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Glosario

Cianuro: El cianuro es un anibn monovalente de representacion CN'. El
mismo contiene el grupo cianuro ((N), que consiste de un atomo de carbono
con un enlace triple con un &omo de nitrdgeno. La mineria utiliza para
hidrometalurgia el 6% del cianuro utilizado en el mundo, generalmente en
solucion de baja concentracion con agua para extraer y recuperar metales como
el oro y la plata mediante el proceso llamado lixiviacion, que sustituy6 al antiguo

método de extraccion por amalgamado de metales preciosos con mercurio.

Cuenca de drenaje: Se entiende por cuenca hidrogréafica o cuenca de drenaje
el territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que drena
sus aguas al mar a través de un unico rio, 0 que vierte sus aguas a un Unico
lago endorreico. Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las

cumbres, también llamada divisoria de aguas.

Depdsito diseminado: Depdsito formado por cristalizacion dispersa de
valores minerales sin concentracion local en la cual la mena que contiene
pequefas particulas de minerales valiosos, diseminados en forma mas o menos
uniforme dentro de material estéril; diferente de la mena masiva, en la que los
minerales valiosos ocurren en forma casi sélida con muy poco material estéril

incluido.

Depdsito mineral: Concentracion natural de sustancias minerales Uutiles, la
cual bajo circunstancias favorables puede ser extraido con beneficio

econdémico.

Ganga: Es el conjunto de minerales que, en un yacimiento, se encuentra en
la roca explotada junto a la mena, sin tener concentraciones de minerales
econémicamente explotables, o que hace que la ley del metal disminuya, por lo
gue es necesario separarla de la mena, como primera etapa en la

concentraciéon

VI



Jales: Los residuos mineros son conocidos como colas (tailings), relaves o
terreros; los cuales son generados durante los procesos de recuperacion de
metales a partir de minerales metaliferos, tras de moler las rocas originales que
los contienen y mezclar las particulas que se forman con agua y pequefas
cantidades de reactivos quimicos que facilitan la liberacién de los metales. A
manera de ilustracion, un mineral tipico puede contener alrededor de 6 por
ciento de zinc y 3 por ciento de plomo, que al ser concentrados generan
alrededor de 850 kilogramos de residuos soélidos y una cantidad equivalente de
agua, conteniendo cerca de un kilogramo de sustancias quimicas residuales,
por cada tonelada de mineral procesado. Al producto concentrado se le llama
cabeza y al residuo se le denomina cola.

Mena: se refiere a los minerales de los cuales se puede extraer un elemento
de interés comercial, generalmente se refieren a metales, el cual se encuentra
en cantidades suficientes en el mineral que puede ser aprovechado, se dice que
un mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es posible extraer
ese mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal de

ese mineral.

Metalurgia: Es la ciencia y técnica de la obtencién y tratamiento de los
metales desde minerales metalicos. También estudia la produccién de
aleaciones, el control de calidad de los procesos vinculados asi como su control

contra la corrosion.

Sedimento: Del latin sedimentum, sedimento es la materia que, después de
haber estado en suspension en un liquido, termina en el fondo por su mayor
gravedad. Este proceso se conoce como sedimentacion. A nivel geoldgico, un
sedimento es el material sélido que se acumula en la superficie terrestre y que
surge por la acciéon de diversos fendmenos naturales que actian en la
atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. Los vientos, las precipitaciones y los
cambios de temperatura son algunos de los factores vinculados al desarrollo de

sedimentos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa�

Stockwork: son cuerpos minerales de formas asimétricas o irregulares, en
donde el mineral econémico se encuentra en numerosas vetillas entrecruzadas
o en forma diseminada, por lo general son cuerpos de dimensiones
considerables que estan vinculados principalmente a la actividad volcanica.
Aqui los minerales se encuentran distribuidos muy irregularmente formando

dentro del mismo cuerpo bolsonadas y zonas estériles.

Sulfuros: Es la combinacién del azufre (nUmero de oxidacion -2) con un
elemento quimico o con un radical. Estos minerales son muy importantes para
la mineria, debido a que los sulfuros naturales son las menas minerales mas
empleadas en la metalurgia, para la obtencion de hierro, plomo, estafio o
manganeso, entre otros muchos metales. Entre los minerales mas importantes
destacan: Argentita (Ag,S), arsenopirita (FeAsS), bismutina (Bi,Ss), esfalerita
(ZnSy), bornita (CusFeS,), calcopirita (CuFeS,), calcosina (Cu,S), cinabrio
(HgS), antimonita (Sb.S3), galena (PbS), molibdenita (Mo0S,), oropimente
(As,S3), pirita (FeSy), pirrotina (Fe11S12), rejalgar (AsS), entre otros.

Yacimiento mineral: es una concentracién determinada de una sustancia

mineral econdmicamente explotable que puede ser aprovechada por el hombre.



Resumen

El distrito minero de El Triunfo se localiza a 45 km al sureste de la ciudad de La
Paz y pertenece al municipio de La Paz B.C.S., el cual desde mediados del siglo
XVIII ha sido uno de los centros de mayor explotacion minera en la region siendo
los principales yacimientos de tipo relleno de fisuras, depdsitos de contacto, asi
como “stockwork” y principalmente diseminados, asociados a intrusivos de cuarzo-
diorita-tonalita, los que contienen mineralizacién de oro, plata, plomo, zinc, cobre y
arsénico. El objetivo de este estudio es conocer la composicién mineralégica y
geoquimica de sedimentos superficiales del Distrito Minero El Triunfo (DM- ET) y
su influencia en los sedimentos superficiales en el arroyo El Hondo-Las Gallinas-El
Carrizal, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico y asi determinar la
presencia de elementos traza de importancia ambiental en esta zona. Para esto se
colectaron sedimentos superficiales en las inmediaciones del Distrito Minero, en
las cenizas de fundicion, en los jales y en los sedimentos del arroyo. La
caracterizacion textural indico distribuciones unimodales con predominio de arenas
medias a gruesas, con un decremento en el tamafo de grano desde el DM- ET
hasta la desembocadura del arroyo. La mineralogia dominante es cuarzo,
feldespatos, sulfuros (arsenopirita, pirita) y piroxenos. principalmente, El analisis
semicuantitativo EDS de microscopia electronica detecto elementos como As, Al,
Ca, Mg, Li, K, Fe, Mn, Cr, Co, Cu, Ni, Pb y Zn, de los cuales se puede inferir la
presencia de minerales como el cuarzo y minerales metalicos como la galena,
pirita y arsenopirita, ya que se detectaron elementos tales como. La composicion
geoquimica de los sedimentos se midié por: activacién neutrénica, Plasma 6ptico
inductivamente acoplado, Espectrofotometro de plasma masas (INAA, ICP-EOS e
ICP-MS) y FIMS (Flow Injection Mercury System). Los resultados fueron validados
con estandares de referencia certificados PACS-2 y MESS-3. Los sedimentos
superficiales cercanos al DM-ET estan enriquecidos en As, Pb y Zn derivado de
dos fuentes principales: la actividad antropogénica cerca del distrito minero y
decrecen en sus concentraciones a niveles naturales hacia la desembocadura del
arroyo. Mientras que el Hg se encuentra Unicamente enriquecido por actividad

antropogénica.
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Abstract

The mining district of El Triunfo is located 45 km southeast of the city of La Paz
and belongs to the municipality of La Paz BCS, which since the mid eighteenth
century has been one of the largest mining centers in the region being main
sources of cracks filled type, contact deposits and stockwork and disseminated
primarily associated with intrusive quartz-diorite-tonalite, the mineralization
containing gold, silver, lead, zinc, copper and arsenic. The aim of this study was to
determine the mineral composition and geochemistry of surface sediments Mining
District El Triunfo (DM-ET) and its influence in the surface sediments in the stream
The Hondo-Las Gallinas, El Carrizal, to its mouth in the Ocean Pacific and to
determine the presence of trace elements of environmental importance in this area.
For this surface sediments were collected near the mining district, in the ashes cast
in the tailings and stream sediments. The textural characterization indicated
unimodal distributions with a predominance of medium to coarse sands, with a
decrease in grain size from the DM-ET to the mouth of the creek. The dominant
mineralogy is quartz, feldspar, sulphides (arsenopyrite, pyrite) and pyroxene.
mainly semiquantitative EDS analysis detected electron microscopic elements
such as As, Al, Ca, Mg, Li, K, Fe, Mn, Cr, Co, Cu, Ni, Pb and Zn, the Caules can
infer the presence of minerals as quartz and metallic minerals such as galena,
pyrite and arsenopyrite, as detected elements such as. The geochemical
composition of sediments was measured by: neutron activation, inductively
coupled plasma optical, plasma mass spectrophotometer (INAA, ICP-EOS and
ICP-MS) and FIMS (Flow Injection Mercury System). The results were validated
with certified reference standard PACS-2 and MESS-3. Surface sediments near
the DM-ET are enriched in As, Pb and Zn derived from two main sources of
anthropogenic activity near the mining district and decrease in their concentrations
to natural levels at the mouth of the creek. While Hg is enriched only by
anthropogenic activities.
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l. INTRODUCCION

Las actividades mineras son consideradas fuentes significativas de contaminacion
debido a que el desarrollo de sus procesos se realiza sin cuidado ambiental. Los
elementos que se encuentran asociados a los yacimientos de Au y Ag normalmente
aparecen en niveles traza en la corteza, tales como As, Hg, Pb y Zn. Estos
elementos pueden ser liberados al ambiente debido a procesos naturales, como
erupciones volcanicas, o actividades antropogénicas como la mineria y procesos
metallrgicos.

El arsénico y el plomo son considerados nocivos y potencialmente cancerigenos.
La concentracion letal de As es 70-128 mg de As,O3 reportada por Merian, (1991),
ademas de causar efectos mutagénicos. La determinacién de la concentracién letal
de Pb es mas dificil porque depende mucho de la sintomatologia y la resistencia del
organismo (Kacew y Singhal, 1980). El zinc es un componente esencial para el ser
humano, sin embargo en elevadas concentraciones es potencialmente téxico con 50
mg de ZnCl, o 106 mg de ZnSO4 por kg de peso corporal ( Fergusson, 1990) pero
no se han observado efectos cancerigenos, ni mutagénicos por Zn. La contaminaciéon
por mercurio asociado a la mineria de oro ha sido de gran interés debido a la
peligrosidad de este elemento al ser humano, la concentracion letal es de 1.2-8.5 mg
m™ de Hg al respirarlo (Patty, 1981) y 1429 mg kg™ si se ingiere. Asimismo el Hg
causa dafios emocionales, psicolégicos, cancerigenos y mutagénicos. Por esta razén
se han hecho estudios en sedimentos de zonas costeras como los de la isla
Mindanao en Filipinas (Appleton et al., 1999), en el Golfo de Trieste, Italia (Coveli et
al., 2001) y en sedimentos superficiales del Mar Yatsushiro frente a Japon (Tomiyasu
et al., 2000).

La generacion, pobre disposicion y erosidon de los desechos mineros puede hacer
gue estos elementos pasen a la fraccion labil y formen parte de los suelos,
sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Bain et al., 2000; Armienta et al.,
2001; Jung, 2001). En consecuencia, la estancia de los organismos que habitan
zonas con suelos contaminados, junto con el consumo de agua y alimentos

contaminados, puede causar efectos negativos a largo y/o corto plazo a los mismos.



Uno de los principales riesgos de los desechos de mineria y fundicién es la
oxidacién de los sulfuros metélicos que pueden derivar en la generacion de drenaje
acido, que son soluciones que se caracterizan por bajos valores de pH y altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) disueltos (Lin, 1997;
Johnson et al., 2000; Roussel et al., 2000; Moncur et al., 2004). En México, algunos
estudios de sedimentos muestran altas concentraciones de elementos traza cerca de
los residuos mineros tales como en minas de oro y plata en Guanajuato (Carrillo-
Chéavez, 2003 y Landero-Figueroa, 2008), sistema polimetalico de Ag-Pb-Zn-Cu-Au
en Santa Maria de La Paz, San Luis Potosi (Castro-Larragoitia, 1999); la extraccion
de plata en Taxco (Romero et al., 2007) asi como la mineria de Ag, Au y Zn en
Zacatecas (Carrillo-Gonzalez et al., 2006).

El distrito minero de El Triunfo (DM-ET) en Baja California Sur, se caracteriza por
la explotacion de un yacimiento de oro y es de especial interés debido a que fue uno
de los centros de mayor explotacion minera desde mediados del siglo XVIII en la
region, donde se realiz6 el proceso metallrgico sin ninguna disposicion y algun
cuidado ambiental. La composicién geoquimica y mineraldgica de los sedimentos del
arroyo principal que desemboca en el Océano Pacifico pudieron verse afectados por
estas actividades y los sedimentos se enriquecieron de EPT. El presente estudio es
una contribucion al entendimiento de la geoquimica de esta zona aunado a la
movilidad de los elementos y hasta qué punto este tipo de mineria desencadena
problemas de dispersién de EPT o encontrar los limites donde se presentan sus

mayores concentraciones.



II. ANTECEDENTES

Los rios y arroyos son el principal medio de transporte de sedimentos y de la
materia particulada en suspension, la cual puede transportar elementos en altas
concentraciones. La movilidad es el resultado de una combinacién compleja de
varios factores, tales como: la solubilidad en agua, la entrada al sistema de fuentes
externas como la atmosférica y / o de fuentes antropogénicas, la capacidad de los
elementos para formar un material coloidal (<0.2 um) y la afinidad de los elementos
para combinarse con los sélidos por medio de la adsorcion, co-precipitacion,
solubilidad de equilibrio (Gaillardet y Viers, 2003).

II.1. Antecedentes generales

La solubilidad quimica del elemento depende de la disolucion de los minerales, los
cuales estan intimamente relacionados con las propiedades atémicas y moleculares
de los mismos. Los elementos de radios atomicos pequefios tienden a formar
oxianiones policargados que los hacen solubles (por ejemplo, el boro, arsénico,
tungsteno, vanadio). Los elementos de mayor radio atdmico, y estado de oxidacion
+1 o +2 tienden a ser solubles como cationes libres, tales como el sodio, potasio,
bario, litio, estroncio. Elementos litogénicos, como el aluminio, elementos de las
tierras raras (REE), hierro y torio se presentan en forma de cationes hidrolizados,
oxihidréxidos o oxianiones poco solubles. Los aportes atmosféricos, antropogénicos
0 vegetales afectan la composicion de los sedimentos en rios y arroyos por medio de
polvos de combustién, las particulas de detritus, aerosoles industriales, gases, etc.,
aunado a que el agua es una fuente importante de transporte de elementos tanto a
rios, como a los arroyos. A escala mundial existen pruebas de contaminacién directa
de los rios por fuentes antropogénicas, especialmente para los metales pesados y
otros metales (Gaillardet y Viers, 2003).

En el estudio de la movilidad de los elementos es importante considerar la
especiacion de estos en las aguas de los rios, principalmente cuando complejos

organicos estan involucrados. Una de las caracteristicas mas llamativas del



comportamiento de los oligoelementos es que sus concentraciones no suelen ser
predecibles ya que son afectadas por la asociacion de ligandos inorganicos u
organicos en solucion. Los mecanismos de transporte de los elementos pueden
estar asociados a la existencia de zonas de bajo pH en rios, asi como de una fase
coloidal intimamente unida por material organico e inorganico, que puede pasar a
través de los poros de membranas de filtracion convencionales de 0.45 umy por lo
tanto analizarse y considerarse como material disuelto, lo que podria afectar las
concentraciones en las que se puede perder fases durante la filtracién. El segundo
mecanismo de transporte es el relativo a los mecanismos de captacion como
adsorcion o co-precipitacion en o6xihidroxidos hidratados, a particulas organicas o
arcillas y absorcién por los organismos que generan una reduccion en las
concentraciones de la columna de agua de estos ambientes acuaticos (Gaillardet y
Viers, 2003).

El viento juega un papel muy importante en el transporte de sedimentos,
especialmente en las zonas desérticas ya que los oligoelementos son transportados
por saltacion en el suelo, maximizando su dispersion o aportando nuevos materiales
tanto naturales (sales marinas, cenizas y aerosoles volcanicos) como antropogénicos
gue se ven favorecidos por la lluvia y la solubilidad del aerosol. Esto debido a que los
elementos que se transportan en suspension en el aire, al cambiar las condiciones
de humedad, pueden hidrolizarse y flocular.

El transporte de elementos en los arroyos de zonas aridas se puede considerar un
caso especial, porque las lluvias son muy esporadicas y cuando se presentan, a
veces son torrenciales debido a los huracanes y otros ciclones tropicales, o el paso
de los frentes meteoroldgicos. La ocurrencia de lluvias genera que la mayor parte del
material fino sea transportado por la corriente de agua, quedando material de
tamafno de grano de medio a grueso.

II.1.1. Mineralogia en sedimentos influenciados por actividad minera

Los estudios de minerales en sedimentos son importantes porque permiten

conocer el origen y proveniencia de los materiales clasticos, que son depositados a



lo largo de los arroyos hasta su destino final. Al conocer la geologia de la zona y al
comparar los minerales que encontramos en los sedimentos, podemos saber de qué
rocas provienen y la distancia a la que se localiza la roca madre. Se han realizado
trabajos como los reportados en el Alto Golfo de California en donde encuentran que
los minerales presentes en sus sedimentos, provienen de dos zonas diferentes. Los
sedimentos con minerales igneos intrusivos, representan el aporte desde la
peninsula de Baja California y los sedimentos que contienen minerales ricos en
cuarzo, feldespatos y arcillas se aportan al mar del macizo continental provenientes
de ambientes tipicos edlicos (Carriquiry y Sanchez, 1999).

Otros trabajos como los realizados con los sedimentos del rio y estuario Guadiana
en la frontera entre Espafa y Portugal los cuales son impactados por un yacimiento
mineral, concluyen que las asociaciones minerales surgen de tres fuentes
principales, las cuales se diferencian por la composicion mineral y la forma de los
cristales (Morales et al., 1997). Por otra parte, Joshua et al. (2010), realizaron un
estudio en Nigeria (Africa) donde a partir del tamafio y los minerales presentes en los
sedimentos, pudieron conocer con exactitud la localizacién del yacimiento del cual

provenian los minerales econémicamente importantes.

II.L1.2. Geoquimica de los sedimentos afectados por actividades mineras

Uno de los principales riesgos de los jales es la generacion de drenaje acido, a su
vez este drenaje se ve propiciado por factores como que las concentraciones de
sulfuros excedan las concentraciones de Oxidos de hierro, aluminosilicatos y
carbonatos favorecidas por ambientes humedos y precipitaciones constantes.
Dependiendo del comportamiento climatico de las diferentes zonas mineras, puede
ser que no todos los jales generen drenaje acido, a pesar de que sean depositados
como desechos sin ningun cuidado ambiental y expuestos a la accion de los factores
climaticos, sin embargo la mayoria de los jales si generan drenaje acido. Factores
como el viento y la lluvia pueden causar su dispersion al medio, y aumentar su radio
de afectacion a los sedimentos, suelos y cuerpos de agua alterando las

concentraciones normales de EPT. En los jales mineros generalmente se reportan



EPT como el hierro, zinc y cobre que son esenciales en la composicién o
funcionamiento de los organismos vivos, pero en concentraciones altas pueden
causar efectos adversos (Manahan et al., 1989). El arsénico, cadmio, plomo, y
mercurio, estan reconocidos como los elementos quimicos mas toxicos en la
naturaleza, a los que no se les conoce alguna funcién biolégica (Manahan et al.,
1989; Baldwin y Marshall, 1999) y aun en concentraciones bajas pueden contaminar
los ecosistemas con el consecuente efecto nocivo para los organismos vivos (Nriagu,
1988).

Se considera metal pesado al elemento que tiene una densidad igual o superior a
5 g/cm?®, cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos; Garcia y Dorronsoro, 2002)
Su presencia en la corteza terrestre es en concentraciones traza inferior al 0.1% y

casi siempre menor del 0.01%.

Dentro de los EPT algunos son metaloides, debido a que sus propiedades son
intermedias entre los metales y los no metales; es el caso del As, B, Bay Sb (Garcia
y Dorronsoro, 2002).

Los EPT se pueden separar en 2 grupos:

o Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequefnas
cantidades, o cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los
organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro
de este grupo estan: As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn (Garcia vy
Dorronsoro, 2002).

. Elementos traza sin funcién biol6égica conocida, cuya presencia en
determinadas cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el
funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente téxicos y presentan la
propiedad de acumularse en los organismos vivos. ejemplos: Bi, Cu, Hg, Ni, Pby
Sb (Garcia y Dorronsoro, 2002).

Un factor clave a tener en cuenta es la litologia que se presenta en la zona

afectada, ya que muchas zonas mineras se asientan en localidades con un
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determinado tipo de roca que puede, a su vez, tener asociada una cierta
concentracion natural de metales pesados y EPT. Existen trabajos como el de Bowen
(1979), para determinar la composicion elemental promedio de los diferentes tipos de
roca, como las rocas igneas ultrabasicas (peridotitas y serpentinas), las cuales
presentan los mas altos contenidos en metales pesados, seguidas de las igneas
basicas (gabros y basaltos) y las menores concentraciones se encuentran en las
rocas igneas acidas (como el granito) y en las sedimentarias (como las areniscas y
las calizas). Los porcentajes mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el
Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores concentraciones, siendo minimos los
contenidos para el As, Cd y Hg. Ademas de las rocas se analizaron los promedios
para los suelos, en los que se pudo encontrar que los elementos mas abundantes
son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (con concentraciones de 1-1500 mg kg™; el Mn puede
llegar a 10000 mg kg™) encontrandose en menores concentraciones el Co, Cu y As
(0.1-250 mg kg™?) y con minimas concentraciones el Cd y Hg (0.01-2 mg kg™).
Conociendo estas concentraciones, se podria esperar que los contenidos de EPT en
suelos tuvieran un comportamiento cercano o el mismo de su roca original, pero
generalmente estas concentraciones son mucho mayores en las zonas mineras
debido a las sustancias y los métodos metallrgicos utilizados para la obtencién de la
mena, lo cual se ve con mayor claridad en los jales, donde las concentraciones de
metales y otros productos de minas pueden ser muy altos (Puga et al., 2006a;
Gutiérrez-Ruiz et al., 2007). En el trabajo realizado por Gutiérrez-Ruiz et al. (2007) en
la zona minera de Santa Barbara, (Chihuahua), reportan valores de Cu, As, y Ba de
hasta 2,415 mg kg™, 3,281 mg kg™ y 586 mg kg™ respectivamente en los jales y las
concentraciones de estos elementos disminuyen al alejarse de los mismos. Aunado a
este estudio se realizaron analisis en agua, donde las concentraciones quimicas

presentaron un patrén similar.

La similitud entre las concentraciones de los sedimentos con el agua se puede
presentar por dos propiedades de la mayoria de los elementos, las cuales son:



a) La afinidad de metales y metaloides (Cu, As) para ser retenidos por fases
sélidas, por lo que las concentraciones mas altas se esperan encontrar cerca de

minas y jales, decreciendo con la distancia (Puga et al., 2006a).

b) Los elementos que no son tan facilmente adsorbidos por la fase sélida (e.g., Ba)
tienden a dispersarse y ser transportados con las escorrentias. (Puga et al., 2006a).

Estudios a nivel mundial de sedimentos contaminados por actividades mineras de
sulfuros, indican que la presencia de arsénico en los sedimentos de rio es asociada
a la presencia de pirita y arsenopirita encontrada in situ (Rubinos et al., 2003),
asimismo se observa que para los sedimentos costeros de rios influenciados por
yacimientos minerales enriquecidos en As, estan asociados a yacimientos ricos en
sulfuros como el caso de Espafia (Borrego et al., 2004) y Sudéfrica (Roychudhury y
Starke, 2006).

[I.2. Antecedentes regionales

Los sedimentos regionales, e.g. de la Laguna de La Paz no registran un
enriquecimiento antropogénico en As y Zn, solamente se observa un enriguecimiento
en Pb, por lo que determinan que el origen de los EPT es terrigeno y son
trasportados por los arroyos hasta la Laguna de La Paz (Shumilin et al., 2001). En la
descripcion mineraldgica de los sedimentos cercanos (5-50 km) a la zona de estudio
se encuentran minerales como hornblendas, micas, apatita, esfena, turmalina, clorita,
clinopiroxenos y ortopiroxenos tipicos de rocas intrusivas, como los granitos
(Choumiline et al., 2009). Esta mineralogia es muy importante tenerla en cuenta ya
gue nos da una pista acerca del origen de los EPT que encontramos en los
sedimentos. Este estudio ayuda a comprender el porqué Shumilin et al. (2001)
encuentran que el origen de los EPT es terrigeno.

En lo que respecta a los trabajos que se han realizado en el distrito minero el
Triunfo y distritos aledafos, principalmente para conocer la peligrosidad de los jales y
sus principales contaminantes que pueden afectar a los sedimentos del arroyo,
destacan el trabajo de Carrillo (1996), en los que determinan que en El Triunfo-San



Antonio se encuentran alrededor de 800 000 toneladas de desechos mineros, con un
contenido promedio de 4% de 6xido de arsénico, ademas de 600 toneladas de
arsenolita pura, abandonada en las antiguas camaras de procesamiento Yy
concentraciones de 35% de As en jales. Por otra parte se encuentran alrededor de
30 jales, los cuales estan bajo los efectos del intemperismo en la zona minera
aunado a las cenizas de fundicibn que presentan una elevada concentracion de
arsenolita.

El trabajo de Volke-Sepulveda et al. (2003) se enfoca a determinar las
concentraciones, de metales y metaloides como Ag, As, Au, Co, Cu, Mn, Pby Zn en
suelos, cenizas, jales y agua, para conocer el posible impacto de estos elementos,
tanto en El Triunfo como en distritos mineros aledafnios. Encontraron que el As mostro
altas concentraciones (hasta 34456 mg kg™) en las muestras de jales y cenizas, junto
con el Cd (hasta 313 mg kg™ en cenizas), el Zn y el Sb que en todos los casos
supero los criterios para uso de suelo agricola. También realizaron una separaciéon
granulométrica de los sedimentos y se dieron cuenta que las mayores
concentraciones se presentaron en la fraccion menor a 35 mm.

Una comparacion de suelos del DM-ET y los suelos de la zona pristina a
resguardo del CIBNOR, revelo que los suelos del distrito minero estaban
enriquecidos de As y menciona que la causa de este enriquecimiento es la actividad

minera (Naranjo et al., 2002).



I1l. JUSTIFICACION

La sobreexplotacion de los recursos mineros en el pasado generd poco interés en
el manejo de sus desechos, debido a que la actividad minera de esa época no
contaba con técnicas de cuidado ambiental, lo cual origin6 problemas de
contaminacién, los cuales después de muchos afios se han considerado
significativos. Actualmente la implementacién de técnicas para la remediacion de los
sitios contaminados debe ir acompafiada de estudios geoquimicos y geolégicos, los
cuales permitiran comprender el impacto de estos desechos mineros en las zonas
afectadas. Esto es importante debido a que en condiciones naturales la mayoria de
los elementos potencialmente toxicos (EPT), se encuentran en equilibrio geoquimico
y no presentan un peligro para la biota, sin embargo, muchas de las actividades
antropogénicas como la agricultura, la industria y la mineria han ayudado a cambiar
el equilibrio de los EPT haciendo que sean mas solubles y puedan pasar a formar
parte de los sedimentos o de la biota.

Actualmente la mayoria de los trabajos de esta indole se han realizado en zonas
con climas templados y se han descuidado los ambientes semidesérticos, e. g. como
el caso del Distrito Minero el Triunfo que se encuentra en una region semidesértica.

El presente trabajo tiene como propésito realizar un estudio geoquimico
caracterizando los sedimentos de la cuenca de drenaje del arroyo Hondo-Las
Gallinas-El Carrizal, el cual atraviesa el Distrito Minero El Triunfo y desemboca en el
Océano Pacifico. Todo esto con el fin de determinar con mayor certeza las fuentes
gue generan valores andmalos en los sedimentos ya sea natural o antropogénico.
Asimismo se pretende conocer los niveles de afectacion, el grado de movilidad que
tienen los EPT, el pH y contenido mineral en jales, cenizas de fundicion y en
sedimentos del arroyo.
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IV. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

IV.1. Hipétesis

La actividad minera intermitente del distrito minero, producto de la extraccion de
oro y plata desde mediados del siglo XVIII, ha enriquecido de elementos traza de
importancia ambiental a los sedimentos superficiales en el arroyo principal de la

cuenca de drenaje a partir el distrito minero hasta su desembocadura.

IV.2. Objetivos

IV.2.1. Objetivo General

Conocer la composicién granulométrica, mineralégica y geoquimica de As, Hg, Pb
y Zn, en los sedimentos superficiales de la cuenca de drenaje “El Carrizal’ que
comprende el distrito minero El Triunfo y el arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal

hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

IV.2.2. Objetivos particulares

1) Caracterizar la textura de los sedimentos superficiales para determinar la
influencia de la zona minera a lo largo del arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal.

2) Determinar la composiciéon mineralégica de los sedimentos superficiales para
evaluar la influencia de la litologia al arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal,

3) Estudiar la geoquimica de los elementos asociados con la mineralizacion para

determinar su enriquecimiento natural y/o antropogénico.

11



V. AREA DE ESTUDIO

V.1. Geologia Regional
V.1.1. Marco Geografico

El distrito minero El Triunfo se encuentra en el municipio de la Paz y se localiza en
los 24° 09 latitud norte y en los 110° 19' longitud oeste, limitando al norte con el
municipio de Comondu, al sur con el de Los Cabos, al oeste con el Océano Pacifico
y al este con el Golfo de California (Figura 2). El distrito minero comprende un area
aproximada de 200 km? que incluye los antiguos campos mineros de El Triunfo norte
y sur, Reforma-La Testera y toda la zona al este y noreste de San Antonio. La
carretera federal nimero 1, tramo La Paz-San José del Cabo, atraviesa el distrito en
su parte central, conectando a los pueblos de El Triunfo y San Antonio.

V.1.2. Clima, Vegetaciény Suelos

En el distrito minero predomina el clima muy seco semicélido, el cual es
caracteristico para gran parte del estado, cubriendo totalmente la regién Desierto de
Vizcaino y extensas zonas de la Sierra de La Giganta, los Llanos de la Magdalena y
la region del Cabo. La temperatura media anual es de 18° a 22° C, en terrenos que
varian en altitud de 200 a 1,000 msnm. La precipitacion total anual oscila de 50 a
280 mm (an6nimo, 1995).

En la mayor parte del estado se desarrollan matorrales xeréfilos, como sarcocaule
(el mas abundante en la entidad, representado por especies como el copal, hierba
del burro, palo verde, ocotillo y otras), crasicaule, sarcocrasicaule de neblina (como
el cardon, pitahaya agria, pitahaya dulce, etc), desértico micréfilo y mezquital,
constituidos por una gran diversidad de formas vegetales adaptadas a la aridez,
desde arbustos de tallos carnosos, gruesos, en ocasiones retorcidos, hasta
pequefas plantas efimeras estacionales (an6nimo, 1995).

En la zona predominan cuatro tipos de suelo: fluvisoles en las zonas costeras el

cual esta representado por aluviales, suelos derivados de cenizas volcanicas en la
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parte centro-norte y pequefias areas en la parte sur (yermosoles); litosoles y
regosoles en la parte sur del municipio de La Paz y un predominio de suelos
aridosoles en el resto del municipio (anénimo, 1995).

V.1.3. Hidrografia

El distrito minero El Triunfo se encuentra en la regién hidrolégica Baja California
Sureste (La Paz), la cual se extiende desde Punta Concepcidén hasta Cabo San
Lucas, en la estrecha vertiente que da al Golfo de California y ocupa una superficie
de 11,623 km2. Esta integrada por varias cuencas: La Paz-Cabo San Lucas, Loreto-
Bahia La Paz y Arroyo Frijol-Arroyo San Bruno. Los escurrimientos que se forman
son, por lo general, de corta trayectoria, de régimen intermitente y efimero. El rango
de escurrimiento es de 5 a 19% en las sierras y de 0 a 5% en las zonas llanas
(Andénimo, 1996).

V.2. Marco Tectdnico

Fisiograficamente la zona de estudio forma parte del Terreno Alisitos y
Desconocido segun Campa y Conney (1983) en las coordenadas 24° 09’ N, 110° 19’
O, geologicamente conocido como la regién del Cabo. Este terreno es muy
importante ya que es el origen del yacimiento y el cauce del arroyo esta alojado en el
terreno Desconocido (Figura 1).

El terreno Alisitos esta compuesto de rocas graniticas del bloque de los cabos y se
encuentra cubierto practicamente en toda su extensién, por rocas sedimentarias y

volcanicas del Terciario (anonimo 1999).
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Figura 1. Mapa de terrenos tectonoestratigraficos segun Campa y Coney (1983).

V.2.1. Rasgos tectonicos de la zona de estudio

Los rasgos tectonicos representan un factor fundamental en estudios geoquimicos
de esta indole porque estdn asociados con aportes de fluidos ricos en minerales
como Mn, Li, Fe, etc. El Triunfo se localiza sobre un sistema de fallas que Gonzélez
et al. (2005) encontré que se encuentran activas. Una prueba de la actividad de
estos sistemas de fallas es que a partir de unos eventos sismicos en el 2004, que
consistieron en 27 sismos de magnitud promedio de 3 grados Richter con
profundidades entre 2 y 8 km y un epicentro a 10 km de la ciudad de La Paz, en una
zona en la que en seis afos se habia mantenido inactiva y se habia considerado a la
zona como segura, pero estos sismos indican que la falla Carrizal aun se encuentra

activa.

14



V. 3. Marco geolédgico.

V.3.1. Geologia del Area de Estudio
V.3.1.a. Rocas del Juréasico

En la zona del distrito minero El Triunfo afloran rocas metamorficas de diferente
origen, representados por esquistos de biotita, de muscovita y cuarzos feldespaticos
(con posible protolito de areniscas y lutitas), calizas recristalizadas, anfibolitas y
gneiss. Afectadas por un metamorfismo regional y localmente por un intrusivo,
generdndonos rocas de metamorfismo de contacto, como hornfels y skarns de
epidota. Estos esquistos de edad Jurasica afloran al oriente del poblado El Triunfo en
una faja NE-SW hasta la parte norte de San Antonio, las metacalizas estan en
contacto con intrusivos del Cretacico superior. Las anfibolitas junto con los gneises,
afloran en la regién central de la zona, ademas se presentan aflorando puntualmente
migmatitas, producto de inyecciones del manto. Estas rocas fueron consideradas
como Paleozoicas (Ortega Gutierrez, 1982), sin embargo por el grado de
deformacion que presentan es posible asignar una edad Mesozoica a este complejo
(Ortega Gutierrez et al., 1992). Las edades de los intrusivos varian del Cretacico
Superior al Terciario (Oligoceno) por lo cual se supone una edad pre-Cretacica
Superior (Jurasico Superior?) para el complejo metamorfico.

V.3.1.b. Rocas del Cretéacico

Con respecto a rocas intrusivas, estas son correlacionables con el batolito de Los
Cabos de edad Cretacico Tardio, 74 Ma, por K/Ar, (Gastil et al., 1975). Afloran
cuerpos granodioriticos y graniticos con tonalitas en forma de diques que presentan
mineralizacién y tienen una edad de 72.8 Ma (K/Ar, Gastil; 1979).

Destacan los intrusivos hipabisales y stocks con edades del Cretacico Superior al
Mioceno. En la zona de El Triunfo-San Antonio afloran diques dioriticos del Cretacico
Superior con fechados radiométricos por K/Ar en biotitas, con edad de 85.5 £1.7 Ma.
(Gastil et al., 1976, 1993).
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V.3.1.c. Rocas Igneas del Terciario

El Terciario esta representado por pérfidos andesiticos intrucionados por pérfidos
rioliticos, con dimensiones hasta de 50 m de espesor. De manera discordante,
suprayeciendo a las formaciones metamorficas e intrusivas, se depositaron tobas
riodaciticas del Mioceno superior-Plioceno Inferior de la formacién Comondu (Heim,
1922) y algunas series de areniscas cuarzosas estratificadas del Plioceno de la
Formacién Salada (Mina, 1957).

V.3.1.d. Rocas del Cuaternario

El Cuaternario esta representado por depdsitos de terrazas cuarzo-arenosas de
grano grueso, limos y areniscas de grano fino semiconsolidadas, conglomerados
poco consolidados, suelo residuales formados por el intemperismo de los granitos,
abanicos compuestos por material fino no consolidado, con material coluvial de

relleno de paleocanales (Anénimo, 1999).
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Figura 2. Mapa hidrolégico y geoldgico del area de estudio. a) Mapa donde se presentan los

arroyos que forman parte de la red hidrolégica Baja California Sur y el arroyo Hondo-Las
Gallinas-Carrizal. b) Geologia regional y los rasgos estructurales mas importantes. c¢) Mapa
geoldgico del area de estudio.

V.3.2. Rasgos estructurales

La zona de estudio presenta cinco estructuras las cuales corresponden a fallas
normales y laterales. La primera tiene un rumbo 10° N-42° W con buzamiento al NE,
con longitudes de 400 m a 35 km, esta ultima longitud corresponde a la Falla Normal
El Carrizal (Figura 2); la segunda direccion presenta un rumbo de N-S, con
buzamiento al E, con longitudes de 40 km, representada por la falla Normal de La

Paz, relacionada con muchas fallas menores. La tercera direccion de fallas normales
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es de 24° N a 39° E, con longitudes de 25 km y finalmente el ultimo sistema tiene una
direccion 65° N-80° W estas dos Ultimas direcciones representan fallamientos
laterales.

V.3.3. Depdsitos econd6micos

En la regidon San Antonio-El Triunfo, se conocen numerosas estructuras tabulares
y vetas-falla con valores de oro y plata emplazados principalmente en granodiorita,
tonalita, diorita, gabro, esquisto de biotita y gneis cuarzo-feldespatico. Las
estructuras alcanzan hasta 6 km de longitud, con espesor promedio de 0.90 m, como
sucede en la veta La Reforma-La Testera, pero en general no sobrepasan los 1,000
m de extension. Existen en esta region tres rumbos preferenciales de mineralizacion,
el primero de los cuales corresponde al sistema El Triunfo, con orientacion general
NE 24°-39° SW e inclinaciones que varian de 38° a 72° al SE. El segundo
corresponde al sistema La Reforma-La Testera con rumbos tanto al noreste como al
noroeste y echados de 60° a 87° al oeste. El tercer sistema es el de San Antonio, que
presenta un rumbo norte-sur franco con variaciones hasta 5° al NE e inclinaciones de
40° a 75° al poniente. Los tres sistemas de vetas contienen, por lo general, oro libre,
pirita, galena, arsenopirita, esfalerita y calcopirita alojados en una matriz de cuarzo y
calcita, con frecuencia brechada (Miranda-Avilés, 1992).

En el granito de la Sierra La Trinchera en su flanco oriente, existen zonas con
fuerte alteracion potasica. En relacion a los porfidos auriferos que contiene depésitos
en stockwork y diseminados sus minerales consisten principalmente de oro libre,
asociado a pirita y arsenopirita. Las alteraciones que afectan a este tipo de
yacimiento son la oxidacion, silicificacion y cloritizacion. Las rocas mas comunes que

los alojan son los intrusivas cuarzodioriticas-tonaliticas (Anénimo, 1999).
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VI. MATERIALES Y METODOS

VI.1. Muestreo de sedimentos

La toma de muestras se realiz6 en dos periodos: el 20 de junio del 2009 en la cual
se colectaron 10 muestras de sedimentos superficiales del arroyo y del distrito
minero (depdsito de jales, cenizas y escorias de fundicidn). El segundo muestreo se
llevo a cabo el 17 y 19 de agosto del 2009, colectando 20 muestras de sedimentos
superficiales a lo largo del arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal (Figura 3).

Se tomaron 500 g de sedimento para el analisis granulométrico y mineraldgico. El
muestreo de metales pesados se efectud colectando 50 g de sedimento en los
primeros 2 cm de la porcion central del arroyo por medio de una cuchara
previamente lavada en &acido nitrico al 15% (24h) y posteriormente en acido
clorhidrico al 10%.

La red de muestreo se disefid en base a las caracteristicas geomorfoldgicas,
geoldgicas y espaciales, dejando 1 km entre cada muestra si es que los accesos lo
permitian. Asimismo se procedio a la identificacion mineralégica macroscopica de los
afloramientos de rocas circundantes para conocer el tipo de roca en la cual se

encuentra la mineralizacion.

VI.1.1. Adaptacion del mapa geoldgico

Ante la necesidad de conocer las caracteristicas de la zona de estudio, fue
necesaria la elaboracién de un mapa geoldgico, todo esto con el fin de identificar los
contactos litolégicos entre los diferentes tipos de rocas y ver la trayectoria del arroyo.
Para determinar los puntos de muestreo se realiz6 un mapa geoldgico basandose en
las cartas geologico-mineras de escala 1:50000, San Antonio con clave F12-B13,
La Victoria F12-B12, El Rosario F12-B23, Meliton Albafiez F12-B22 y la carta
Geoldgico-minera San José del Cabo F12-2-3-5-6 escala 1:250000 tomando en
cuenta los contactos litologicos, sistemas de fallas, asi como la trayectoria del arroyo
y sus respectivos afluentes (Andnimo, 1996). Al procesar la informacién recopilada

se obtuvo un mapa en el que se presenta el cauce del arroyo Hondo-las Gallinas-El
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Carrizal, asi como la litologia en la zona, los afluentes y los sistemas de fallas que

atraviesan el cauce del arroyo.

Esquisio Granodiorita  Arenisca  Lime-Arenisca

) -
02 4™ s, HH 1 B [

Metasedimentarias Granto Aluial Literal

Jurasico Cretacico Cuatemario

Figura 3. Mapa de los sitios de muestreo. Los circulos negros representan las estaciones de
colecta del 1 al 9 corresponden al distrito minero hasta la desembocadura en el Océano
Pacifico, se localizan las estaciones del 10 al 26.

VI.2. Analisis granulométricos, mineralégicos y quimicos del material
sedimentario.

VI.2.1. Andlisis Granulométrico

Las muestras fueron secadas a 50°C en un horno de madera para eliminar el
exceso de agua. Una vez secos los sedimentos, estos fueron tamizados para
analizar la distribucion de los tamafios de las particulas, separando la fraccién gruesa
de la fina usando un Rotap (Steve Shaker, Modelo RX86) con los tamices de -1.5 a 4
@. Para la fraccibn menor a 4 @ (limos y arcillas) se utiliz6 un analizador de

particulas por difraccion laser (Beckman Coulter LS13320).
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VI.2.2. Caracterizacion mineraldgica de los sedimentos

Para el analisis mineraldgico de los sedimentos del arroyo, jales y cenizas se
utilizo el conteo de granos, petrografia y microscopia electrénica. Esta Gltima para

tener una aproximacion de la composicién mineralégica semicuantitativa.

VI.2.2.a. Conteo de granos

Para conocer la diversidad y abundancia de los minerales pesados en las
muestras se practicdé un conteo de granos a la fraccion de 3.5 ¢ debido a que es la
fraccibn recomendada para este andlisis (Krumbein y Rassmusen, 1941;
Rittenhouse, 1943; Morton, 1985; Carriquiry y Sanchez 1999. La separacion de
minerales pesados se realiz6 a través de la distincion por via 6ptica de los minerales
pesados de los ligeros, para lo cual previamente se monté la muestra en un
portaobjetos de vidrio con hystoclad (n D 1,54; Shelley, 1985). El punto de conteo se
realiz6 en> 300 granos (Dryden, 1935; Morton, 1985).

Los datos de conteo fueron graficados para ver su comportamiento a lo largo del
cauce del arroyo, mediante la elaboracion de graficas de pay para poder determinar

su distribucion en el arroyo.

VI.2.2.b. Andlisis Petrografico con la preparacion de ldminas delgadas

Para el andlisis petrografico de las muestras se realizaron laminas delgadas de
sedimentos no consolidados. Los sedimentos se colocaron en una resina (EPO-THIN
de Buehler) para que las arenas tengan coherencia y realizar la determinacién
mineraldgica al microscopio. Una vez seca la resina, se devastaron las [aminas para
tener un espesor de 30 um para permitir el paso de la luz a través de los minerales.
Es importante mencionar que esta técnica es utilizada exclusivamente para

minerales transparentes.
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VI.2.2.c. Microscopia electronica

Este método se uso como apoyo para la identificacion de minerales en la fraccion
de 3 ¢ para su comparacion con los resultados de petrografia. El andlisis se reolizé
mediante un microscopio electronico modelo Table Top TM-1000 marca Hitachi con
espectrometro de energia dispersada de rayos X (EDS) en el Instituto de Geofisica
de la UNAM. Se observaron las fases que componen las muestras y se llevaron a
cabo analisis semicuantitativos de la composicién quimica de las mismas, para lo
cual se realiza una medicién puntual, dandonos una composicion semicuantitativa de
la abundancia de los elementos de la muestra y con célculos sencillos se pueden
conocer las férmulas de algunos minerales que pueden estar presentes en los

sedimentos.

VI.3. Analisis quimicos

La fraccion menor de 2 mm fue secada en un horno a 50° C por 24 horas. Las
muestras secas fueron maceradas en un mortero de &gata, para evitar la
contaminacién de la muestra. Las muestras previamente maceradas fueron enviadas
a Activation Laboratories (ActLabs) en Canadd para la determinacion de la

composicion elemental.

VI.3.1. Plasma inductivamente acoplado con espectrometria de masas (ICP-MS)
VI1.3.1.a. Digestion de la muestra y determinacion de los elementos por ICP-MS

La determinacion de las concentraciones de los elementos se realizaron por medio
de un equipo Perkin Elmer Sciex ELAN ICP/MS 9000. Para llevar a cabo esta
medicién se pesé 0.25 g de muestra, la cual fue previamente sometida a digestion
total con la mezcla de HCIO, -HNO3; -HCI- HF a 260°C hasta quedar secas,
posteriormente fueron diluidas con HCI al 20%, después a las muestras se les aplicé
la técnica de espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-

MS) para conocer las concentraciones de los elementos.
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VI1.3.1.b. Activacién neutrénica

Esta técnica se implementd para las muestras que sobrepasaron el limite de
deteccion del ICP-MS de As. Se pesaron 0.25 g de muestra ya que su limite de
deteccion es mucho mayor. Detalles de la técnica estan descritos por Hoffman et al.
(1992).

VI.3.1.c. Sistema de inyeccién de flujo de mercurio (FIMS)

Usando la técnica de flujo de vapor frio, el Hg se determiné a través de la absorcion
de la luz en 253.7 nm a 0.5 g de muestra previamente digerida con agua regia
(HNO3-HCI). El mercurio se analizdé con vapor frio por medio de un equipo Mercury
—FIMS (por sus siglas en inglés: Flow Injection Mercury System) modelo 100 Perkin

Elmer

VI1.3.2. Validacién de los métodos

Los métodos fueron validados con estandares de referencia certificados, los
resultados se muestran en la Figura 4. Se utilizé material certificado del National
Research Council Canada, el PACS-2 y el MESS-3 que son materiales de referencia
de sedimento marino. El porcentaje de recuperacion para todos los elementos es
muy bueno, ya que se encuentra alrededor del 100 %. Los limites de deteccién se
presentan en la Tabla 1.
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Figura 4. Grafica de validacion de los métodos. Se realizé con estdndares de referencia
certificados: Barras grises corresponden al estandar PACS-2 y barras blancas al estandar
MESS-3, ambos de sedimento marino.

Tabla 1. Limites de deteccion de los elementos medidos en los sedimentos en g kg™
para Al y Fe; mg kg™ para As, Li, Mn, Pb, Zny 5 pg kg™ para Hg.

Al As Hg Fe Li Mn Pb Zn

0.01 0.1 5 0.01 0.5 1 0.5 0.2

VI.3.3. Determinacién de pH.

Un factor para conocer la peligrosidad de los jales es el pH, ya que juega un papel
muy importante en la liberacién de EPT al arroyo, pudiendo generar drenaje acido de
mina, el cual se forma por la oxidacion de los sulfuros metélicos, dando soluciones
con pH bajos y altas concentraciones de EPT disueltos (Lin, 1997; Johnson et al.,
2000; Roussel et al., 2000; Moncur et al.,, 2004) que, al transportarse, pueden
convertirse en un problema ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos,
aguas superficiales y subterraneas (Bain et al., 2000; Armienta et al., 2001; Jung,
2001). Para la determinacion del pH se prepararon soluciones de las muestras de
jales y de las cenizas de fundicion homogenizadas en una relacion de una parte de

sedimento por 5 partes de agua destilada segun Martin-Romero et al. (2008). Para la

24



medicion de este factor se utilizé un potenciometro Therm Orion Modelo 520 A+ y se

usaron como buffer la solucion de J.T. Baker Buffer solution (phosphate) con pH 7.

VI.4. Procesamiento de los datos obtenidos
VI.4.1. Célculo de Factores de Enriquecimiento

Para conocer la procedencia de los ET es necesario eliminar el efecto de la
diluciéon de sus concentraciones por los materiales inertes (silice inorganico, silice
biogénico o carbonatos), la influencia del tamafio de grano, la mineralogia especifica
de un area y otras heterogeneidades del material sedimentario. Para la normalizacién
de las concentraciones de los ET, se utiliza un elemento de referencia (Al, Li, Cs, Sc
y otros), asociado fuertemente a los aluminosilicatos (Loring, 1991). Este
procedimiento permite distinguir enriqguecimientos y empobrecimientos de los ET en
el ambiente sedimentario (Rodriguez Figueroa, 2010).

Las concentraciones de ET en los sedimentos son normalizadas calculando sus

factores de enriquecimiento (FE) (Taylor, 1964; Loring, 1991) a partir de la siguiente

ecuacion:
Me Me
AI sed I'I sed
FE = FE =
Me Me
Al Li

corteza corteza

Donde Meseq €s la concentracion del elemento en la muestra
Alseq Y Liseg SON las concentraciones de Al y Li en la muestra
Mecorteza €S la concentracién del elemento en la corteza superior
Alcorteza Y Licorteza SON las concentraciones de Al y Li en la corteza
Superior tomados de Wedepohl (1995).
Escalas de FE propuestas por Lawson y Winchester (1979), con los siguientes
intervalos:
2 < FE empobrecimiento

2 <FE <5 Enriquecimiento moderado
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5 < FE < 20 Enriquecimiento significativo
20 < FE < 40 Enriquecimiento muy alto
FE > 40 Enriquecimiento extremadamente alto

VI1.4.2. Andlisis Estadistico

A los datos se les aplicé analisis estadisticos basicos como son promedios,
desviacién estandar maximos y minimos, asi como el analisis multivariado, el claster
modo Q y el andlisis de componentes principales para detectar las fuentes
antropogénicas y naturales de los elementos. Para este fin se utilizaron programas
como el Excel, Statistica, Sigmaplot 11 para procesar los datos y obtener las graficas
de las distribuciones de los elementos a lo largo del arroyo centrdndonos en sus
distribuciones.
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VII. RESULTADOS

La presentacion de los resultados se llevara a cabo siguiendo el orden de la
realizacion de los diferentes métodos o técnicas empleadas para llegar a los
objetivos propuestos. Primero se abordara el tema concerniente a la granulometria
de los sedimentos, continuando con el conteo de granos de la fraccion 3.5 phi.
Posteriormente, describiremos los resultados del analisis semi-cuantititivo de EDS.

Finalmente los analisis geoquimicos del material sedimentario.

VII.1. Interacciones litologia-sedimentos en el distrito minero El Triunfo y su

influencia en el arroyo principal

Para relacionar los contenidos de elementos en los sedimentos de arroyo con su
protolito o fuente, es muy importante realizar estudios sobre la proveniencia del
material sedimentario. Una herramienta importante es la identificacion mineralégica
de las muestras de mano (rocas) y de los sedimentos. Por ejemplo: si los sedimentos
tienen concentraciones elevadas de As, y en la identificacion mineralégica estan
ausentes minerales que presenten As en su composicion, esto nos indicaria la
presencia de As derivado de actividad antropogénica. Por el contrario, si en el
afloramiento estd presente la arsenopirita, podriamos sugerir que las
concentraciones de As pueden asociarse al yacimiento, sin poder precisar su

enriguecimiento.

VII.2. Caracteristicas granulométricas de los desechos soélidos y otros

materiales sedimentarios

Los sedimentos superficiales del cauce del arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal,
registraron un predominio en arenas medias (0.5-0.25 mm) que incrementan su
contenido porcentual hacia la desembocadura del arroyo (Tabla 1). Detalles de cada
granulometria para los sitios de muestreo y su interpretacion se pueden ver en los

Anexos (Anexo 1).
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Los porcentajes de arenas limos y arcillas fueron graficados en un triangulo
granulométrico (Fig. 6). Las muestras estan caracterizadas por arenas con bajo
porcentaje de limos y arcillas. Las muestras de los depdésitos de jales, de las cenizas
de fundicion y los desechos de fundiciébn no fueron analizadas en su contenido

granulométrico.

Tabla 2. Porcentaje granulométrico de los sedimentos en el cauce del arroyo Hondo-Las

Gallinas- Carrizal.

Estacién | Distancias Gravas % Arenas % (Iimlf)lsnf;;ﬁas) Limos Arcillas
km Ty >2000 mm 2000 mm<Ty<63 pm 63 um< T, % %
2 0.39 8.55 91.05 0.40 0.19 0.22
3 0.5 16.20 83.43 0.37 0.34 0.03
4 4,65 3.48 95.60 0.92 0.66 0.26
5 4.66 24.08 75.44 0.49 0.22 0.26
6 6.39 10.17 89.77 0.06 0.00 0.06
7 7.81 13.67 85.88 0.44 0.00 0.44
8 8.34 15.81 83.09 1.10 0.00 1.10
9 9.77 3.87 95.65 0.48 0.00 0.48
10 9.771 17.07 82.12 0.81 0.00 0.81
12 10.591 14.25 84.70 1.05 0.00 1.05
13 10.861 27.66 71.75 0.59 0.00 0.59
14 12.231 8.92 90.69 0.39 0.00 0.39
15 12.651 5.19 94.08 0.73 0.00 0.73
16 16.531 10.59 88.88 0.53 0.00 0.53
17 17.411 11.67 87.05 1.28 1.14 0.14
18 20.951 1.45 97.52 1.02 0.45 0.57
19 26.511 0.90 98.64 0.46 0.00 0.46
21 26.571 15.64 83.74 0.62 0.00 0.62
22 36.181 0.35 96.66 2.99 0.00 2.99
23 40.301 8.33 90.60 1.07 0.00 1.07
25 46.501 0.00 99.93 0.07 0.05 0.02
26 48.781 0.57 99.36 0.07 0.05 0.02
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Figura 5. Granulometria de los sedimentos superficiales en el cauce del arroyo Hondo-Las
Gallinas- Carrizal, desde el distrito minero El Triunfo hasta su desembocadura en el Océano

Pacifico.
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Figura 6. Diagrama triangular granulométrico de los sedimentos superficiales en el cauce del
arroyo Hondo-Las Gallinas- Carrizal, desde el distrito minero ElI Triunfo hasta su

desembocadura en el Océano Pacifico.

VII.3. Analisis mineraldgicos

VII.3.1. Conteo de granos

El conteo de granos de las proporciones de minerales ligeros (cuarzo y
Feldespatos), pesados y fragmentos de roca es mostrado en la Figura 7. La
proporcibn de minerales pesados respecto a los minerales ligeros muestra un
decremento en las cantidades de minerales opacos hacia la desembocadura del
arroyo, a excepcion de la estacion 15 donde se observa una mayor cantidad de
minerales pesados con relacion a los minerales ligeros. Este incremento puede ser
asociado al aporte de sedimentos del arroyo El Rosario al arroyo Hondo-Las
Gallinas-El Carrizal (Fig. 7). La presencia de pirita, arsenopirita, esfalerita y piroxenos
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en sedimentos del cauce del arroyo indican el aporte de materiales asociados a los
desechos del proceso minero.

3% 5%

M 15

Figura 7. Resultados del andlisis mineralégico por conteo de granos desde el distrito
minero El Triunfo hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

VII.3.2. Laminas delgadas

Al realizar las determinaciones petrograficas de las laminas delgadas,
encontramos que las muestras de los jales (Est.1 y Est. 2) y la de las cenizas de
fundicion (Est. 6) presentaban un predominio de minerales opacos en relacion con
los trasparentes, aunado a que los minerales opacos tenian un halo de alteracion. Se
encontraron minerales como el cuarzo, piroxenos, anfiboles, esfaleritas, biotitas,
moscovitas y de los minerales opacos solo se pudo determinar la presencia de
esfalerita, debido a que con la mineralogia de luz trasmitida no es posible determinar
los minerales opacos, ya que éstos no permiten el paso de la luz y no podemos
aprecias sus propiedades Opticas.

Las muestras del arroyo presentan un comportamiento muy parecido, ya que
todas presentan una mineralogia muy parecida, con cuarzo, piroxenos, anfiboles,

esfaleritas, biotitas, moscovitas y solo se diferencian en el porcentaje de minerales
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opacos. Estos son mucho mayores en las muestras cercanas al distrito minero

(Estaciones 3- 9) y disminuyen en las demas muestras.

VII.3.3. Microscopia Electréonica Analisis EDS (Espectrémetro de Dispersion de

Energia de rayos X)

El analisis de microscopia electronica-EDS fue realizado para todas estaciones de
muestreo (materiales derivados del proceso de extraccion y de los sedimentos
superficiales) y solo se seleccionaron algunas muestras en la descripcion de los
resultados. Las estaciones 1y 2 presentaron una variedad elemental dominada por
Al, Pb, Zn, Fe, Ca y Si. Esta composicién elemental sugiere la presencia de epidota,
granate, augita y piritas provenientes de rocas intrusivas y metamorficas.
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Figura 8. Mineralogia EDS para las estaciones 1y 2 correspondientes a jales del distrito
minero El Triunfo B.C.S.
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Las estaciones 5 y 6 corresponden a las cenizas y escorias de fundicién con alto
contenido relativo de As y Pb (Figura 9). El alto contenido de estos elementos
sugiere la presencia de minerales como arsenopirita o arsenolita para las cenizas de

fundicién del distrito minero.

l

I
L ) hl- :"' :I -

Figura 9. Mineralogia EDS para las estaciones 5 y 6 correspondiente a cenizas de
tostacion ubicadas en estructuras abandonadas.

Las muestras 10 y 11 se encuentran a 10 km del distrito minero donde ocurre un
cambio de litologia de rocas intrusivas y metamoérficas a rocas sedimentarias. En
estas muestras, tenemos la mayor variedad elemental Al, Pb, Si, Sb, K, Fe, Cu, Ti y
Ca (Figura 10). El incremento en la diversidad elemental puede ser producto de los
aportes sedimentarios derivados del arroyo El Rosario al arroyo Hondo-Las Gallinas-
El Carrizal. Esto es importante ya que ambos arroyos atraviesan zonas afectadas

por la actividad minera.
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Estacion 10

Estacidon 11

Figura 10. Mineralogia EDS para las estaciones 10 y 11 correspondientes a estaciones
del arroyo Hondo, cercanas al distrito minero

En las estaciones 20 y 21 la variedad elemental no es tan compleja como en las
estaciones anteriores. Destacan Al, Si, K, Ca, Fe y Ti, lo que nos podria estar
indicando minerales de alteracion como la chabazita, o minerales mas resistentes

como titanita o cuarzo (Figura 11).

Figura 11. Mineralogia EDS para las estaciones 20 y 21 correspondientes a estaciones
del arroyo Las Gallinas a unos 32 km del distrito minero El Triunfo.

34



Las muestras 25 y 26 que se encuentran en la desembocadura del arroyo
presentaron elementos como Al, Si, Ca, K, Ti, Fe, Mn y P, lo que nos puede
representar minerales como titanita o algunas plagioclasas, como anortita (Figura
12).

Figura 12. Mineralogia EDS para las estaciones 25 y 26 correspondientes a estaciones
del arroyo “El Carrizal’ cercanas a la desembocadura en el Océano Pacifico.

Otras estaciones a lo largo del arroyo se presentan en Anexo Il.
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VIl.4. Composicion geoquimica de los sedimentos del &rea del estudio

VIl.4.1. Composicién elemental en los sedimentos jales y cenizas y su relacion

con la corteza terrestre

Las distribuciones de las concentraciones de As, Hg, Pb, Al, Fe, Li, Mny Zn en los
sedimentos a lo largo del arroyo Hondo — Las Gallinas — El Carrizal se presentan en
las Figuras 13 — 20. En la Tabla 1 se muestra la estadistica basica de los sedimentos
del arroyo, jales y cenizas.

Tabla 3. Valores minimos y maximos en el arroyo, jales y cenizas de fundicién
comparadas con valores de la corteza superior segun Wedephol (1995).

As ) Hg ) Pb ) Zn ) Fe ) Al ) Li ) Mn )
mg kg’ Hg kg™ mgkg mg kg’ mg kg’ mg kg’ mg kg’ mg kg’
Max 412 217 1230 1950 153000 92900 28 3390
. 3 5 11 14 5500 42300 7 97
Min
Jales 8890 336 92700 49600 173000 17600 7.1 1390
Cenizas | 505000 54900 19300 1390 6900 1500 0.5 15
Wedephol
(1995) 1.7 40 14.8 65 43200 79600 18 716

VII.4.1.1. Elementos litogénicos

VIl.4.1.1. a) Aluminio
El contenido de aluminio esta en el intervalo de 42300 a 92900 mg kg™ (Fig. 13)

con un promedio y desviacion estandar de 77644+10879 mg kg™. En los jales, la
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concentracién de Al es 17600 mg kg y en las cenizas de 1500 a 3200 mg kg™. La
concentracion de Al mostrd tres maximos en los sedimentos a lo largo del cauce del
arroyo Hondo — Las Gallinas — El Carrizal (Figura 13). Estas altas concentraciones de
Al corresponden a las estaciones 9, 16 y 22, ubicadas en la zona del distrito minero,
en el area del cambio de litologia de las rocas metamorficas e intrusivas a las rocas
sedimentarias y la anexiéon de un afluente al cauce principal y finalmente, en una

segunda afluente, donde se tiene registrado la presencia de la falla de La Paz.
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Desembocadura distancias (km) distrito minero
Figura 13. Concentraciones de Al en los sedimentos del arroyo Hondo-Las Gallinas-

Carrizal.
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VII.4.1.1.b) Hierro

El contenido del hierro en los sedimentos del arroyo se encuntra entre 5500-
153000 mg kg™. El distrito minero presenta concentraciones altas 179000 mg kg en
jales y 6900 mg kg’ en cenizas. Las estaciones en el cauce del arroyo que se
caracterizan por altas concentraciones de Fe en los sedimentos son 9, 16, 19 y la
estacion 21 presenté un valor anémalo méximo de 153 000 mg kg™ a lo largo de todo
el arroyo. Los puntos de muestreo restantes presentaron valores menores a lo

reportado por Wedepohl (1995) para la corte superior.

180000
Fe (43000) =
Wedepohl 1995 1 140000
+ 120000
<
== 100000 g g}
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Desembocadura distancias (km) distrito minero

Figura 14. Los contenidos de Fe en los sedimentos del arroyo Hondo-Las Gallinas-
Carrizal.
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VIl.4.1.1.c) Litio

El litio presentd concentraciones muy bajas en los sedimentos con respecto a
valor promedio de Wedepohl (1995), para la corteza superior con excepciéon de las
estaciones 9, 16 y 22 (Figura 15). La concentracién de Li tuvo un intervalo de 7 - 27
mg kg en los sedimentos del arroyo, 7.1 mg kg™ en los jales y 0.5 mg kg™en las
cenizas. Las altas concentraciones de Li en sedimentos del arroyo coindicen con

afluentes secundarios al arroyo principal y la zona de la falla de La Paz.
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Figura 15. Los contenidos de Li en los sedimentos del arroyo Hondo-Las Gallinas-

Carrizal.
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VIl.4.1.1.d) Manganeso

El manganeso presentd concentraciones mayores a los valores reportados por
Wedepohl (1995) en los sedimentos de las estaciones 8, 9, 15, 16, 19 y 21 (Figura
16). Las concentraciones de Mn estuvieron en los sedimentos del arroyo en un
intervalo de 97 a 3390 mg kg, una concentracion de 1390 mg kg™ en jales y 15 mg
kg™t en las cenizas un punto interesante es el 21 ya que registra los valores maximos

del Arroyo.
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Figura 16. Los contenidos del Mn en los sedimentos del arroyo Hondo-Las

Gallinas-Carrizal.
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VIl.4.1.2. Elementos Potencialmente Toxicos (EPT).
VIl.4.1.2.a. Arsénico

El arsénico presento una alta concentracion de 8890 mg kg™ en los jales y
505,000 mg kg™ en cenizas en el distrito minero. En los sedimentos del arroyo sus
concentraciones mostraron un decremento hacia la desembocadura, con un maximo
de 412 mg kg en la estacién 4 hasta un minimo de 3 mg kg™ en la desembocadura
(Figura 17). La concentracion de As en sedimentos superficiales del arroyo decrece
drasticamente después de kilometro 15 hacia la desembocadura del arroyo con
algunos incrementos en las estaciones 15 y 22. Todos los valores de As estan por

encima del valor reportado por Wedepohl (1995) para la corteza superior.
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Desembocadura distancias (km) distrito minero

Figura 17. Los contenidos del As en los sedimentos del arroyo Hondo-Las

Gallinas-Carrizal.
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VIl.4.1.2.b. Mercurio

Las concentraciones de mercurio en los sedimentos del area del estudio
estuvieron en un intervalo de 5 a 217 mg kg (Figura 18). Al igual que para el As, el
contenido de Hg en los sedimentos presentd un decremento del distrito minero hacia
la desembocadura del arroyo, sin embargo, algunas estaciones tuvieron
concentraciones de Hg en los sedimentos menores a las reportadas por Wedepohl
(1995) para la corteza superior. La concentracion de Hg en los sedimentos disminuye
significativamente a partir del kilometro 20 con excepcidén de la estacion 22. La
litologia del area de estudio sugiere que el aporte de este elemento es producto de
actividades antropogénicas, ya que no se han encontrado minerales que contienen

Hg en su estructura mineral.
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Figura 18. Concentraciones de Hg en los sedimentos del arroyo Hondo-Las

Gallinas-Carrizal.
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VIl.4.1.2.c. Plomo

El plomo present6 un enriquecimiento en los jales y cenizas de 92700 y 19300 mg
kg™
sedimentos ocurrieron en los primeros 15 km sobre el cauce del arroyo y al igual que

, respectivamente. Las concentraciones maximas de este elemento en los

para el As y Hg decrecen hacia la desembocadura del arroyo (Figura 19). El intervalo
de concentracién de Pb en los sedimentos fue 11 - 1230 mg kg™. En la estacion 6 se
tuvo la concentracién maxima de 1230 mg kg™ en los sedimentos que coincide con
la presencia de rocas metamorficas. De manera general, las concentraciones de Pb
son mayores a las reportadas por Wedepohl (1995) para la corteza superior con
excepcidn de las muestras de la desembocadura (estaciones 21 y 25) que estan por

debajo del valor reportado por este autor.
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Figura 19. Concentraciones del Pb en los sedimentos del arroyo Hondo-Las

Gallinas-Carrizal.
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VIl.4.1.2.d. Zinc

El zinc presenta una importante concentracion en las zonas aledafias al distrito
minero con valores en jales y cenizas de 49600 y 1380 mg kg™, respectivamente y en
los sedimentos de algunas estaciones del arroyo con maximos en las muestras 14 y
21, a partir de esta estacion presenta un decremento en la concentracion que son

menores a los reportados por Wedepohl (1995) para la corteza superior.
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Figura 20. Concentracion del Zn en los sedimentos del arroyo Hondo-Las Gallinas-
Carrizal.
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VII.4.1.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Las muestras de jales, cenizas de fundicion, escorias de fundicién y sedimentos

superficiales tuvieron un pH (promedio) de 6.76, 3.79, 5.97 y 7.25 respectivamente.

Tabla 4. Valores de pH en jales, escorias de fundicidn, cenizas y en sedimentos

superficiales del arroyo.

Muestra pH
M 1 jales 6.66
M2 jales 6.81
M 5 escoria de fundicion 5.97
M 7 arsenolita 3.79

M 11 sedimento 7.2
M 22 sedimento 6.75

M 28 sedimento 7.8

45



VIIl. DISCUSION

VIII.1. Granulometria

El tamafio de grano que presentan los sedimentos es muy importante para
determinar posibles afectaciones por la movilidad de los EPT en los sedimentos de
jales y arroyos. Los EPT tienden a quedar atrapados en la fraccion fina (limos-
arcillas) debido a que cada especie mineral, de las arcillas principalmente, tiene unos
determinados valores en funcion de su superficie especifica y su descompensacion
eléctrica. Ambas caracteristicas son las responsables del poder de adsorcion de
estos minerales. La capacidad de cambio de cationes es minima para los minerales
del grupo de la caolinita, baja para las micas, alta para las esmectitas y maxima para
las vermiculitas. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de
fijacion de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden
contaminar los niveles freaticos.

Sin embargo en los ambientes con pH acidos, los metales son poco moviles en
suelos y tienden a acumularse en la parte superficial, en el horizonte biol6gicamente
mas activo, lo que hace que los metales estén facilmente accesibles para los
vegetales. (Garcia y Dorronsoro, 2002).

Se han encontrado patrones de distribucion para la mayoria de los elementos en
funcién del tamafio de las particulas, donde encuentran que la mayor concentracion
de los contaminantes normalmente se presenta en la fraccibn mas fina (tamafio de
particula < 38 pum), con excepcion del Ca y Cr que se observan mas concentrados
en la fraccion mas gruesa (particulas > 1 700 um; Volke-Sepulveda et al., 2003).

En los climas semiaridos los procesos de intemperismo son principalmente fisicos,
debido a cambios bruscos de temperatura. Sin embargo, a pesar de que el
intemperismo no es profundo, Langbein y Schumm (1958), encontraron que éstas
son las regiones de mayor produccion de sedimentos. Aunque las precipitaciones
son escasas, éstas se presentan de manera torrencial, provocando corrientes
violentas. Las corrientes de agua cominmente son los agentes de transporte y tienen
energia suficientemente grande para transportar sedimentos de todos los tamafos

(desde arcillas hasta blogues de 1 m y mas), en cantidades muy grandes. Estas
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corrientes, de acuerdo a las caracteristicas de los sedimentos transportados, pueden
ser de dos tipos: flujos de escombros vy flujos de corrientes (Blissenbach, 1954). Los
primeros tienen una matriz tipicamente lodosa o arcillosa, pudiendo soportar asi,
clastos y fragmentos suspendidos en él. Los flujos de corrientes, presentes en
cualquier sistema fluvial, acarrean sedimentos en suspension, saltacion y traccion
por agua corriente, ya sea como flujo canalizado o no canalizado (Nilsen, 1982; Nava
Sanchez, 1994).

VIII.2. Mineralogia

Para identificar la procedencia de los elementos se realizd el analisis de grupo
modo Q. Este analisis multivariado de grupo se aplico en funcién del analisis semi-
cuantitativo del EDS, el cual nos permite conocer el origen de que proceden los
elementos que estan asociando al yacimiento mineral (Figura 21). Se identificaron
cuatro fuentes principales de elementos: (a) El primer grupo esté representado por
los jales de los desechos mineros (e.g., fuente antropogénica); (b) el segundo grupo
esta formado por las cenizas y escorias de fundicion (fuente antropogénica); (c) el
tercer grupo esta representado por las estaciones cercanas al distrito minero. Con un
aporte de elementos que son una combinacion de fuentes de origen terrigeno y
derivados del proceso de explotacion del yacimiento minero; y (d) el cuarto grupo
esta representado por las muestras mas cercanas a la desembocadura del arroyo,
donde los aportes son netamente terrigenos y la influencia antropogénica es menor.
Esto corrobora, que los elementos se van quedando en la parte alta del arroyo y los
llegan a la desembocadura llegan en concentraciones muy bajas, es por esta razén
gue se considera que el aporte antropogénico es mayor en la parte alta del arroyo y
decrece hacia la desembocadura.

El origen terrigeno de los elementos en El Triunfo se presenta debido a la
alteraciéon de los minerales de los cuales forman parte. En las muestras se
encontraron minerales del grupo de los piroxenos, que muestra en su estructura Fe,
Mg, Al y tienen como formula general ((Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)
(Al,Mg,Fe,Mn,Cr,Sc,Ti)(Si,Al).O0s)), asi como minerales del grupo de los anfiboles
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gue son silicatos de Fe, Mg y Ca. Estos minerales son muy importantes, ya que
podrian estar aportando Oxidos de hierro y aluminosilicatos, ademas de que la
disolucion y alteracibn de algunos minerales como calcita, wollastonita, gibsita
goetita, feldespatos, etc. involucra el consumo de protones, lo que contribuye de
manera determinante en el proceso de neutralizacion de las soluciones &acidas,
generadas por la oxidacion de sulfuros metalicos en los jales (Lin 1997, Holmstrom et
al., 1998). Ademéas de los minerales del grupo de los piroxenos y anfiboles,
encontramos muscovitas, cloritas y biotitas, junto con minerales accesorios como la
apatita minerales comunes en la peninsula, mismos que reporta Choumiline et al.,

2009 para la Laguna de La Paz.

Aporte
antropogénico-terrigeno

Gruno 4 Gruno 3 Gruno 2 Gruno 1

Figura 21. Analisis de grupo modo Q que muestra la agrupacion de estaciones con una

influencia distinta terrigena (natural), antropogénica o ambas.
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VIII.3. Geoquimica

VIII.3.1. Factor de enriquecimiento

Para realizar el calculo del factor de enriquecimiento se utilizaron como elementos
normalizadores al aluminio y litio, presentando valore de R satisfactorios al realizar la
regresion contra Fe. Una vez normalizados, los valores disminuyeron el efecto del
tamafo de grano, mineralogia, de la dilucion por los materiales inertes.

El As es el elemento que presenta el enriquecimiento mas alto en todas las
estaciones a lo largo del arroyo, por lo que generaria un riesgo potencial para la biota
del distrito minero y sus alrededores. EI Pb ostenta el segundo lugar con
enriquecimiento muy alto. El Zn mostro un enriquecimiento significativo, seguido del
Hg con un enriquecimiento moderado, su aporte es de origen antropogénico. El Fe y

Mn tienen un comportamiento similar, ya que no estan enriquecidos.
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Figura 22. Factor de enriquecimiento promedio para los elementos As, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn.
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Las barras negras representa al factor de enriquecimiento usando al aluminio como
normalizador y las barras grises muestran el factor de enriquecimiento usando el litio como
normalizador.
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VIII.3.2. Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales fue aplicado a los elementos con la
finalidad de examinar la afinidad entre los elementos potencialmente toxicos y
terrigenos en el distrito minero de El Triunfo hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico (Fig. 23). El analisis de componentes principales describio tres factores que
explican el 70% de la varianza de los datos elementales. El factor 1 explica el 37%
de la varianza, en donde se agrupan los elementos potencialmente téxicos: As, Pb y
Zn, con el Hg un poco alejado de esta agrupacion. El factor 2 explica el 27% de la

varianza con el Fe y el Mn y el factor 3, explica el 16% de la varianza son indicativos
de elementos de origen terrigeno (Fig. 22 a, b).
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Factor 1vs Factor 3
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Extraction: Principal components
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Figura 23. Resultados del analisis de componentes principales para los elementos en

los sedimentos: a) factor 1 vs factor 2 b) factor 1 vs factor 3

VIII.3.3. Comparacién con estudios regionales

Las concentraciones de los elementos potencialmente toxicos (As, Pb 'y Zn) en
los jales, cenizas y los sedimentos superficiales cercanos al distrito minero de El
Triunfo se encuentran muy elevadas , |0 que constata los valores reportados por
Volke Sepulveda et al. (2003). Se determind que los valores de Volke Sepulveda et
al. (2003) y los reportados en el presente trabajo superan la norma determinada por
PROFEPA (Anénimo, 2003), tanto en suelos, como en los jales (As 40 mg kg™, Pb
1500 mg kg''y Zn 1500 mg kg™). El aporte de los EPT al sedimento y suelo del
distrito minero es propiamente de origen antropogénico con contribucién significativa
de las rocas que alojan al yacimiento mineral. La inspeccién mineraldgica de las
rocas que alojan la mineralizacién del depdsito tipo diseminado con Au y Ag mostro

la presencia de los sulfuros tales como la pirita (FeS;), esfalerita (ZnS), galena PbS
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y arsenopirita (AsFeS,), principalmente. En este tipo de yacimiento los minerales
preciosos aparecen como impurezas, de ahi que los métodos empleados para la
separacién de estos minerales sean por medios fisicos y quimicos. Uno de estos
métodos metallrgicos es de tostacion, que consiste en someter a las menas, previa
disminucién granulométrica, a temperaturas altas, donde la arsenopirita (AsFeS.), es
oxidada, generando 6xido de hierro (Fe,O3), donde se concentra el oro y vapores de
arsénico, con el paso del tiempo se sublimaban en las paredes de las camaras como
arsenolita, las cuales eran vaciadas regularmente por los trabajadores de la mina.
Estas cenizas presentaban altas concentraciones de As y ET. Carrillo y Drever
(1998), indican que en el distrito minero existen cerca de 600 toneladas de arsenolita
pura en estas camaras. Cantidad posiblemente subestimada debido a la presencia
de cenizas en depdsitos fuera de las camaras, lo que podria incrementar la cantidad
de arsenolita existente en la zona. Los depdésitos de jales y cenizas tienen el
potencial de lixiviarse y de acuerdo con la concentracion de arsenolita en estos
depdsitos, por los menos 0.5 a 2.0 mg/l de As pueden estar entrando anualmente a
las aguas subterraneas de la region (Carrillo y Drever, 1998).

En concentraciones moderadas, el As es un elemento extremadamente toxico
para el ser humano, asimismo la exposicion a altas concentraciones de este
elemento genera efectos letales en el organismo. En el caso del distrito minero, la
poblacién ha estado bajo la exposicion de bajas concentraciones de As durante un
largo periodo de tiempo principalmente por la ingesta de agua lo que amenaza
seriamente a la salud (Anonymous, 1999). Se debe mencionar que la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), la Unién Europea (Directiva 98/83) o la Agencia de
Proteccion Ambiental Estadounidense (USEPA) establecieron el limite del contenido
de arsénico en agua de consumo de 10 a 50 ug/l (Who, 1993; Lillo, 2008).

Para determinar el nivel de riesgo que tiene el As, es importante poner atencién en
su estado de oxidacion y su movilidad, los cuales estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH. El
arsénico es un elemento singular entre los metaloides pesados y elementos
formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en los valores de pH

tipicos de las aguas subterraneas (pH 6,5-8,5). Como aproximacion, y sin tener en
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cuenta otros factores como contenido en materia organica, en condiciones oxidantes,
el estado de oxidacion As (+5) predomina sobre As (+3), encontrandose
fundamentalmente como H,AsO, a valores de pH bajos, mientras que a pH mas
alto, la especie dominante es HAsO4* (en condiciones de extrema acidez, la especie
dominante serd HsAsO,°, mientras que en condiciones de extrema basicidad, la
especie dominante serd AsO,%). En condiciones reductoras a pH inferior a 9,2,
predominara la especie neutra (Brookins, 1988; Yan et al., 2000; Lillo, 2008).

Los contenidos de As en sedimentos pueden deberse principalmente a tres
factores: (1) la fuente primaria de As, ya sea litologica o atmosférica; (2) los procesos
de movilizacion y/o retencion del As en la interaccion de la fase solida/liquida; y (3) el
transporte del As, como especie disuelta en el agua (Anonymous,, 2001; Smedley y
Kinniburgh, 2002; Lillo, 2008). EI As no es un componente mayoritario, pero se
encuentra en concentraciones variables formando parte de un gran numero de
minerales primarios y secundarios. Las mayores concentraciones de arsénico
aparecen en sulfuros, como arsenopirita, pirita, calcopirita, galena y marcasita, donde
el As se encuentra sustituyendo al azufre en la estructura. En estos minerales el
contenido de As puede ser > 10% en peso del mineral (Baur y Onishi, 1969). La pirita
es el sulfuro mas frecuente en la naturaleza, ya que se forma en ambientes
hidrotermales y en medios sedimentarios de baja temperatura bajo condiciones
reductoras. La pirita autigénica juega un importante papel en el ciclo geoquimico del
arsénico, al incorporar arsénico en su estructura, y una vez depositado al variar las
condiciones del medio, puede oxidarse y liberar As (Lillo, 2008).

Otros minerales, donde puede encontrarse arsénico en concentraciones
apreciables, son los 6xidos y oxihidréxidos de hierro, y en menor proporcién en los
de manganeso y aluminio tales, como la adamita Zn,AsO,OH, la teruggita
CasMg(AsBsO11(0OH)6)2-14H,0 y el rejalgar As,S4, principalmente, en los cuales
puede formar parte de la estructura o ser adsorbido en su superficie. La adsorcion de
As (+5) en oxihidréxidos de hierro, es el mecanismo mas efectivo de retencion de
arsénico en la fase sélida. Por otro lado, los fosfatos son otro grupo de minerales que
pueden tener relativamente alta concentracion de arsénico (por ejemplo, apatito). El

arsénico puede sustituir a Si**, AI**, Fe** y Ti* en muchas estructuras minerales,
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pero en concentraciones muy bajas. Por ejemplo, la mayoria de los silicatos
contienen de 1 mg kg o menos de As (Baur y Onishi, 1969) y en los carbonatos
(calcita, dolomita y siderita) normalmente tienen <10 mg kg™ (Boyle y Jonasson,
1973; Lillo, 2008).

El distrito minero se encuentra en rocas igneas y metamorficas, las cuales pueden
presentar bajas concentraciones de arsénico, por lo general, menor a 5 mg kg*
(Smedley y Kinniburgh, 2002); con pocas diferencias entre los distintos tipos
litologicos. A pesar de baja concentracion de arsénico, determinadas rocas de
naturaleza muy reactiva como las cenizas volcanicas de grano fino, pueden liberar
cantidades suficientemente altas de As a las aguas superficiales y subterraneas. Las
rocas metamorficas tienen bajos contenidos de arsénico (<5 mg kg™), excepto las
metapelitas, que tienen un contenido medio de 18 mg kg™ (Boyle y Jonasson, 1973).
Oyarzun et al. (2004). Encontraron que en los alrededores de las zonas con
mineralizacién y aguas-abajo de rios y arroyos que cruzan estos distritos mineros de
Ontario, Canada, los sedimentos de los rios y arroyos estan enriquecidos en arsénico
en un factor de hasta 90 respecto a los valores de referencia en sedimentos fluviales
actuales y un factor de 469 en sedimentos lacustres holocénicos.

Para tener una idea del comportamiento elemental a lo largo del arroyo,
graficamos las concentraciones vs las distancias de cada estacion (figuras 13-20), y
se observa que las mayores concentraciones se dan en los primeros 15 km del
distrito minero, con mas de 400 veces de As, Fe, Pb y Zn en sedimentos de arroyo
cerca del distrito minero, mientras que en las cenizas las concentraciones se
disparan hasta 505000 mg kg™ de As, lo que concuerda con los datos de Carrillo y
Drever (1998) ,donde se menciona que los contenidos del 6xido de As en los jales
presentan en promedio 4% de oxido de As (505 g kg™ de As).

Respecto al plomo, las concentraciones de este elemento en los jales y cenizas
rebasan el limite maximo permitido para uso de suelo industrial mayor que 80 veces,
registrando un valor promedio (en jales) >35 000 mg kg™ y maximos >120 000 mg kg
! mientras que los valores en jales fueron de 92 700 mg kg™ y para las cenizas
fueron de 19 300 mg kg™ en el distrito minero El Triunfo. Estos valores estan en el

intervalo de los reportados por Volke Sepulveda et al. (2003). En lo que respecta al
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Hg, la comparacion con los del presente estudio con algunas discrepancias. Se
menciona que no se detectaron contenidos superiores al valor promedio de la
corteza de mercurio en los residuos mineros, aunque nuestros datos indican que la
mayor parte de los valores exceden los 40 mg kg™ que es el valor para la corteza
superficial de Wedepohl (1995), por lo que al aporte de Hg es resultado del proceso
de beneficio de Au y Ag en la zona. En la muestra 22 se presentan valores altos
para la mayoria de los elementos (Figuras 13-20), por lo que puede haber otros
aportes, pudiendo ser hidrotermal debido a la Falla de La Paz, o por actividades
antropogénicas de la zona del Carrizal.

El siguiente metal que presentd concentraciones elevadas es el Zn, tanto en las
cenizas, como en los jales y este comportamiento también esta reportado en los
datos de Volke-Sepulveda et al. (2003) que determinaron que las concentraciones
del Zn estan por arriba de los limites para uso de suelo agricola.

VIII.3.4. Comparacion con concentraciones en otras zonas del mundo con

influencia de mina de oro

La peligrosidad de los desechos de mina se basa en su movilidad y para
determinar los materiales mas susceptibles a liberar EPT. Estudios en sedimentos
afectados por actividades mineras en el Cinturén Piritico Ibérico (Pérez Lopez, 2008)
muestran que los materiales con mayor riesgo de liberar EPT a los sedimentos son:
pirita fracturada> bloques de pirita> cenizas de fundicion> 6xidos de hierro> rocas
sana> escoria moderna> escoria romana> residuos gossan> tanques de lixiviacion>
vertedero industrial. Ademas se dieron cuenta que la contaminacién en estos
residuos es ciclica, ya que en los periodos calidos, con una mayor evaporacion se
presenta precipitacion de sales, que pueden contener sulfatos y metales
biodisponibles, que con la temporada de lluvias estos se pueden volver a disolver lo
que generaria un enriquecimiento en los sedimentos. Esto es importante ya que
como el DM-ET est& en una zona desértica se podria aplicar un plan de monitoreo
para ver los cambios en las concentraciones antes y después de la temporada de

huracanes y ver la cantidad de EPT que se estan liberando al arroyo.
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Por otra parte para el Rio Leichhard, el cual se localiza en una regién seca en
Australia, donde encontraron que la concentracion de metales en sedimentos era
mayor en las zonas cercanas al distrito minero mismas que disminuyen
drasticamente, rio arriba y rio abajo del distrito minero concentrandose en el lago
Moondara, lo que conlleva a un peligro para la poblacién (Taylor y Hudson-
Edwards, 2008). Aqui, los autores explican que este comportamiento de los EPT se
debe a las condiciones climéticas que imperan en el lugar ya que presenta lluvias
torrenciales, que ayudan al lavado de los sedimentos en el rio concentrandolos en el
lago.

Al comparar las graficas del comportamiento de los elementos a lo largo del arroyo
Hondo- Las Gallinas- Carrizal (figuras 13-20), podemos apreciar que presentan el
mismo comportamiento, que el area estudiada por Taylor y Hudson-Edwards (2008),
donde vemos que las mayores concentraciones se encuentran en los primeros 15 km
del DM-ET y estas disminuyen arroyo abajo, lo que nos muestra que, en zonas
secas, la movilidad de los elementos esta en funcion de la temporada de lluvias y del
transporte de los sedimentos.

VIII.3.5. Relacion Geologia-Geoquimica

Muchas veces la comprensién de fendmenos geoquimicos se puede facilitar al
relacionarlos con la geologia. Un ejemplo de esto seria el caso de una zona en
contacto con rasgos geoldgicos importantes que modifiquen la sefial geoquimica del
area. Dentro del arroyo Hondo- El Carrizal-Las Gallinas se encontraron dos puntos
con anomalias de interés, los cuales se sitlan sobre fallas geologicas. El primer
punto, que indica un enriquecimiento, se presenta en la zona de cambio de litologia
de rocas intrusivas-metamorficas a rocas sedimentarias, cambio asociado a la falla
de La Paz, donde ademas se observa la anexién del arroyo El Rosario al cauce
principal, que podria estar contribuyendo con EPT a los sedimentos, junto con los
acarreos del distrito minero El Triunfo y los elementos por transporte del arroyo El
Rosario. Esto nos podria explicar, porque exactamente en esta zona se dan esas

anomalias en las muestras (figuras 13-20). Para el otro punto Gonzalez et al. (2005)
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al encontrar que la Falla Carrizal esta activa, podria estar liberando EPT, esto debido
a que en muestras de campo se observaron minerales de Mn en dendritas y en
vetillas en las rocas aunado a que el Mn se presenta con las mayores
concentraciones registradas en el arroyo y este elemento esta asociado con aportes
hidrotermales (Rodriguez-Diaz et al., 2005). Aunado a que Gonzéalez et al. (2005)
reportan actividad sismica en la falla El Carrizal, aunque un punto interesante es que
se encuentra una anomalia positiva de todos los elementos estudiados con
excepcion del Al, que es el Unico que presenta una anomalia negativa con el valor
minimo en todo el arroyo. Consideramos que el origen del aporte hidrotermal son
rocas basicas debido a las concentraciones elevadas de hierro y manganeso,
aunado a las concentraciones minimas de aluminio, lo que podria decirnos que esta

falla puede estar afectando materiales méficos ricos en Fe, Ni y Mn.

VIII.3.6. Potencial de Hidrogeno

Los depdsitos de jales son ambientalmente y econémicamente de interés para la
comunidad. Las condiciones climaticas pueden afectar los depdésitos de desechos de
la mineria (e.g., jales) en climas lluviosos, que pueden ocasionar la generacion de
drenaje acido de mina y en climas secos, la dispersion edlica del material. El drenaje
acido de mina se genera por la oxidacion de los sulfuros metalicos y son soluciones
gue se caracterizan por tener valores bajos de pH y altas concentraciones de EPT
disueltos (Lin,1997; Johnson et al., 2000; Roussel et al., 2000; Moncur et al., 2004).
La dispersion de estos EPT pueden convertirse en un problema ambiental severo al
contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Bain et al., 2000;
Armienta et al., 2001 y Jung, 2001).

Para que ocurra la oxidacién en los jales es necesario que contengan sulfuros
metalicos reactivos como pirita (FeS;), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS,) y arsenopirita (FeAsS) (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007; Romero et al., 2007) y
gue existan las condiciones climaticas apropiadas (viento y agua o atmosfera

hameda), por lo que la oxidacion es generalmente muy limitada durante la operacion
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y se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo en los jales. Después de que cesa la
acumulacién de jales en el depdésito y la porosidad del mismo permite la difusién del
oxigeno. La oxidacion de los sulfuros metéalicos no siempre produce drenaje acido, ya
gue la tendencia de los jales para generarlo es una funcion del balance entre los
minerales productores de acido (sulfuros metalicos) y los minerales con capacidad de
neutralizacion (carbonatos, hidroxidos y aluminosilicatos). En general, cuando la
capacidad de neutralizacion excede al potencial de generacion de acido, se
consumira toda la acidez generada y las soluciones que drenen del depdésito de jales
tendran un pH cercano al neutro (Gutiérrez-Ruiz et al.; 2007; Romero et al., 2007;
Asta-Andres et al., 2008 y Martin-Romero et al., 2008).

Los resultados obtenidos en las pruebas de pH realizadas a los jales, cenizas,
escorias y sedimentos del distrito minero de El Triunfo con pH de 6.76, 3.79, 5.97 y
7.3, respectivamente, sugieren los jales son de peligrosidad media para generar
drenaje acido. Romero et al. (2008) realizaron la comparacion de pH en jales de
diversas zonas mineras de México, Zimapan Hidalgo (pH = 2.6), Taxco Guerrero (pH
= 2.8) y Nacozari Sonora (pH= 3.0) ocurre drenaje acido de mina, en Santa Barbara
Chihuahua (pH = 8.4) no ocurre drenaje acido. En los jales con bajo pH se
encontraron grandes concentraciones de oxidos y oxihidréxidos de hierro con gran
capacidad para la adsorcién y coprecipitacion de arsénico y metales pesados, por lo
gue esos jales no presentaban liberacion de EPT a los cuerpos de agua, pero si
generaban un enriquecimiento en los sedimentos de EPT. Para el caso de nuestra
zona de estudio, los jales no tienen valores de pH muy cercanos al valor neutro,
asimismo estos presentan valores altos de Oxidos y oxihidroxidos de hierro, los
cuales tienen valores altos de Al, que limita la movilidad de los EPT. Los jales tienen
un color rojizo debido a los 6xidos de hierro y aluminosilicatos, los cuales funcionan
como limitantes de la movilidad de los EPT, que a su vez se muestran en valores
muy elevados. La adsorcién de los EPT en los oxihidroxidos de hierro es el principal
control de su movilidad, lo cual se ha reportado en trabajos como (Levy et al., 1997;
Lin, 1997; Foster et al., 1998; McGregor et al., 1998; Savage et al.,, 2000; Dold y
Fontbote, 2001; Holmstrom y Ohlander, 2001; Ljungberg y Ohlander, 2001; Courtin-
Nomade et al., 2003; Fukushi et al., 2003; Moncur et al., 2004).
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Las cenizas de fundicién presentaron un pH de 3.79 y las escorias de fundicion
presentaron un pH de 5.97, lo cual genera la liberacion del As al ambiente. Las
cenizas estan compuestas casi en su totalidad de As con muy poca concentraciéon de
Fe, lo que las hace muy peligrosas debido a su cercania a la zona turistica y a la
afluencia de personas al sitio.
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IX. CONCLUSIONES

e La granulometria registré un predominio en arenas medias en los sedimentos
del arroyo, sobre todo en su desembocadura. Estos datos coinciden con un patrén
natural de un arroyo, en el cual la contribucion relativa de los sedimentos gruesos

disminuye hasta la linea de costa.

e Los enriquecimientos en As, Pb y Zn encontrados en los sedimentos se
deben a dos fuentes principales: antropogénicos en el distrito minero y aportes
terrigenos que se presentan en los alrededores de la desembocadura 'y en la zona

de cambio de litologia, aunados a las zonas de falla.

e Las concentraciones y distribucion del mercurio no reflejan enriquecimiento

natural, su enriquecimiento es de origen antropogénico en todo el sistema.

e En la zona de estudio se encontraron los minerales arsenopirita, pirita,
esfaleritas, piroxenos, plagioclasas, lo que nos indica que las concentraciones de

arsénico, hierro, zinc y aluminio pueden ser de procedencia natural.

e Los jales del Distrito Minero El Triunfo presentan un factor de peligrosidad de
medio a alto (pH= 6), lo que podria permitir la liberacion de EPT, por via edlica o por
lluvias estacionales. Estos elementos se verian limitados en su movilidad por los

oxidos y oxihidréxidos de hierro, asi como aluminosilicatos.

e Las cenizas de fundicion presentan valores de pH=3, que permite la movilidad
de los EPT, sin embargo presentan minimas cantidades de éxidos y oxihidroxidos de
hierro que pudieran limitar su movilidad, lo que pudiera facilitar su dispersién, ya sea

via edlica o pluvial.
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X. RECOMENDACIONES

e Debido a la naturaleza litolégica de la zona, es importante saber con
precision si los elementos son de origen natural o antropogénico; esto se
puede apoyar por medio de estudios con nudcleos de sedimentos
muestreados en el distrito y el arroyo y para asi observar su evolucion
historica.

e La zona de estudio tiene climas preferencialmente aridos, por lo que la
influencia edlica es un factor importante para el transporte de sedimentos y
de elementos potencialmente contaminantes. Es por esta razén que es
importante realizar estudios de patrones de viento con lo cual se pueda
crear un mapa de riesgo a ciertos kilometros a la redonda.

e Se requiere de mas muestreos para poder determinar la fuente de los
aportes terrigenos que asociamos con los sistemas de falla, principalmente
la falla de La Paz y la falla Carrizal o para determinar si son principalmente
aportados por los afluentes adyacentes al arroyo.

e Las fallas aledafias (La Paz y El Carrizal) son fuentes de elementos como el
Manganeso, sin embargo, el monitorear las fuentes de estos elementos y
conocer su ubicacién exacta nos dara una idea mas clara acerca de las
concentraciones y el transporte de los elementos en cuestion.

e Los valores encontrados indican la necesidad de remediar los suelos,
debido a que algunos elementos son muy moviles. Sobre bioremediacion
existen estudios (Wu 1994, Hernandez 2001, Puga et al., 2006b, Smith et
al., 1998 y Kalandadze 2003), que recomienda plantar hierbas como:
Solanum corymbosum ya que muestra mayor asimilacién de Cu, Brickellia
veronicifolia de Pb y Zn, Atriplex suberecta de Cd, Cynodon dactylon de Mn
y Bouteloua curtipendula de Ni. Cynodon dactylon presentdé los mejores
resultados para asimilar As y Zn, mientras que las especies Atriplex
confertifolia y Atriplex patula fueron hiperacumuladoras de selenio. La
implementacion de estas técnicas permitira la asimilacion de los elementos
contaminantes por parte de las plantas y asi aminorar el impacto ambiental

en el distrito minero y zonas aledafas.
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ANEXO |

Tabla 5. Granulometria de los sedimentos de arroyo.

Estacion Comportamiento Tamafio Observaciones
Curva Ieptocurtlc_a con un Arena media a Contenido mayor de
comportamiento unimodal, con .
1 . . ", ; fina (0.5-0.25 arenas gruesas a gravas,
una asimetria positiva hacia los d di p
finos mm) gue de sedimentos finos.
El segundo esta
Curva es leptocurtica asimétrica conformado por un
: . , Arenas gruesas . -
2 negativa con tendencia hacia incremento en el contenido
. (0.71-0.35 mm) .
los sedimentas gruesos de gravas finas.
P . Arenas medias Ademas se presenta una
Curva asimétrica positiva con ) .
3 tendencia bimodal, leptocdrtica a gruesas (0.5- abundancia de sedimentos
: 0.25 mm), finos (0.0625 mm).
4 Curva asimétrica negativa Arena gruesa Tendencia muy marcada
leptocurtica (2-0.5 mm) hacia los gruesos
Comportamiento unimodal,
C . Arenas medias  presentandose una mayor
Curva asimétrica negativa . :
5 | _ a gruesas (1- cantidad de sedimentos
eptocurtica ;
0.35 mm) gruesos que de finos.
C . Arenas medias
Curvas asimétricas negativas .
6 leptocurticas afinas (0.71-
0.25 mm)
Curva asimétrica negativa Are_nas medias Comportamiento bimodal
! laticurtica afinas (0.71- con dos grupos
P 0.35 mm)
Las arenas se comportan
C . Sedimentos mas homogéneamente,
Curva asimétrica negativa )
8 oo gruesos (1.41- aunque tienden a
platicurtica )
0.25 mm) predominar las arenas
finas
Arenas
o S medias a finas : ;
9 Curva simétrica planicurtica (0.71-0.25 mm). Comportamiento unimodal
Curva asimétrica positiva Arenas medias El segundo grupo en
10 leptocurtica con a finas (0.35- importancia es el de las
comportamiento bimodal 0.177 mm) gravas finas
C , Arenas medias  La distribucién nos genera
Curva asimétrica negativa
11 leptocurtica a gruesas (0.71- una con un
P 0.25 mm) comportamiento bimodal
. . . Comportamiento bimodal,
Curva asimétrica negativa Gravas finas X
12 Co en el que predominan los
platicurtica (1.41-0.5 mm) !
sedimentos gruesos
13 Curva asimétrica positiva Arena media a Comportamiento
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

mesocurtica

Curva asimétrica positiva
leptocurtica

Curva asimétrica positiva
mesocurtica

Curva asimétrica positiva
mesocurtica

Curva asimétrica negativa
platicurtica
Curva asimétrica negativa

mesocurtica

Curva asimétrica positiva
mesocurtica

Curva asimétrica negativa
mesocurtica

Curva asimétrica negativa
mesocurtica bimodal

Curva asimétrica positiva
mesocurtica

Curva asimétrica positiva
mesocurtica

gruesa (1-0.25
mm)

Arenas medias
(0.5-0.25 mm)

Arenas medias
a gruesas (0.71-
0.25 mm).

Arenas
gruesas a muy
gruesas (1-0.35

mm).

Arenas medias
a finas (0.5-
0.177 mm)

Arenas medias

a gruesas (0.71-
0.25 mm).

Arenas medias
a gruesas (0.71-
0.25 mm).

Arenas medias
a finas (0.25-
0.088 mm)

Arenas gruesas
a muy gruesas
(0.71-0.25 mm)

Arenas medias
a finas (0.5-
0.177 mm)

Arenas
medias (0.71-
0.25 mm).

unimodal con tendencia
hacia las arenas gruesas.

Bimodal, con el segundo
grupo con predominio de
limos(0.0625 mm).

Comportamiento unimodal

Tendencia hacia los
gruesos

Tendencia unimodal

Tendencia unimodal hacia
los sedimentos gruesos

Presentamos dos
tendencias, el segundo
grupo esta representado
por gravas

Comportamiento unimodal
con tendencia hacia los
finos
El segundo grupo estan
formados por sedimentos
finos representado por los
limos (0.0625 mm).
Comportamiento unimodal
con tendencia hacia los
finos

Tendencia hacia los
gruesos, ademas de tener
un caracter unimodal

Haciendo un resumen general de las muestras para ver su comportamiento a lo largo del
arroyo podemos ver que la granulometria registré un predominio en arenas medias (0.5-0.25
mm) sobre todo en la desembocadura. Estos datos coinciden con un patron natural de un
arroyo en el cual sedimentos gruesos disminuyen hasta la linea de costa.
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ANEXO II.

XIl. 2. Imégenes EDS
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Figura 28. EDS de la muestra 1 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo
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Figura 29. EDS de la muestra 2 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 30. EDS de la muestra 3 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 31. EDS de la muestra 4 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 32. EDS de la muestra 5 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 33. EDS de la muestra 6 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 34. EDS de la muestra 7 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 35. EDS de la muestra 8 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 36. EDS de la muestra 9 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 37. EDS de la muestra 10 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 38. EDS de la muestra 11 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 39. EDS de la muestra 12 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.

89



TM-1000_0358 2010/04/20 16:03 100 um
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Figura 40. EDS de la muestra 13 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 41. EDS de la muestra 14 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 42. EDS de la muestra 15 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 43. EDS de la muestra 16 con imagen de la muestra y el analisis semicuantitativo.
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Figura 44. EDS de la muestra 17 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 45. EDS de la muestra 19 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 46. EDS de la muestra 20 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 47. EDS de la muestra 21 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo.
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Figura 48. EDS de la muestra 22 con imagen de la muestra y el andlisis semicuantitativo
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	Abstract  The mining district of El Triunfo is located 45 km southeast of the city of La Paz and belongs to the municipality of La Paz BCS, which since the mid eighteenth century has been one of the largest mining centers in the region being main sour...

	Romero-Guadarrama_Tesis
	1) Caracterizar  la textura de los sedimentos superficiales para determinar la influencia de la zona minera a lo largo del  arroyo Hondo-Las Gallinas-El Carrizal.


