tabla 2. Extraccion secuencial y contenidos totales de los jales no oxidados del depdsito Guerrero I de Taxco, Guerrero.

La tabla en gris contiene la media aritmética + DE de cada una de las fracciones analizadas. FAD = Fraccion Ambiental-
mente Disponible.

X0-J-01
iy Cd Cu Fe Mn mg Zn mg kg’
Fraccion mg kg! mg kg mg kg'! ke’
Sol 0.150 <LD 1.43 0.475 3.70
Ads 4.125 0.300 0.150 11.0 51
Carb 16.10 21.73 58 1139 996
Fe-OH 53 11.6 4032 4221 6920
OM 108 101 25750 1854 2165
Sum 181 135 29841 7225 10136
Total 263 138 90167 13508 11061
FAD (%) 68.8 97.7 33.1 53.5 91.6
X0-J-03
. Cd Cu Fe Mn mg -1
Fraccion mg kg'! mg kg'! mg kg’ kg'! Zn mg kg
Sol 0.100 0.025 1.50 0.425 228
Ads 7.20 0.275 0.050 10.8 33.8
Carb 23.0 26.3 125 1037 1643
Fe-OH 14.15 10.5 3028 4384 2903
OM 28.3 65 19470 1271 1611
Sum 73 102 22624 6703 6192
Total 110 101 57427 10026 6550
FAD (%) 66.1 100.3 394 66.9 94.5
X0-J-04
e Cd Cu Fe Mn mg Zn mg kg’
Fraccion mg kg”! mg kg mg kg kg
Sol 0.100 0.050 0.700 0.400 1.58
Ads 5.53 0.325 0.050 13.9 41.9
Carb 14.05 24.7 137 1371 941
Fe-OH 13.05 9.85 656 4538 1765
OM 21.8 73 19795 1478 1330
Sum 54 108 20589 7400 4078
Total 101 105 57475 10116 4266
FAD (%) 53.9 102.1 35.8 73.2 95.6
Estadistica basica (media + DE) de los jales no oxidados
Fraccién Cd Cu Fe Mn Zn
Sol 0.117 £0.029 0.038 = 0.025 1.21+£0.442 0433 + 0.038 252+1.08
Ads 5.62 +1.54 0.300 = 0.025 0.083 +0.058 118+ 171 42 4+ 880
Carb 17.73 £4.70 243+232 107 £42.5 1182 + 171 1193 + 390
Fe-OH 26.8+£22.9 10.6 + 0.862 2572 + 1733 4381 + 159 3863 + 2708
OM 53+£47.8 80+ 19.1 21672 +3536 1534 + 295 1702 + 425

10
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oxidacion mientras que se consideran jales oxidados
aquellos de color amarillo-rojizo con evidentes signos de
oxidacion. De cada muestra se recolectd alrededor de un
Kg. utilizando materiales de polipropileno de baja densi-
dad previamente lavados con HNOj; y agua desionizada.
Se colocaron en bolsas de plastico perfectamente sella-
das. Posteriormente, fueron trasladadas al Laboratorio de
Geoquimica de la Escuela Superior de Ciencias de la Tie-
rra de la Universidad Auténoma de Guerrero para su con-
servacion y procesamiento. Una vez en el laboratorio, las
muestras se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron
con malla No. 10 para recuperar las particulas menores a 2
mm de diametro. Posteriormente, alrededor de 250 g. de
esta fraccion fue pulverizada utilizando un mortero de

agata para recuperar la fraccion < 63 um, la cual fue utili-

zada para los andlisis quimicos.

La caracterizacién mineralogica se realizo utilizando
una combinacién de la técnica de Difraccion de Rayos X
con un Difractémetro Bruker D8 modelo Advance de ECO
y la técnica de Microscopia Electronica de Barrido [MEB]
usando un Microscopio Electronico de Barrido Jeol mode-
lo IT300, para la identificacion de las diferentes fases qui-
micas, la obtencion de imagenes, y los microanalisis se
realizaron por espectroscopia de energia dispersiva y de
longitud de onda [EDS-WDS de Bruker] en los Laborato-
rios de Geoquimica y Microscopia Electronica de Barrido
y Microanalisis de la Escuela Superior de Ciencias de la
Tierra, Universidad Autonoma de Guerrero. Estos estudios
se realizaron en dos muestras representativas de los jales
no oxidados (X0O-J-01 y X0O-J-03) y dos de los jales oxida-
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Figura 3. Difractogramas de muestras representativas de jales

Guerrero. Q = Cuarzo; Y = Yeso; Pf= Picrofarmacolita; Pk =

J = Jarosita; B = Bernalita

oxidados del deposito Guerrero I de Taxco de Alarcon,
Pikeringita; Cp = Copiapita; F = Hidroniumfarmacosiderita;
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'x0--03 [ —

Figura 4.- Imagenes de electrones retrodispersados de muestras representativas de jales no oxidados y oxidados del

XO-J-01 /,r Cep SR b
\ sulfosal con ) Ccp

Ag,Cu,Sb,S

Fe-OH con
Zn, S, Cu, As

deposito Guerrero I de Taxco, Guerrero. a) mapa composicional de la muestra XO-J-01 mostrando la diversidad
mineraldgica de los jales no oxidados; b) Calcopirita y esfalerita asociadas a una sulfosal de Ag, Cu, Sby S en la
misma muestra de jales no oxidados XO-J-01. Se observa oxidacion incipiente de los sulfuros generando oxihidré-
xidos de Fe conteniendo Ag, Pb, Zn, As y Sb; ¢ y d) Mineralogia de una muestra representativa (X0O-J-03) de los
jales no oxidados donde se reconocen cuarzo, ilvaita, esfalerita, pirita y oxihidroxidos de Fe cristalinos y como pro-
ducto de transformacion de esfalerita rica en Fe (marmatita); e y f) Mineralogia representativa de una muestra re-
presentativa (X0O-J-19) de jales oxidados donde se reconocen oxihidroxidos de Fe concrecionales, cristalinos y aci-
culares. Estos ultimos encapsulados en cuarzo. Ccp = Calcopirita; Py = Pirita; Fe-OH Oxihidroxidos de Fe; Q =
Cuarzo; Ilv = Ilvaita; Sph = Esfalerita; Apy = Arsenopirita; Cc = Calcita; Rds = Rodocrosita.

dos (XO-J-08 y XO-J-19). A las muestras XO-J-01 y XO-J
-19 se les realiz6 adicionalmente, una preconcentracion de
la fraccion mineral pesada con plato de gambusino para
resaltar las potenciales fases portadoras de EPT haciendo
uso de XRD y EDS-MEB.

El pH y la Conductividad Eléctrica [CE] de los jales
mineros se determinaron en la fraccion < 2 mm en una
solucion en proporcion de 1:5 p/v (jales/agua desionizada)

siguiendo el método 9045D de la United States Environmen-
tal Protection Agency [USEPA] (2000). El pH se midio uti-
lizando un potenciometro OAKTON pH 11 series y la CE
con un conductivimetro HORIBA, modelo ES14E con
estabilizacién y compensacion automatica de temperatura.
La extraccion secuencial quimica se realizd siguiendo
una modificacion del método de Tessier et al. (1979), de
acuerdo con Loring y Rantala (1992). Se determinaron las
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Figura 5. Distribucion del Cd, Cu, Fe, Mn y Zn en las fracciones quimicas soluble, adsorbida, carbonatos, oxihidroxidos
de Fe y materia organica/sulfuros en los jales no oxidados (a) y oxidados (b) del deposito Guerrero I de Taxco, Guerrero.
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fracciones soluble (H,O; 1 h); adsorbida (NaOAc 1 M, 1
h); asociada a carbonatos [NaOAc 1M (pH 5), 5 h]; aso-
ciada a oxihidroxidos de Fe (NH,OH + HCI 0.04 M en
25% v/v OHAc, 6 h) y la asociada a materia organica/
sulfuros [HNO; 0.02 M + H,0, al 30% (pH 2) ]; poste-
riormente acetato de amonio 3.2 M en 20 % v/v HNO;3, 0.5
h]. La suma de los contenidos de estas fracciones es consi-
derada como la fraccién maxima de contaminantes que
pueden liberarse al ambiente a través de procesos naturales
también conocida como la Fraccion Ambientalmente Dis-
ponible [FAD] de acuerdo con McGeer, Henningsen, Lan-
no, Fisher, Sappington y Drexler (2004). La concentracion
total de los EPT en los jales mineros se determind de
acuerdo con el método EPA 3050B. Las concentraciones
de los EPT tanto en las fracciones analizadas como en la
total se analizaron por espectrometria de masas con plasma
inductivamente acoplado utilizando un ICP-AES Perkin-
Elmer Optima 3200 DV usando los estandares multiele-
mentales certificados CWW-TM-D; CWW-TM-H; CWW-
TM-A, CWW-TM-E para la calibracion y el estandar
CWW-SOIL-B para chequeo. Los limites de cuantifica-
cién del método para los diferentes elementos fueron re-
portados por Talavera, Armienta, Garcia- Abundls y Flores
-Mundo (2006) y son: Cd = 0.005 mg L; As and Pb =
0.010 m L'"; Fe, Mn, Cu y Zn = 0.025 mg L Estas deter-
minaciones se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica
de la Universidad Autéonoma de Guerrero.

Resultados

Caracterizacion mineralogica

La identificacion de las fases minerales a través de la
DRX (véase Figura 2) revela que los jales no oxidados
estan constituidos mayoritariamente por cuarzo [SiO,],
calcita [CaCO;], hematita [Fe,Os], ilvaita [CaFe;(SiO4),
(OH)], biotita [K (Mg, Fe);(AlSi;O10 (OH, F),], pirita
[FeS,], esfalerita [ZnS], smithsonita [ZnCOs], cerusita
[PbCOs], hidrotalcita [MgsAl,CO;3(OH)¢4H,0] y yeso
[CaS04-2H,0]. Por su parte, el uso de EDS acoplado a un
MEB (véase Figura 4), revela que los jales no oxidados
contienen trazas de otros minerales como la calcopirita
[CuFeS;], arsenopirita [FeAsS], galena [PbS], pirargirita
[Ag;SbS;], bournonita [PbCuSbS;], dolomita [(Ca,Mg)
CO;], manganocalcita [(Ca,Mn)CO;], rodocrosita
[MnCQO;], barita [BaSOy] y clorita [(Mg, Fe, Li)s AlSi30y
(OH)s]. Ademas, se detectd por primera vez una fase com-
puesta de S, Ag, Cu y Sb que no ha podido ser identificada
hasta el momento, pero cuya estequiometria sugiere que se
trata de un sulfosal de la serie argentotenantita-
argentotetrahedrita.

La mineralogia de los jales oxidados cambia sustan-
cialmente y la DRX en combinacién con el EDS-MEB
(véanse Figuras 3 y 4), indican que estan constituidos
mayoritariamente por cuarzo, yeso, barita, ilvaita, hemati-
ta, bernalita [Fe(OH);], jarosita [KFe;(SO,4), (OH)¢], fel-
despato potasico [K(AlSi;Og)] y vermiculita [(Mg, Fe, Al);
(Al, S1)4040 (OH),*4H, 2] Talavera et al. (2005), reportan
trazas de calcosina [Cu“S]. Los jales oxidados muestran
una gran cantidad de minerales eflorescentes producidos
por la evaporacion de los lixiviados generados por la inter-
accion del agua meteorica con los jales. Una muestra (XO-
10B) de estos minerales eflorescentes indica que estan
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constituidos por copiapita [Fe4(SO4)s(OH),-20H,0], mag-
nesiocopiapita [MgFe, (SO4)s (OH),-20H,0], carfosideri-
ta [(H;0) Fe; (SO4), (OH)g] hidroniumfarmacosiderita
[(H;0) Fes (AsO4); (OH)44H,0], picrofarmacolita
[CasMg(AsO4),(HAsOy), 11H,0], yeso (CaS04:2H,0) v
pickeringita [MgAl,(SO4)4-22H,0]. Otros minerales eflo-
rescentes reportados por Talavera et al. (2005) en los jales
oxidados de la presa Guerrero I son nimita [Ni,Mg,Al)e
((S1,AD)4010)(OH)s] y rozenita [FeSO4-4H,0].

Extraccion secuencial

Jales no oxidados

Los resultados de la extraccion secuencial, asi como la
estadistica basica de las muestras de jales no oxidados del
depdsito Guerrero 1 se presentan en la Tabla 2 y los resul-
tados se muestran de manera grafica en la Figura 5a. La
distribucion general de las fracciones en los jales no oxi-
dados es:

Cd OM/S > Fe-OH > Carb > Ads > Sol
Cu OM/S > Carb > Fe-OH > Ads > Sol
Fe OM/S > Fe-OH > Carb > Sol > Ads
Mn Fe-OH > OM/S > Carb > Ads > Sol
Zn Fe-OH > OM/S > Carb > Ads > Sol

Las fracciones Sol y Ads son las mas labiles y,
por lo tanto, las fracciones que mayor impacto causan
en los recursos naturales y en la biota (Tessier et al.,
1979). Afortunadamente, estas fracciones son las que
presentan las concentraciones mas bajas en los jales no
oxidados. La media aritmética + desviacion estandar de
Cd en la fracciéon Sol es de 0.117 = 0.029 mg kg™ rnlen-
tras que en la fraccion Ads es de 5.62 + 1.54 mg kg™
Por su parte, el Cd asociado a la fraccion MO/S y a los
Fe-OH es mucho mas elevado alcanzando concentracio—
nes de 53 +47.8 mg kg yde 26.8 +22.9 mgkg™, res-
pectlvamente El Cd asociado a la fraccion Carb (17.73
+4.70 mg kg ™) presenta concentraciones intermedias.

Las concentraciones de Cu fueron las mas bajas
en las fracciones Sol (0 038 +0.025 mg kg") y Ads
(0.300 + 0.025 mg kg™"). El Cu se encuentra mayoritaria-
mente asociado a las fraccmnes MO/S (80 = 19.1 mg kg

") y Carb (24.3 £ 2.32 mg kg™"), siendo la concentracion
a5001ada a los Fe-OH ligeramente menor (10.6 = 0.862
mg kg™). La distribucién del Fe fue 51m11ar al Cuen las
fracciones Sol (1.21+0.442 mgkg™") y Ads (0.083 +
0.058 mg kg™), que reportaron los menores contenidos
para ambos elementos, en tanto que las concentraciones
en las fracmones asociadas a la MO/S (21 672 +3 536
mg kg") y Fe-OH (2 572 = 1 733 mg kg™") fueron las
mas altas.

El contenido de Fe en la fraccion de Carb (107
+42.5 mg kg™) fue intermedia entre estos dos grupos. El
Mn y el Zn presentaron la misma distribucion. Las con-
centraciones menores se encontraron en las fracciones
Sol y Ads. En el caso del Mn, las concentraciones fueron
de 0.433 + O 038 mg kg para la fraccion Sol y de 11.8 +
1.71 mgkg  para la fraccion Ads. Para el Zn de 2. 52 +
1.08 mg kg™ en la fraccion Sol y 42.4 = 8.80 mg kg™ en
la fraccion Ads. Las concentraciones asociadas a los Fe-
OH y a la MO/S son las mas abundantes en ambos ele-
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Tabla 3. Extraccion secuencial y contenidos totales de los jales oxidados del depdsito Guerrero I de Taxco, Guerrero. La
tabla en gris contiene la media aritmética + DE de cada una de las fracciones analizadas. FAD = Fraccion Ambientalmente

Disponible.

X0O-J-06
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg! mg kg! mg kg! mg kg! mg kg!
Sol 1.28 8.38 2.08 19.5 107
Ads 0.125 0.225 0.075 0.225 0.325
Carb 0.300 5.75 78 <LD 7.7
Fe-OH 0.25 10.4 237 28.9 91
OM/S 0.15 26.5 2955 10.8 63
Sum 2.10 51 3272 59 270
Total 7.44 189 43074 114 751
FAD (%) 28.2 27.1 7.6 52.2 35.9
X0-J-08
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg-1 mg kg™! mg kg! mg kg! mg kg’!
Sol 3.00 21.4 433 41.7 339
Ads 0.100 0.200 0.075 0.325 0.350
Carb 0.275 3.13 18.1 1.83 11.0
Fe-OH 0.300 36.3 242 229 439
OM/S 0.200 54 2121 28.6 242
Sum 3.88 115 2424 95 1032
Total 9.41 424 69934 302 3002
FAD (%) 41.2 27.0 3.5 31.5 34.4
X0-J-11
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
Sol 223 6.13 7.68 59 264
Ads 0.150 <LD 0.175 0.250 0.200
Carb 0.425 0.225 0.400 <LD 2.10
Fe-OH 0.450 8.75 1024 19.0 83
OM/S 1.15 33.0 5330 <LD 167
Sum 4.40 48.1 6362 78 517
Total 15.3 192 54635 232 1339
FAD (%) 28.8 25.1 11.6 33.6 38.6
X0-J-13
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
Sol 235 58 2880 16.6 337
Ads 0.075 0.225 0.150 0.125 0.425
Carb 0.100 0.325 2.73 1.03 1.18
Fe-OH 0.150 11.9 1863 8.50 58
OM/S 0.100 304 1940 1.05 334
Sum 2.78 100 6685 273 429.85
Total 4.55 140 18425 29.4 503
FAD (%) 61.1 71.9 36.3 92.7 85.5
X0-J-17
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg’ mg kg’ mg kg™! mg kg™! mg kg!
Sol 0.025 0.875 2.15 1.48 3.13
Ads 0.050 0.275 0.225 0.050 0.150
Carb 0.075 0.325 1.53 0.700 0.650
Fe-OH 0.050 9.10 1211 15.0 45.5
OM/S 0.050 12.7 2781 2.40 20.1
Sum 0.250 23.28 3995 19.63 69
Total 0.330 49.0 13708 29.4 155
FAD (%) 76 47 29 67 45
XO0-J-19
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg’ mg kg’ mg kg'1 mg kg'1 mg kg'l
Sol 1.45 13.675 2.48 435 156.5
Ads 0.075 0.250 0.125 0.075 0.100
Carb 0.075 0.850 1.15 1.30 1.15
Fe-OH 0.150 16.0 1986 18.0 78
OM/S 0.150 24.40 2483 3.05 51
Sum 1.90 55 4472 66 287
Total 2.63 114 14313 95 644
FAD (%) 72.20 48 31 69 45
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Tabla 3 (Cont..). Extraccion secuencial y contenidos totales de los jales oxidados del deposito Guerrero I de Taxco, Gue-
rrero. La tabla en gris contiene la media aritmética = DE de cada una de las fracciones analizadas. FAD = Fraccion Am-

bientalmente Disponible.

X0-J-22
Fraction Cd Cu Fe Mn Zn
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg'!
Sol 0.350 0.350 0.900 4.83 21.8
Ads 0.075 0.250 0.075 0.075 0.075
Carb 0.125 0.375 0.450 1.55 2.83
Fe-OH 0.400 9.05 938 37.1 97
OM/S 0.250 144 2643 6.20 36.7
Sum 1.20 24.4 3582 50 159
Total 1.16 34.0 11711 422 216
FAD (%) 103.9 71.7 30.6 117.6 73.4
Estadistica basica (media * DE) de los jales oxidados
Fracciéon Cd Cu Fe Mn Zn
Sol 1.53+1.08 15.48 £19.96 420 + 1085 26.6 £21.6 176 £ 141
Ads 0.093 £ 0.035 0.238 +£0.093 0.129 £ 0.059 0.161 £0.106 0.232+0.135
Carb 0.196 £0.137 1.57+£2.11 14.5+28.5 1.28 +£0.720 3.79+3.96
Fe-OH 0.250 £ 0.144 14.5+9.95 1071 + 694 21.3+£9.38 127 +£139
OM/S 0.293 £0.383 27.8+13.7 2893 + 1132 8.68 £9.99 87.7+84

mentos. Para el Mn la concentracion promedlo en la frac-
cion de Fe-OH es de 4 381 + 159 mg kg y en la fraccion
de MO/S es 1 534 +295 mg kg™ Para el Zn, la concen-
tracion en estas fracciones es de 3 863 +2708 mg kg™ en
los Fe-OH y de 1 702 + 425 mg kg™ en la MO/S.

Jales oxidados

La distribucion de los EPT analizados en los jales oxi-
dados del depdsito Guerrero I se presentan en la Tabla 3 y
en la Figura 5b. La distribucion general de las fracciones
en los jales no oxidados es:

Cd Sol > MO/S > Fe-OH > Carb > Ads
Cu MO/S > Sol > Fe-OH > Carb > Ads
Fe MO/S > Fe-OH > Sol > Carb > Ads
Mn Sol > Fe-OH > MO/S > Carb > Ads
/n Sol > Fe-OH > MO/S > Carb > Ads

La distribucion de EPT en los jales oxidados fue mar-
cadamente diferente con respecto a los no oxidados. De
manera general, la liberacion de EPT se incrementd sus-
tancialmente de tal manera que para el Cd, Mn y Zn en la
fraccion Sol report6 las concentraciones mas altas. Por el
contrario, fue la fraccion Ads donde se determinaron las
menores concentraciones. La concentracwn de Cd en la
fraccion Sol fue de 1.53 + 1.08 mg kg mientras que, el
Cd en la fraccion Ads fue de 0.093 = 0.035 mg kg'. Al
igual que en los jales no oxidados, el Cd asociado a la
fraccion MO/S fue el mas abundante, aunque globalmente
con bajas concentraciones (0.293 + 0.383 mg kg™) seguido
del Cd asociado a los Fe-OH (0.250 + 0.144 mg kg). El
Cd asomado a la fraccion de los Carb (0.196 + 0.137 mg
kg") presenta concentraciones intermedias. En el Cu, la
fraccion Sol tuvo Valores mas variables pero elevados
(15.48 + 19.96 mg kg') mientras que en la fraccion Ads
fueron mas homogéneos y menores (0.238 + 0.093 mg kg’
". El Cu asociado a la MO/S represento la fraccmn con la
concentracién mas alta (27.8 + 13.7 mg kg™), mientras
que la fraccion de los Fe-OH tuvo concentramones ligera-
mente menores (14.5 + 9.95 mg kg™). La fraccidn asociada

a Carb tuvo concentraciones relativamente bajas (1.57 +
2.11 mg kg™). El Fe en la fraccion Sol presentd concentra-
ciones altas y extremadamente variables de 420 £ 1 085
mg kg'. La muestra XO-J- 13 presentd las mayores con-
centraciones de 2 880 mg kg en la fraccion Sol. Si esta
muestra no fuera considerada en la estadistica, la media
aritmética baja de 1 085 a 9.76 mg kg™ aunque la desvia-
cion estandar £17.9 sigue siendo variable. En la fraccion
Ads la concentracmn determinada de Fe fue de 0.129 +
0.059 mg kg™ El Fe asociado a la fraccion MO/S tuvo las
mayores concentraciones (2 893 + 1 132 mg kg™) seguldo
del Fe asociado a los Fe-OH con 1 071 + 694 mg kg™ El
Fe asociado a la fraccwn de Carb fue relativamente bajo
(14.5 £ 28.5 mg kg). Al igual que en los jales no oxida-
dos, el Mn y el Zn presentan una distribucion de elementos
idéntica. La fraccion Sol es la que contiene mayores con-
centracmnes de ambos elementos s1endo de 26.6 +21.6 mg
kg para el Mn y de 176 £141 mg kg para el Zn. La frac-
cion Ads es la de menor concentracion con un valor de
0.161 = 0.106 mg kg (Mn) y de 0.232 + 0.135 mg kg’
(Zn). En ambos elementos, la fraccion asociada a los Fe-
OH tuvo las mayores concentracmnes de Mn 21.3 £ 9.38
mg kg yde Zn 127 + 139 mg kg™ seguldo de la fraccion
asociada a la MO/S con 8.68 +9.99 mg kg (Mn) y 87.7 +
84 mg kg (Zn). La fraccion asociada a Carb tuvo concen-
traciones relatlvamente bajas en ambos elementos (Mn =
1.28 £ 0.720 mgkg™'; Zn=3.79 £ 3.96 mg kg™).

Concentraciones totales

Las concentraciones totales de Cd, Cu, Fe, Mn, Zn y
As en las muestras no oxidadas de los Jales Guerrero I
fueron variables, pero generalmente altas (véase Tabla 2).
El Cd vario de 101 a 263 mg kg' con una concentracion
media de 158 = 91 mg kg, Las concentraciones de Cu
fueron muy similares oscilando entre 101 y 138 mg kg
con una media de 115 + 20 mg kg'. Las concentraciones
de Fe, Mn, Zn, As fueron sustancialmente mayores. El Fe
fue el elemento con la mayor concentramon registrada
oscilando entre 57 427 y 90 167 mgkg" con una media de
68 356 + 18 888 mg kg". El Mn es el segundo elemento
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mas abundante en los jales estudlados y su concentracion
varia entre 10 026 y 13 508 mg kg™, cuya media fue de 11
216 + 1 985 mg kg™'. Por su parte, el Zn fue el elemento
que reglstro la mayor variacion oscilando entre 4 266 y 11
061 mg kg, Su concentracion media fue de 7 292 + 3 458
mg kg,

En los jales oxidados, las concentraciones totales de los
elementos medidos fueron diferentes (véase Tabla 3). Con
excepcion del Cu que arrojéo mayores concentraciones en
los jales oxidados, las concentraciones de los demas ele-
mentos son sustancialmente menores en los jales oxidados.
Las concentraciones de Cd fueron muy bajas oscilando
entre en limite de cuantificacion y 15 mg kg™ mlentras que
el Cu arrojo concentraciones entre 34 y 424 mg kg con
una media aritmética de 163 = 131 mg kg'. Al igual que
en los jales no oxidados, el Fe fue el elemento con las ma-
yores concentraciones variando entre 11 711 y 69 934 mg
kg con una media de 32 257 + 23 512 mg kg™'. Por su
parte, el Mn presenté también bajas concentra010nes tota-
les cayendo en el rango entre 29 y 302 mg kg con una
medla aritmética y desviacion estandar de 121 £ 107 mg
kg'. El Zn fue uno de los elementos que mayor variabili-
dad registré con concentrac1ones minimas y maximas de
155 y 3002 mg kg™'. Esta alta variabilidad se vio reflejada
en su medla y desviacion estandar que fueron de 944 + 989
mg kg™

Discusion

Evolucion mineraldgica durante la oxidacion de los jales
Guerrero 1

Las fases mineralogicas identificadas por DRX y EDS-
MEB en los jales no oxidados coinciden con las fases hi-
pogénicas mas abundantes reportadas en el yacimiento
mineral de Taxco y en las litologias que hospedan la mine-
ralizacion (Campa y Ramirez, 1979; Camprubi, Gonzalez-
Partida y Torres-Tafolla, 2006; Farfan-Panama, Camprubi,
Gonzalez-Partida, Iriondo y Gonzalez-Torres, 2015). En el
yacimiento se han reportado otras especies particularmente
de sulfuros (argentita, acantita, pirrotita, bornita, etc) y
sulfosales (proustita, freibergita, polibasita, boulangerita,
jamesonite, etc) que no fueron detectadas a través de la
DRX en las muestras de los jales debido a que probable-
mente el proceso de beneficio moderno fue mas eficiente
con respecto al de beneficio de patio y su contenido actual
en los jales debe ser muy bajo (<1%). Por otro lado, la
DRX revelo la presencia de yeso e hidrotalcita, fases mine-
rales que cominmente se forman por la disolucion y reac-
cion de fases primarias como los sulfuros y los carbonatos.
El yeso es una fase secundaria comun en depositos de jales
y se origina por la oxidacion de minerales sulfurados y la
disolucion de la calcita durante los procesos de neutraliza-
cion de drenaje &cido de mina (Grover, Johnson, Billing,
Weiersbye y Tutu, 2016; Van Driessche, Stawski, Benning
y Kellermeier, 2017). La hidrotalcita, por su parte, es un
mineral del grupo de las arcillas que se forma en condicio-
nes neutras a alcalinas durante los procesos de neutraliza-
cion y juega un papel importante en la retencion de EPT
(Douglas, Wendling, Pleysier y Trefry, 2010; Jawad, Peng,
Liao, Zhou, Shahzad, Ifthikar, Zhao, Chen y Chen, 2019).
Estos hallazgos nos indican que, aunque los jales no oxida-
dos no muestran evidencias visibles de oxidacién masiva,
localmente este fendmeno ocurre generando condiciones

acidas que son casi inmediatamente neutralizadas permi-
tiendo la precipitacion de estas fases minerales. Las obser-
vaciones realizadas a través del MEB indican que la oxida-
cion ha tenido lugar en estos jales, aunque de manera limi-
tada (véase Figura 4b). Es posible que los jales contengan
aun residuos de iones del sulfato usado durante el proceso
de flotacion. Aunque este ion es generalmente lixiviado
durante el lavado de los jales, sus residuos pueden quedar
atrapados en el agua de poro de los jales y posteriormente
reaccionar con los iones de calcio libres para formar yeso,
lo que coincide con la hipdtesis sugerida por Doétor-
Almazan et al. (2018).

La mineralogia de los jales oxidados cambia sustan-
cialmente debido a los procesos de oxidacion de los sulfu-
ros y a los procesos de neutralizacion. En los jales oxida-
dos, ya no se detectaron sulfuros/sulfosales indicando que,
en estos jales, el proceso de oxidacion se encuentra en es-
tado muy avanzado. La morfologia de los oxihidroxidos de
Fe revelada en el MEB es muy variada y sugiere que exis-
ten diferentes tipos y generaciones de oxihidroxidos de Fe
(véase Figura 4). Algunos oxihidréxidos de habito prisma-
tico se encuentran encapsulados en granos de cuarzo sugi-
riendo un origen hipogénico. Otros se originaron clara-
mente por transformacion de sulfuros primarios como la
pirita, otros mas forman concreciones concéntricas o for-
man cristales aciculares. Estos tres ultimos de oxihidroxi-
dos parecen provenir de los procesos de oxidacion en los
jales mineros. Contrario a lo registrado en los jales no oxi-
dados, los depodsitos oxidados no contienen carbonatos lo
cual indica que la capacidad de neutralizacion de estos
jales ha alcanzado su limite. Estas observaciones son con-
sistentes con el pH acido generalizado de los jales oxida-
dos haciéndolos un material muy susceptible de liberacion
de elementos toxicos al ambiente.

La presencia de minerales eflorescentes, particularmen-
te abundantes en época de secas, es un topico de relevan-
cia ambiental (Buzatu, Dill, Buzgar, Damian, Maftei y
Apopei, 2016; Fosso-Kankeu, Manyatshe y Waanders,
2016; Goienaga, Carrero, Zuazagoitia, Baceta, Murelaga,
Fernandez y Madariaga, 2015; Valente et al., 2015). Aun-
que los minerales eflorescentes identificados a la fecha en
la zona son principalmente sulfatos hidratados de Fe, Mg
y Al, destaca la presencia de hidroniumfarmacosiderita y
picrofarmacolita, arsenatos hidratados de Fe y Ca-Mg.
Muchos estudios han demostrado que los minerales eflo-
rescentes constituyen un reservorio importante de elemen-
tos toxicos como el As, Pb, Cd, Cu, Fe y Zn, ya sea como
especies absorbidas o adsorbidas y, que debido a que estos
minerales tienen baja densidad y alta solubilidad, tienen
gran potencial de dispersion de contaminantes por accion
del viento o de la lluvia (Bigham y Nordstrom, 2000; Jam-
bor, Nordstrom y Alpers, 2000; Nordstrom, 2011b; Grover
et al., 2016). El estudio realizado por Lagunas-Nuiiez
(2018) indica que los minerales eflorescentes del deposito
estudiado contienen, ademas de altas concentraciones de
As, Fe y Al, concentraciones s1gmﬁcat1vas de Co (3. 3 -25.1
mg kg™), Cr(72 17.5 mg kg™, Ni (7.1-80 mg kg') y V
(<13 0 mg kg), lo cual indica el alto peligro de contami-
nacion por estos minerales.

Fraccionamiento Geoquimico
Los datos obtenidos en la extraccion secuencial indica

que, en los jales no oxidados, el Cd, Cu y Fe estan ligados
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principalmente a la fraccion MO/S, particularmente a las
fases sulfuradas debido al bajo contenido de materia orga-
nica reportado en el deposito (Talavera et al., 2005). A la
fecha, no existen reportes de minerales sulfurados de Cd
en el yacimiento mineral de Taxco, pero los analisis de-
muestran que el Cd es un elemento traza que se asocia al
zinc en fases como la esfalerita y la smithsonita. Esto es
consistente con los datos de Romero et al. (2007) quienes
reportan altas concentraciones de Cd en la esfalerita. Por
su parte, Talavera et al. (2005) sefialan que, en los jales
mineros de Taxco, el Cd y el Zn tienen un comportamiento
geoquimico similar Esto produce una correlacion alta y
evidencia una estrecha relacion genética que explica la
fuerte afinidad del Cd por la fraccion de MO/S. El Cu y Fe
se encuentran ligados probablemente a la calcopirita y
pirita mientras que el Zn y una parte significativa de Fe
estdn asociados a la esfalerita, tres fases minerales muy
abundantes en el deposito mineral de Taxco y que fueron
registradas como fases minerales residuales en los jales
estudiados.

En los jales no oxidados, el Mn se encuentra asociado
preferencialmente a los Fe-OH. En este estudio no se re-
gistraron oxihidréxidos de Mn, pero existen reportes sobre
la presencia de pirolusita (MnQO,) en el depdsito mineral de
Taxco, aunque no se establece ni su abundancia ni su ori-
gen (Mindat, 2019). Se sabe, por otro lado, que el Mn
presenta una gran afinidad con el Fe co-precipitando para
formar oxihidroxidos o adsorbido en sus superficies parti-
cularmente en fases criptocristalinas o pobremente cristali-
zadas (Conrad, Hein, Paytan y Clague, 2017; Zhang, Zhou,
Chen, Sun, Shi, Zhao y Chen, 2018). Aunque se han en-
contrado evidencias de oxidacion por la presencia de yeso
en los jales no oxidados, ésta es muy incipiente por lo que
es mas probable que los o6xidos de Mn y la co-
precipitacion de este elemento en los Fe-OH sean las res-
ponsables del fraccionamiento preferencial del Mn por los
Fe-OH. El Mn es un elemento que raramente forma mine-
rales sulfurados en yacimientos epigenéticos de sulfida-
cion intermedia como el de Taxco y no existe hasta la fe-
cha ninguna fase sulfurada de Mn reportada en el yaci-
miento. Como se establecio anteriormente, el contenido de
materia organica en los jales oxidados de Taxco es muy
bajo y, por lo tanto, se requieren estudios detallados para
determinar la estrecha asociacion encontrada en este estu-
dio entre el Mn y la fraccion de MO/S. Finalmente, la aso-
ciacion del Mn con las fases carbonatadas se debe a la
variedad y abundancia de las fases carbonatadas reporta-
das en el yacimiento (i.e. rodocrosita, kutnohorita, manga-
nocalcita y dolomita manganesifera).

El Zn presenta la misma distribucion que el Mn lo cual
sugiere que ambos elementos tienen cierta afinidad geo-
quimica. No se han reportado 6xidos o hidroxidos de Zn
en el yacimiento de Taxco por lo que la asociacion mostra-
da por el Zn con los Fe-OH puede deberse a la gran afini-
dad que tiene el Fe con el Zn. Los resultados de este estu-
dio demuestran que, en el yacimiento de Taxco, el Fe esta
siempre presente en cantidades variables y elevadas (0.92-
7.13%) en la esfalerita y menores, pero significativas, en la
smithsonita (0.56-1.18%). Sin embargo, en los Fe-OH, las
concentraciones de Zn co-precipitado oscila entre el 2.29 y
el 7.52%, lo cual podria explicar la gran afinidad del Zn
con los Fe-OH. La asociacion del Zn por la fraccion de
MO/S se debe a la presencia de esfalerita residual en los

jales, mientras que su asociacion con los Carb esté relacio-
nada a la presencia de smithsonita.

En los jales oxidados, la distribucion de los elementos
cambia sustancialmente. La concentracion de los EPT en
la fraccion soluble representa el cambio mas sobresaliente
lo cual demuestra que los procesos de oxidacién aumentan
la biodisponibilidad de los elementos estudiados. La frac-
cion soluble es la fraccion con mayor concentracion de Cd,
Mn y Zn mientras que para el Cu y Fe, esta fraccion es la
segunda después de la fraccion de MO/S que permanece
como fraccion dominante en los jales oxidados. Estos da-
tos indican que la oxidacion de la esfalerita controla la
disponibilidad del Zn y Cd, mientras que la disolucion de
los Fe-OH controla la concentracion de Mn. Aunque en los
jales oxidados no se encontraron relictos de sulfuros, la
asociacion preferencial del Cu y Fe a esta fraccion y en
menor proporcion el Cd, Mn y Zn, indican que existen aun
residuos de sulfuros en los jales oxidados que controlan la
distribucion de los EPT estudiados. Las concentraciones de
EPT asociados en los Fe-OH son elevadas en el Fe, Mn y
Zn y ligeramente menores en el Cd y Cu. Los Fe-OH son
el producto mas comun de los procesos de oxidacion de los
jales mineros, por lo que la afinidad de los EPT estudiados
por estas fases, es consistente con otros estudios reportado
en muchas regiones de México y del mundo (Carrillo-
Chavez, Salas-Megchun, Levresse, Muifioz-Torres, Pérez-
Arvizu y Gerke, 2014; Ortiz, et al., 2007; Seo, Cheong,
Yim, Min y Geroni 2017).

La presencia de EPT asociados a los Carb, aunque en
concentraciones relativamente bajas, llama la atencion
debido al pH acido que predomina en los jales oxidados
(<4.0), el cual se encuentra por debajo del campo de esta-
bilidad de los carbonatos (>6.5). Su presencia nos indica
que en los jales oxidados deben existir aun fases carbona-
tadas que no han sido completamente destruidas. Aunque
los analisis y observaciones no detectaron la existencia de
fases carbonatadas en los jales oxidados, Talavera et al.
(2005) reportan que en el deposito de jales oxidados de El
Fraile (véase Figura 1), existen carbonatos en zonas res-
tringidas por lo que no es imposible que en los jales estu-
diados existan aun relictos de estas fases. Las bajas con-
centraciones de EPT en esta fraccion indican que su conte-
nido en los jales oxidados Guerrero I debe ser muy bajo
indicando, a su vez, que la presencia de carbonatos y los
EPT asociados en los jales sera de corta duracion.

Potencial impacto ambiental de los Jales Guerrero I

La extraccion secuencial indica que los jales no oxida-
dos no representan un peligro potencial de impacto am-
biental en el corto plazo debido a que los EPT se encuen-
tran asociados a fases que requieren condiciones fisicoqui-
micas extremas para su liberacion, asi como un tiempo
relativamente grande (Tessier et al., 1979). Los EPT estu-
diados en los jales presentan las concentraciones mas bajas
en las fracciones soluble y adsorbida, consideradas como
las més labiles y de mayor biodisponibilidad. Los EPT
asociados a la fraccion de Carb, aunque requieren mayor
tiempo para ser liberados, son vulnerables a la accion de la
lluvia 4cida, un fenomeno que se ha acentuado en las ulti-
mas décadas ain en regiones no industriales (Baedecker y
Reddy, 1993). Los EPT asociados a esta fraccion son los
terceros mas bajos en los jales no oxidados, con excepcion
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del Cu que representa la segunda fraccion en abundancia.
Por otro lado, los datos indican que en estos jales el Cu y
el Zn constituyen mayoritariamente la FAD (99.8% vy
93.3%, respectivamente) y que solo una fraccion menor
del Zn (~6.7%) se encuentra asociada a la fraccion residual
formando fases relativamente estables como silicatos o
sales complejas (Tessier et al., 1979). Aun cuando el Cd y
Mn constituyen la mayor parte de la FAD (Cd=65.0;
Mn=63.4%, respectivamente), un gran porcentaje de estos
elementos se encuentran en la fraccion residual. De los
EPT analizados, el Fe es el elemento que menos contribuye
a la FAD (~35.6%) indicando que, en los jales no oxida-
dos, la mayor parte del Fe esta asociado a fases silicatadas.
Asi, la extraccion secuencial indica que los jales no oxida-
dos no presentan un peligro inminente de liberacion de
EPT al ambiente en el corto plazo pero que a mediano y
largo plazo tienen el potencial de liberar una fraccion sig-
nificativa de EPT particularmente de Cu y Zn. En el cual,
el potencial de liberacion de EPT tiene el siguiente orden:
Cu>Zn>Mn>Cd>Fe (Tabla 2).

En los jales oxidados, en cambio, el Cd, Mn y Zn estan
asociados a la fraccion Sol y son los EPT detectados con la
mayor concentracion, la segunda mayor abundante para el
Cu, lo cual indica el peligro ambiental que representan
estos jales en la actualidad. En los jales oxidados, el Fe
sufrié transformaciones importantes y ocurre en especies
mucho mas solubles comparado con los jales no oxidados
y representa la tercera fraccion mas soluble. Los EPT aso-
ciados a las fracciones Ads y de Carb son las mas bajas en
estos jales. A pesar de esto, el hecho de que la fraccion
soluble se haya incrementado en estos jales los convierte
en una fuente muy importante de emision de los EPT estu-
diados (y potencialmente de otros), al medio ambiente. En
estos jales, la FAD no representa la fraccion mayoritaria en
ninguno de los elementos analizados (Cd=40.4%,
Cu=36.5%, Fe=13.6%, Mn=46.8% y Zn=41.8%) indican-
do que una buena parte de los EPT o han sido ya lixiviados
o han formado compuestos estables formando parte ahora
de las fases que componen la fraccion residual. La dismi-
nucion de los contenidos totales de Cd, Fe, Mn y Zn, entre
los jales no oxidados y los jales oxidados (véanse Tablas 2
y 3) sugiere que tanto la reduccién de la FAD como la total
se deben probablemente a la lixiviacion de los EPT de los
jales.

Conclusiones

1. Los jales no oxidados del depdsito Guerrero I de
Taxco de Alarcon, Guerrero tienen un pH neutro, modera-
da conductividad eléctrica y se caracterizan por contener
una gran variedad de minerales entre los que sobresalen
fases sulfuradas (pirita, esfalerita, calcopirita, arsenopirita
y sulfosales de Ag) y carbonatadas (calcita, manganocalci-
ta, dolomita, kutnohorita, rodocrosita). Estas fases estan
practicamente ausentes en los jales oxidados y estos ulti-
mos estan dominados por oxihidroxidos de Fe (hematita,
bernalita).

2. Los jales oxidados del depdsito Guerrero I de Taxco
de Alarcon Guerrero presentan pH acido y variable pero
generalmente alta conductividad eléctrica. Estos jales oxi-
dados se forman una gran variedad de minerales eflores-
centes sulfatados de Ca, Mg y Al. Se destaca la presencia
de hidroniumfarmacosiderita, un arsenato que atestigua la
cantidad de As soluble liberado por estos jales. Los mine-

rales eflorescentes representan un reservorio de elementos
toxicos en las formas quimicas mas disponibles en el am-
biente.

3. La identificacion de las fases minerales primarias y
secundarias identificadas en los jales estudiados pueden
aportar mucha informacion acerca de los procesos de trans-
formacion y liberacion de EPT al ambiente.

4. Tanto los jales no oxidados como los oxidados contienen
altas concentraciones de los metales Cd, Cu, Fe, Mn y Zn
que los convierte en posibles emisores al medio ambiente,
siendo los jales no oxidados los que contienen las mayores
concentraciones.5. Los jales no oxidados, no representan
en la actualidad un peligro inminente para el ambiente ni
para la biota, debido a que la mayor parte de los EPT estu-
diados se encuentran asociados a las fracciones geoquimi-
cas menos labiles.

6. Los jales oxidados presentan un alto potencial de
emision de EPT toxicos al ambiente, ya que las mayores
concentraciones se encuentran en la fraccion soluble consi-
derada como la ambientalmente mas peligrosa para los
ecosistemas.

7. Los resultados resaltan el importante potencial de
emision de EPT de estos jales mineros y la potencial afecta-
cion a los recursos naturales y ecosistemas del entorno.
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