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FIGURA 7 A, B y C. Curvas granulométricas de frecuencias (a) y
* sumatoria (b) correspondientes a las fracciones dispersas de las mues-

tras Az-6, Az-12 y Az-14.
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Caracterizacion mineralogica
quimica de desechos mineros
derivados de yacimientos de tipo skarn
y epitermal en el Estado de Hldalgo,
Meéxico

Minerogicél and Chemical Characterization of Mining
%stes Derived from Skarn and Epithermal Deposits
in Hidalgo State, Mexzco

R. Moreno Tovar'
M. Yta®
M. Viladevall Solé’

RESUMEN: Los desechos mineros derivados del yacimiento de

* tipo skarn célcico de paragénesis Zn-Pb-Ag(Cu) se localizan al

noroeste del Estado de Hidalgo, a 95 km de la Ciudad de
Pachuca, los de tipo epitermal de metales. preciosos de
paragénesis Ag-Au(Pb-Zn) se sitian en la ciudad del mismo
nombre.

La mineralogia reconocida en los desechos mineros de tipo skarn
estd compuesta por pirita, marcasita, pirrotita, calcopirita, galena,
esfalerita, magnetita y minerales transparentes de textura acicular

_tipica derivada de metasomatismo. La de tipo epitermal es sencilla,

contiene escasa pirita, magnetita, hematita, esfalerita y titanita
asociadas a calcita, silicatos y abundante cuarzo.

El contenido de elementos mayores es conirastante entre ambos
tipos de desechos mineres, el CaO y FeO es mas alto en los de tipo
skarn, reflejo de los calcosilicatos, mienitas que el alto contenido de
Si0, caracteriza a los de tipo epitermal. Los contenidos elementos
traza en ppm también son contrastantes como el arsénico (14000 a
38000}, zinc (3850 a 31800), plomo (1480 a 16154}, antimonio (350
a 3000) y wolframio (120 a 330), mientras que en el tipo epitermal
no alcanzan la centena de ppm excepto zinc, plomo y manganeso.
La mineralogia simple, escasa pirita y bajo oxidacion en el tipo
epitermal, permiten interpretar un bajo drenaje &cido, su alto
contenido en silice y bajo en elementos traza lo sitan como material
para la industria del vidrio y ceramica. A pesar de la compleja
mineralogia del tipo skarn, los valores altos en elementos traza,
plomo, y zinc son importantes para su retratamiento metalirgico.

Palabras claves: Desechos mineros, medio ambiente, contamina-
cidn ambiental, metalurgia, yacimientos de skarn, yacimientos
epitermales, mineralogia, geoquimica ambiental.
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ABSTRACT: Mining wastes derivated from Zn-Pb-Ag (Cu)
paragenesis calcareous skarn deposits are located at NW Hidalgo
State to 95 km from Pachuca City, and those of epithermal type of
precious metals from Ag-Au- (Pb-Zn) paragenesis are placed in the
same city.

The known mineralogy of these mining wastes of skarn type is
composed by pyrite, marcasite, pirrotite, chalcopyrite, galene,
sphalerite, magnetite and translucent minerals with typical acicular
texture derived from metasomatism. Those of epithermal type is
simple, having rarely pyrite, magnetite, hematite, sphalerite and
titanite, associated to calcite, silicates and abundant quartz.

The contents of major elements is contractive between both types
of mining wastes, CaO and FeOQ are higher in the skarn type,
reflecting chalcosilicates, whereas the high content of SiO,
characterize epithermal type, The contents of trace elements in
ppm are also constractive like arsenic (14000 to 38000), zinc (3850
to 31800), lead (1480 to 16154), antimony (350 to 3000) and
wolfram (120 to 330), whereas epithermal type does not reach the
ppm hundred except zinc, lead and manganesium.

The simple mineralogy, rarely pyrite and low oxidation in the
epithermal type permit to interpret a low acid drainage, its high
content of silica and low content of trace elements situated it as a
material for glass and ceramic industry. Without taking into account
the complex mineralogy of skarn type, the high values of trace
elements, lead and zinc are important for its metallurgic re-
treatment.

Keys words: Mining waste, environment, environmental pollution,
metallurgy, skarn deposits, epithermal deposits, mineralogy,
environmental geochemistry.
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- INTRODUCCION .

I a contaminaciéon de la atmés_fera, los suelos, Ic_Js
cuiferos, asi como la acumulacién de grandes volu-

menes de desechos industriales y municipales es, entre .

otros, un problema que dia a dia se agudiza por el indis-
criminado uso.y necesidad de recursos naturales reno-
vables y no renovables. Estos Ultimos constituyen el tema
que nos ocupa por representar un gran problema des-

de su depdsito hasta su aimacenamiento posterior al pro- -

ceso de industrializacion, y cuyos residuos genera prin-
cipalmente la industria minera. La mineria es una de las

actividades econdémicas de mayor tradicién en Méxicoy

data desde hace cinco siglos.

_ Recientemente, en México se han desarrollado
condiciones de seguridad juridica y reglas claras por
medio de acciones en materia de proteccion ambiental

(SEDESOL,1994). Estas acciones comprenden proyec-
tos enmarcados en el Convenio de Concertacion en Ma-

_teria Ecolégica para la Industria Minera Nacional, entre
las-cuales se pueden citar las normas oficiales mexicanas
que establecen:

» Nweles méximos permisibles de emisiones a la atmos-
fera de particulas y bidxido de azufre en el beneficio
de minerales metalicos no ferrosos (cobre, zinc).

> Seleccion, proyecto, construccion y operacion de pre-
sas de desechos mineros.

> ' Limites méximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos recepto-

A QUERETARO

‘res, provenientes de la industria de extraccion y bene-
ficio de materiales metalicos, entre otras.

Los desechos mineros no son solamente dese-
chos contaminantes, también pueden constituir reser-
vas de materiales con contenidos de elementos metali-

‘cos y no metélicos técnicamente susceptibles de ser

recuperados con beneficio economico. Su tratamiento
permite contribuir a la remediacién del impacto
ecolégico negativo que constituyen por si mismos, ya
que estos desechos mineros contienen elementos qui-
micos que se consideran nocivos pero que al mismo
tiempo pueden estar en cantidades econémicas como
plomo, zinc, cobre, plata, cadmio y, en mlmmas canti-
dades, oro.

Este estudio pretende optimizar y sistematizar un

" método de caracterizacién para un proceso de recupe-

racion metallrgica, o bien la determinacion de su posi-
ble utilizacién como material industrial alterno.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para este trabajo, se escogieron dos tipos de de-
sechos mineros de los yacimientos mas comunes en
México, que son los que han generado el mayor volu-
men en el pais. El primero es de tipo skarn Zn-Pb-Ag(Cu)
en Zimapan, Hidalgo, y el segundo es de tipo epitermal
de metales preciosos bajos en sulfuros Ag-Au(Pb-Zn)
en Pachuca Hidalgo (Figura. 1).
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Se trabajaron 24 muestras: 16 de desecho minero
de yacimiento tipo skarn y 8 de tipo epitermal, represen-
tativas de diferentes niveles de los depésitos de dese-
chos mineros. Estas fueron colectadas aleatoriamente
para determinar por una parte sus caracteristicas
mineralégicas, texturales y quimicas, y por otra parte
optimizar la metodologia.

Por medio de la microscopia 6ptica de polariza-
cién (luz trasmitida), se realizo la observacidn de la es-
tructura interna de los granos transparentes (no metali-
cos) y su relacion textural con los granos opacos

(metalicos) en resina. Con esta misma técnica, pero con

luz reflejada se definié la mineralogia metalica y su rela-
cién con los minerales transparentes en secciones puli-
das.

Para los andlisis quimicos, se obtuvieron el mismo
numero de muestras, y se realizaron en dos etapas, la
primera por elementos mayores en la Universidad Auto-
noma del Estado de Hidalgo, y la segunda por elementos
menores en la Universidad de Barcelona.

DESECHOS MINEROS

Un desecho minero es derivado de un material
denominado mineral el cual consta de mena (agregado
de minerales susceptible de ser minado y beneficiado
con un rendimiento econémico), y de ganga (minerales

‘con elementos sin valor econémico aparente). Estos de-

sechos mineros son el resultado de la trituracion y de
los procesos metallrgicos (amalgamacion, flotacién,
cianuracién, etc.) a los cuales 'se sometié el mineral y

del cual se han recuperado cantidades econdmicas de

elementos como plata, plomo, zinc, cobre, oro, princi-
palmente cuando se trata de depdsitos polimetéalicos.
La granulometria de los desechos mineros es con-
trolada por la finura de la molienda que es aplicada para
liberar la mena de la ganga. La mayor parte de los dese-
chos mineros caen en el rango de tamano de clasifica-
cion de particula, usada en geologia para areniscas (2-
0.06 mm o 2 000-63 um) o limolitas (0.06-0.004 mm o
63-4 um) (Jambor, 1994). Estos siempre contienen pe-
quefas cantidades de elementos econdémicos, dado que
los granos que conforman los desechos mineros estan

compuestos de fases minerales de tamano variable que

pudieron no haber sido atacados por los reactivos y que
por la molienda no se logré la liberacion de los minera-
les contenedores de los elementos econdmicos. -

IMPACTO DE UN DESECHO MINERO

El impacto de tipo ambiental que causan los de-
sechos mineros es a nivel local primordialmente, ya que
contienen sustancias (reactivos) que han sido utilizadas
para el tratamiento metallrgico de recuperacion y ele-
mentos en estado soluble liberados del mineral (a partir
de sulfuros, sulfosales, carbonatos y 6xidos, entre otros).

Dichas sustancias, que se encuentran en las presas o
embalses, se percolan y asocian a elementos que pue-
den ser nocivos para la salud, tales como: plomo, arsé-
nico, cadmio, niquel, antimonio, entre otros, en estado
soluble o no, y por ende producen la contaminacién del
agua (rios, lagunas, norias, acuiferos, etc.). Esta agua
es consumida por la poblacion (riego), sea por medio
de ingestion de vegetales, semillas o frutas regadas con
esta; por el consumo de carne de ganado que ha pasta-
do en ese tipo de ambiente, o bien, simplemente, por
beber el agua. Estos son algunos de los factores y ac-
ciones mas comunes que se realizan en zonas aleda-
nas a minas y presas de desechos mineros.

Un estudio para caracterizar la mineralogia del de-
secho minero, implica la-determinacién de elementos
nocivos (contaminantes), que puedan ser reemplazados
o controlados en su uso. Paralelamente a io anterior, sur-
ge la definicion del potencial econémico de esos dese-
chos para un nuevo proceso de recuperacién metalir-
gica, o bien la determinacion de su posible utilizacién
como material industrial alterno. Ej.: Los desechos mine-
ros que contienen un gran porcentaje de silice, podrian
tener una aplicacion como abrasivos, 0.como material
de construccion, y los que contienen silicatos origina-
dos por metamorfismo de contacto podrian tener apli-
cacion en la industria de la ceramica y refractaria.

. Si consideramos los grandes volimenes de de-
sechos mineros producidos por la industria minera en el
pais, es factible que algunos de ellos puedan contener
valores econdémicos en cobre, plomo, zinc, plata y oro.
Por lo que su caracterizacién podria ser de interés eco-
némico al conocer la concentracion de los elementos,
la mineralogia y las relaciones texturales bajo las cuales
se presentan las fases minerales. Puede proponerse un
adecuado retratamiento para recuperarlos y su resulta-
do podria ser de rendimiento econdmico importante.

ORIGEN DE LOS DESECHOS MINEROS
EN MEXICO

En México, los yacimientos econdmicos se en-
cuentran  distribuidos a través del pais bajo un patrén
de franjas metdlicas de direccion NW-SE (Figura 2),
subparalelas a la paleotrinchera de México.

De manera general, son tres los tipos de yacimien-
tos que han generado. el gran volumen de desechos
mineros depositados en la franjas. Estas incluyen yaci-
mientos relacionados al magmatismo tardi-laramidico
(base del terciario): los tipo porfido de paragénesis Cu-
Mo y los de tipo skarn-de paragénesis Zn-Pb-Ag(Cu);
los epitermales relacionados a vulcanismo terciario post-
laramidico (etapa de cuencas y sierras) de paragénesis
Pb-Zn-Ag y Au-Ag. Estos tipos de yacimientos se pue-
den encontrar superpuestos por la -migracion de los
arcos magmatico-volcanicos hacia el Este, con rapida
regresion.hacia el Qeste (Damon et al., 1981; Yta, 1992).
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Provincia Cu-Mo
Provincia Au-Ag

Provincia Pb-Zn-Ag(Cu)

Provincia CaF,
Yacimientos importantes

Ciudades

1 La Caridad

2 Hermosillo

3 Batopilas

4 Culiacan

5 Nayarit

6 La Yesca

7 Guadalajara

8 Taxco

9 Oaxaca

10 Pachuca

11 Guanajuiato

12 San Luis Potosi
13 Saucito

14 Zacatecas
15 Francisco I. Madero
16 Fresnillo

17 Durango

18 Torredn

19 Monterrey

20 Parral

21 Naica

22 Chihuahua

23 Plomosas

FIGURA 2. Mapa simplificado de provincias metalogénicas de México (Damon et al., 1981; Yta, 1992).

Existen modelos tecténicos mas sofisticados que
tratan de explicar esta evolucién geodinamica, y que
pueden ligar los eventos magmaticos de tipo cordillerano
al continente. Al fundamentar entre, diferentes interpre-
taciones, una vergencia hacia el Este durante la fase
principal de deformacion laramidica, y una segunda
vergencia hacia el Qeste, la cual seria responhsable del
magmatismo del arco, se pueden explicar las diferen-
cias del magmatismo en relacién a las edades de cada
evento (Salinas, 1994). * :

Metalogénicamente, esto explicaria la posicidn
subparalela de las franjas, superposicién de mineralizacién
y diferencias de paragénesis minerales en los yacimien-
tos. Estas franjas metdlicas conocidas como provincias
metalogénicas se caracterizan por mineralogias especiffi-
cas en sus yacimientos. De estas provincias, la corres-
pondiente a la asociacién Cu-Mo y Zn-Pb-Ag(Cu) han sido
las que preferentemente han aportado los yacimientos
mas grandes y econémicos de México.
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- CARACTERISTICAS MEGASCOPICAS DE
LAS MUESTRAS DE DESECHOS MINEROS

. Tipo skarn

El desecho minero varia en coloracién de gris claro-
oscuro (RM40), café rojizo a rojo. Su textura en términos
generales es arenosa. Se observa que la coloracion mas
oscura (RM20), esté relacionada a la proporcién de mine-
rales metalicos, la cual es mas alta. Megascopicamente,
los metalicos corresponden a pirita y calcopirita (RM20,
RM28 y RM31). Las zonas mas rojizas se caracterizan por
una oxidacion de tipo hematitico (RM6 y RM32), donde es
muy baja o casi nula la presencia de minerales metalicos.

« Tipo epitermal

Este tipo de desecho minero presenta colores que
van del crema (RM12, RM13 y RM15), al ocre claro (RM14
y RM 16), con textura de arenosa muy fina, talcosa a

ISSN 0258 5979
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arcillosa. La presencia de minerales metélicos es muy baja.
El color ocre esta relacionado a una oxidacién de tipo
limonitico.

MICROSCOPIA OPTICA DE POLARIZACION
(LUZ TRANSMITIDA EN GRANOS
' EN RESINA)

« Tipo skarn

Seis tipos de niveles fueron caracterizados (Figura
3): el primero (RM6), presenta un mayor porcentaje de
granos opacos con respecto a los granos transparentes.
Con una morfologia variando de anhedral (opacos) a
euhedral (transparentes) y una granulometria homogénea.
Se observa intercrecimiento de opacos en transparentes,
los opacos presentan un alto grado de oxidacion.

Figura 3. Fotomicrografia al MOP-LT, muestra la proporcién de gra-
nos opacos (op) y transparentes (ir), con inclusiones de op en tr de
textura acicular (ac), del jal de tipo skarn. Objetivo 10x, nicoles para-
lelos, campo horizontal de la fotografia 0.98 mm

El segundo nivel (RM20), presenta un gran conte-
nido de opacos. Granos de morfologia variando de
anhedral a subhedral, la granulometria es homogénea,
donde el contenido de opacos es significativamente ele-
vado. Se observa un alto grado de liberacién de trans-
parentes y opacos. La presencia de inclusiones de opa-
cos en transparentes es escasa. Es caracteristica la textura
de intercrecimiento intrincado de transparentes y opa-
cos, ademas de inclusiones de opacos en clivajes de los
transparentes.

El tercer nivel muestreado (RM28), presenta una
granulometria relativamente homogénea con una mor-
fologia de granos (opacos) totalmente anhedral ligera-
mente dendritica. Mientras que los transparentes son en
general subhedrales caracterizados por texturas fibrosas
aciculares tipicas de minerales de metasomatismo. El
grado de liberacion es menor con respecto a la anterior
muestra. Aqui se observa un grado de oxidacion ligera-
mente mayor que en la muestra anterior. Por las carac-
teristicas 6pticas de los minerales transparentes se defi-
nen mas fases minerales, en este caso se observan dos

aciculares, una verde que correspande a posible dibpsida,
una transparente y una tercera anhedral que correspon-
de a calcita, asi como granos diminutos de oxidos de
hierro. Los opacos se observan liberados e incluidos so-
bre fracturamiento o bien totalmente encapsulados en
transparentes.

El cuarto nivel muestreado (RM31), corresponde
a una granulometria totalmente heterogénea. Con mor-
fologia de subanhedral a anhedral de los granos, don-
de persisten aunque en menor grado los granos
aciculares. Escasa presencia de opacos que se encuen-
tran tanto liberados como incluidos en los transparen-
tes bajo la forma de encapsulamiento total o parcial-
mente liberados.

En el quinto nivel muestreado (RM32), se observa
una morfologia de granos totalmente anhedrales, de
granulometria relativamente homogénea. Su grado de
oxidacion es el mas alto de los niveles analizados, la
fraccion mas fina corresponde a particulas oxidadas. El
grado de liberacion de opacos es relativamente bajo.
Los opacos se encuentran bajo forma intercrecida, libe-
rada y en inclusiones totalmente encapsuladas o bien
parcialmente liberadas.

El sexto nivel analizado (RM40), es de granu-
lometria heterogénea con escasa presencia de opacos.
Sin oxidacion y morfologia similar al nivel RM28 que va
de lo anhedral a subanhedral, donde se observa una
constante presencia de fases minerales aciculares tipi-
cas de metasomatismo. Los escasos opacos se encuen-
tran totalmente liberados, intercrecidos o encapsulados
con transparentes.

= Tipo epitermal

En este tipo de desecho minero se caracterizaron
cuatro niveles (Figura 4):

El primero (RM12), presenta una granulometria
heterogénea. Los granos presentan una morfologia
anhedral, mostrando tres tipos de asociacién, granos
transparentes y opacos libres e intercrecimiento de am-
bos a manera de inclusiones parcialmente libres por
borde o fractura e inclusiones en total encapsulamiento.
El detalle muestra a los granos transparentes con un
constante encostramiento de 6xidos de hierro; ademas
se abserva que los opacos totalmente encapsulados son
diminutos. Por otra parte, existe una textura totalmente
inversa donde los opacos presentan escaso intercre-
cimiento de fases minerales transparentes.

El segundo nivel (RM13) analizado, presenta las
mismas caracteristicas en lo que se refiere a
granulometria y morfologia de granos; denota una oxi-
dacion ligeramente més fuerte y con mayor presencia
de opacos, ademas de un grado ligeramente mayor de
liberacion entre opacos y transparentes con respecto al
nivel anterior. Las relaciones texturales son las mismas y
se pueden distinguir fases minerales transparentes (oxi-
dadas) en-capsuladas totalmente en otras también trans-
parentes. Es importante en este caso definir la composi-
cion de estas inclusiones ya que si el material se usa como
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Figura 4. Fotomicrografia al MOP-LT, muestra granos opacos (op) ¥
transparentes (tr) con un grado de liberacién entre ambos, del jal de
tipo epitermal. Objetivo 10x, nicoles paralelos, campo horizontal de
la fotografia 0.98 mm.

materia prima industrial debera tenerse el control de los
elementos nocivos.

El tercer nivel analizado (RM14), tiene una morfolo-
gia similar a ias anteriores muestras estudiadas, pero con
granulometria mayor. Se observa un alto grado de oxi-
dacion de tipo penetrativo en los granos transparentes
con una alta proporcién de opacos menos liberados. El
detalle constata, por una parte la oxidacién penetrativa,
ademas de mostrar que la fraccién mas fina del nivel lo
componen Opacos, en su mayor parte.

‘El cuarto nivel analizado (RM15), posee caracteristi-
cas similares en granulometria y morfologia que las mues-
tras RM12 y RM13. La diferencia es una menor oxidacion y
un mayor grado de liberacién de opacos. Posee también,
las mismas relaciones texturales como son: transparentes
y opacos totalmente liberados, opacos en inclusion parcial
en fracturas y bordes, asi como en inclusion total.

El quinto nivel analizado (RM16), es similar al ni-
vel RM14. Conserva las mismas caracteristicas
morfolégicas y granulométricas y muestra también su
oxidacion penetrativa, asi como su fraccién mas fina que
se compone principalmente de opacos.

MICROSCOPIA OPTICA DE POLARIZACION
(LUZ REFLEJADA EN SECCIONES PULIDAS)

» Tipo skarn

La mineralogia primaria reconocida en' todos los
niveles estudiados del desecho minero esta compuesta
por pirita, marcasita, pirrotita, calcopirita, galena,
" esfalerita, magnetita y minerales transparentes dentro
de los que se pueden reconocer la didpsida (Figura 5).

' Pirita (Py): Presenta una morfologia de
subhedral a anhedral, generalmente se encuentra li-
berada. En algunas ocasiones en contacto con mag-
netita y esfalerita o cuarzo. En otras se encuentra a
manera de inclusién en silicatos o cuarzo. Se observa
una anisotropia -anémala lo que indica que contiene
arsénico y que puede ser llamada pirita arsenical. La
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FIGURA 5. Fotomicrografia al MOP-LR, muestra abundantes metali-
cos liberados; galena (Gl) en fracturas de pirita (Py), calcopirita (Cpy)
y esfalerita (Sph), en el jal de tipo skarn. Objetivo 10x, nicoles para-
lelos, campo horizontal de la fotografia 0.98 mm,

pirita contiene pequenas inclusiones de galena que
generalmente se emplaza en un tren alineado sobre
fracturamiento.

Marcasita (Mc): Se observa liberada, asociada a
magnetita y en ocasiones presenta relictos de pirita. No
se observan inclusiones de otros minerales.

Pirrotita (Po): Se detecta en bajas proporciones y
se observa solamente liberada.

Calcopirita (Cpy): Mineral poco abundante, se obser-
va escasamente liberado. Generalmente asociada a esfalerita
sea en su contacto o en inclusiones. En ofras ocasiones
aprovecha el clivaje de los silicatos. No se observo su rela-
cion con pirita, magnetita, pirrotita ni marcasita.

Galena (Gl): Se encuentra generalmente en inclu-
siones dentro de la pirita o siguiendo su fracturamiento
o bien en contacto con esta, no se observé liberada.

Esfalerita (Sph): Es abundante, aunque menos que
la pirita. Se le observa asociada a pirita y calcopirita. Pre-
senta inclusiones de calcopirita, sea desordenada o siguien-
do un tren alineado sobre sus clivajes de crecimiento, es
rara sin inclusiones. La esfalerita en ocasiones se emplaza
en las fracturas de la pirita. La refacion entre la esfalerita y
galena no fue definida. A su vez la esfalerita aprovecha los
clivajes de los silicatos para su reemplazamiento.

Magnetita (Mgt): Es uno de los minerales mas
abundantes. Se encuentra liberada o bien en las fractu-
ras de la pirita. No se observa en inclusiones. '

Arsenopirita (Asp): Es escasa, de forma euhedral

incluida en cuarzo. Este mineral presenta anisotropia
anormal, lo que permite suponer que no siempre se
trata de una arsenopirita sino de una pirita arsenical.
Dentro de los minerales transparentes iden-
tificables se encuentran abundantes silicatos (posible
dibpsida o wollastonita) y escaso cuarzo, los cuales pre-
sentan en sus-clivajes o fracturas a los minerales metali-
cos. El cuarzo aloja inclusiones euhedrales de pirita.

« Tipo epitermal

La mineralogia de este tipo de desecho minero es
muy sencilla, ya que solo se reconecieron pirita, mag-

~ ocasiones se le observa como pequenas inclusiones en
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netita, hematita, muy escasa esfalerita y titanita asocia- Magnetita (Mgt): Se presenta generalmente libera-

~ das a cuarzo o calcita y silicatos (no clasificables deltodo  da, asociada a la pirita, o bien en inclusiones en cuarzo,

silicatos o carbonatos. Presenta una anomalia optica, ya
Jue de manera transcisional pasa a tener caracteristica
de hematita. En general, se situa a la magnetita-hematita-
limonita como un grupo de 6xidos de hierro.

Esfalerita (Sph): Es muy escasa y se observa aso-
ciada a pirita y, a su vez, ambas incluidas en silicatos, no
presenta inclusiones de calcopirita.

Titanita (Ti): Es menos escasa que la esfalerita, se
le observé liberada o bien en inclusién dentro de la pirita
0 cuarzo. Presenta una anomalia éptica, por lo que sé
agrupo6 con el rutilo. :

Los minerales transparentes representan el volu-
men mas grande de las muestras con relacién a los opa-
cos. Siendo reconocidos cuarzo, calcita y silicatos. Es-
tos minerales contienen en general a las diminutas
inclusiones de pirita y Oxidos de Fe y Ti.

por esta técnica) (Figura 6). -

FIGURA 6. Fotomicrografia al MOP-LT, muestra escasos metélicos
pequefios; pirita (Py) y esfalerita (Sph) incluidos en silicato (Sil), en el
jal de tipo epitermal. Objetivo 10x, nicoles paralelos, campo horizon-
tal de la fotografia 0.98 mm. ;

ANALISIS QUIMICOS POR ACTIVACION
NEUTRONICA Y PLASMA DE INDUCCION

Pirita (Py): Presenta una morfologia que va de
ACOPLADA

subhedral a euhedral, que se encuentra en su mayor pro-
porcion liberada, sobre todo en su fraccién mas fina. En
' Los datos de los analisis por elementos mayores
el cuarzo, silicatos o calcita y finalmente cuando corres-  muestran resultados contrastantes entre los desechos
ponde a granos mas gruesos se observaasociadaamag-  mineros de cada tipo de yacimiento como se puede
netita y a pequenos cristales de minerales transparentes  apreciar en la Tabla 1. :

(cuarzo, carbonato o silicato). En forma general, no se Se observa que el Ca0O, FeO, MgOy el P,O,, mues-
observa oxidada. tran composiciones bajas y homogéneas en los niveles
"TABLA 1: ANALISIS QUIMICOS POR ELEMENTOS MAYORES EN BASE A OXIDOS

POR EL METODO DE PLASMA DE INDUCCION ACOPLADA (ICP).

Muestra ALO;% Ca0% FeD% K,0% Mg0% MnO% Na,0% P,0:% 8Si0,% TiO,%

DESECHOS DERIVADOS DE YACIMIENTO DE TIPO SKARN ' :
2470 22910 13.760 5230 0843 0225 0.142 0343 51.760 0.153

3

) 1.560 6.040 26.110 23% 1000 0.184 0.195 0565 58.820 0.103
6 0606 21.050 33.060 1.270 0334 0.061 0107 0837 40360 0.026
8 0.663 50950 13480 2730 2242 0296 0063 0318 30.160 0.085
10 2240 12630 8320 9080 3540 059 0.067 0.169 60.530 0.081
20 - 0359 43.990 37.110 1.110 0855 0.296 0.171 0318 14.350 . 0.016
28 4420 2880 28.800  14.180 3.050 0.069. 0.900 1.380 40.530 0.183
3 1.380 15360 16.000 10.550 0.391 0.107 0463 0.437 53.900 0.341
32 0597 30470 26.180 2710 0252 0067 0057 0921 37.430 0.106

40 ©° 1.180 19390 5450 9860 0308 0.197 0.186 0595 60.960 0.306

DESECHOS DERIVADOS DE YACIMIENTO DE TIPO EPITERMAL

12 11.710 1240 7920 7460 0432 0560 0716 0280 69.940 0.305
13 12110 1600 4190 7520 0.124 0410 0490 0.048 71440 0480
14 6850 0656 4850 6450 0230 0.150 0416 0038 78.930 0.215
15 5970 14.130 4250 7.830 0.731 0.435 0.401 0.137 64.170 0.115
16 6210 3750 3980 6510 0334 0.138 0358 . 0071 75.930 0.260
42 5.270 1210 5.180 7.150 0417 1.010 0.800 0.171 759830 0442
47 2820 1300 7550 6360 0235 0392 0845 0.155 77.020 0.425
52 4890 1330 5490 7490 0.087 1190 0790 0.098 75930 0.39%6
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de los desechos mineros derivados del yacimiento de
tipo epitermal, en relacién a los niveles de los desechos
mineros del yacimiento de tipo skarn donde su composi-
cién es' mas alta y variable.

Con respecto al ALO,, TiO, y MnO, estos son de
composicién més alta en los desechos mineros del ya-
cimiento de tipo skarn, sin embargo, ambos tipos de
desechos mineros presentan heterogeneidad en el con-
tenido de dichos éxidos en sus diferentes niveles.

Por otra parte, el Na,O, se comporta contrariamen-
te al Al,O,en los dos tipos de desechos mineros (solo se
detectd un valor anémalo en el desecho minero del ya-
cimiento de tipo skarn).

El K,O, en los niveles de los desechos mineros
del yacimiento de tipo epitermal se comporta de forma
homogénea, mientras que en los del tipo skarn es com-
pletamente heterogéneo (con valores altos y bajos).

Finalmente, el SiO,, es mas elevado en los dese-
chos mineros del de tipo epitermal con tendencia ho-
mogénea, mientras que en los del tipo skarn presenta
valores mas bajos y tendencia heterogénea.

Los resultados de los analisis por elementos tra-
zas demuestran el comportamiento de los elementos,
como se muestra en la Tabla 2.

El Auy la Ag, se comportan de la misma forma en
los desechos mineros de los dos tipos de yacimientos.

Respecto al Pb, Cd, Zn, Sb y Se, estos presentan
un comportamiento similar en ambos desechos mine-
ros de los dos tipos de yacimientos, caracterizados por
sus bajos valores y homogeneidad en los desechos mi-
neros del yacimiento de tipo epitermal.

El Wy el Bi presentan un comportamiento similar,
asi como valores mas-bajos y homogéneos en los dese-
chos mineros del yacimiento de tipo epitermal.

El As, presenta valores muy bajos y homogéneos
en los niveles de los desechos mineros del yacimiento
de tipo epitermal, mientras que en los del tipo skarn sus
valores son muy altos y variables.

El Ba y el Cr, son heterogéneos en composicion y
variacion en ambos desechos mineros de los dos tipos
de yacimientos.

Finalmente el V, Cu y Ni, estos presentan valores
bajos y homogéneos en los desechos mineros del yaci-
miento de tipc epitermal, contrario a los del tipo skarn.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Los desechos mineros derivados del yacimiento
de tipo skarn se caracterizan por contener una
mineralogia méas abundante y compleja representada por
una variedad de silicatos de metasomatismo, sulfuros y
sulfosales, que presentan una variacién de color gris cla-
ro a-rojizo, debido a la oxidacién de tipo hematitico, mien-
tras que los derivados del tipo epitermal se caracterizan
por una mineralogia més pobre representada por abun-
dante cuarzo, pirita, menor limonita-hematita y escasa
calcita y silicatos, presentando tonos que varian de co-
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lor crema a amarillo originados por una oxidacion de
limonita principalmente y escasa hematita. '

La microscopia optica de granos mostrd que los
desechos mineros de tipo skarn contienen un mayor con-
tenido de metalicos, los cuales se presentan sobre todo
liberados y en menor proporcién-en intercrecimiento, en
fracturas o clivajes, en ocasiones se presentan en los bor-
des, eninclusiones y encapsulados parcial o totaimente,
pudiendo este Gltimo caso representar un problema.en el
tratamiento metallrgico para su recuperacién. Los dese-
chos mineros de tipo epitermal presentan un contenido
de metélicos muy bajo pero en granos muy pequefios
(fraccidn maés fina), el grado de liberacion de metalicos
es bajo, ya que estos se encuentran parcialmente libera-
dos y otros en inclusiones diminutas totalmente
encapsulados, siendo este tltimo un problema a resolver
en el caso de darle una utilidad como material industrial
alterno.

La microscopia 6ptica en secciones pulidas mues-
tra que los desechos mineros de tipo skarn presentan
una cantidad considerable de esfalerita liberada, siendo
importante desde el punto de vista econémico, asi mis-
mo la galena se encuentra en forma de inclusiones o
fracturas asociada a pirita (también econdmica) y la
calcopirita, siendo estos minerales factibles de una re-
cuperacion, ya que los analisis quimicos presentan va-
lores de Zn desde 3 850 a 31 800 ppm, de Pb 1480a 16
154 ppm y de Cu 529 a 1 435 ppm. Para los desechos
mineros de tipo epitermal se observa una gran abun-
dancia de cuarzo, que seria la fase mineral mas econé-
mica, comprobado por los valores obtenidos en el ana-
lisis quimico de elementos mayores (69.94% a 78.93%),
aunque se tienen valores de hierro del orden de 3.98% a
7.55%, lo que puede provocar problemas en el trata-
miento metallrgico para la recuperacion del silice. El
hierro asociado al silice en ocasiones se presenta en
una textura penetrativa o en costras, lo que seria causa
de un proceso experimental metalUrgico para la libera-
cién de dicho 6xido de hierro, sea por métodos mecani-
cos o de lavado.

La quimica de elementos traza, de ambos tipos
de desechos mineros, es contrastante, donde se pue-
den apreciar los altos valores de arsénico (14 000 a 38
000 ppm) como caracteristica relevante de los de tipo
skarn; asi mismo, estos desechos mineros presentan
valores mas altos de Zn, Pb, Sb y W (3 850 a 31 800

ppm Zn, 1 480 a 16 154 ppm Pb, 350a3 000 ppmSby

120 a 330 ppm W), mientras que los de tipo epitermal
generalmente presentan valores mas bajos.que no al-
canzan las centenas de ppm en la mayoria de los ele-
mentos analizados a excepcion del Zn y Pb que en oca-
siones rebasan el millar de ppm (solo en dos muestras).

Con respecto a la quimica de elementos ma-
yores, se observa también un contraste, sobre todo
en los contenidos de CaO y FeO, donde los dese-
chos mineros de tipo skarn se caracterizan por altos
valores en CaO (2.88% a 50.95%) y FeO (5.45% a
37.11%) que son el reflejo de la mineralogia calco-
silicatada (wollastonita, andradita, calcita, piroxenos
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TABLA 2: ANALISIS QUIMICOS DE ELEMENTOS TRAZA POR LOS METODOS DE
ESPECTROMETRIA DE ACTIVACION NEUTRONICA (NAA) Y PLASMA DE
INDUCCION ACOPLADA (ICP).

ESPECTROMETRIA POR ACTIVACION NEUTRONICA
DESECHOS DE YACIMIENTO TIPO SKARN Zn-Pb-Ag
Muestra  Au (ppb) Agppm Asppm Bappm Coppm Cr ppm Fe% Sb pbm Seppm Wppm 2Znppm
1 231 30 18000 1300 56 65 5.4 430 42 - 330 8020
2 167 26 140000 1200 45 7 4,69 410 39 260 4940
3 271 37 27900 800 42 85 11.2 660 68 307 10800
4 396 54 35000 1200 47" 56 232 350 55 160 7350
5 214 39 17000 1100 23 96 6.47 520 64 170 13100
6 860 160 38000 100 11 <10 21.8 3000 240 120 31800
7 386 69 32000 850 6 57 10.8 910 110 150 3850
8 261 58 31000 90 16 36 8.97 650 130 150 12800
9 <2 <5 73 390 10 65 263 6.9 <3 69
10 120 76 29000 95 12 69 6.8 940 140 180 21600
11 240 64 27 96 9 81 8.04 970 130 130 15800
DESECHOS DE YACIMIENTO DE TIPO EPITERMAL BAJO EN SULFUROS Ag-Au(Pb-Zn)
12 87 20 44 790 10 75 3.17 24 <3 5 1030
13 142 32 51 580 1 51 3.18 15 <3 6 684
14 251 48 40 900 7 53 5.09 13 <3 9 533
15 178 36 36 740 5 26 1.9 16 <3 1410
16 330 65 29 950 27 2.46 21 <3 6 711
ESPECTROMETRIA POR PLASMA DE INDUCCION ACOPLADA
DESECHOS DE YACIMIENTO TIPO SKARN Zn-Pb-Ag
Cuppm Pbppm Nippm Cdppm Bippm Vppm Mn ppm
1 1123 1575 35 40.1 158 99 1801
2 934 1480 29 254 137 99 1756
3 1191 2583 59 64.5 143 121 2242
4 826 2662 60 484 95 78 1383
5 1435 2542 53 70.2 100 127 2549
6 1362 16154 14 261.2 10 97 435
7 529 5143 13 24 88 88 571
8 787 4247 35 70.7 54 107 2829
9 19 19 . 23 <2 <5 66 429
10 635 5832 47 1225 38 129 3938
1 1008 5141 43 96.5 38 135 3225
DESECHOS DE YACIMIENTO TIPO EPITERMAL BAJO EN SULFUROS Ag-Au(Pb-Zn)
12 64 419 19 45 57 72 5309
13 92 338 19 43 <5 62 4455
14 94 338 12 15 <5 44 1252
15 127 701 12 176 <5 3| 2942
16 92 480 4 ‘28 <5 34 1144 ‘“

y anfiboles entre los no metélicos y pirita, pirrotita,
arsenopirita, magnetita y hematita entre los metali-
cos), mientras que en los de tipo epitermal el CaO
variade 1.21% a 14.13% y el FeO de 4.19% a 7.55%,

en donde el contenido de SiO,.es el que caracteriza
a este tipo por sus altos contenidos que varian de
64.17% a 78.93% (en el de tipo skarn van de 14.35% -
a 30.16%).
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Teniendo en cuenta los parametros definidos an-
teriormente, para los desechos mineros de tipo skarn se
podria proponer la experimentacion de un proceso de
recuperacién llamado “Tec-Kowa”, el cual involucra una
etapa de flotacién tradicional para la recuperacion de
Pb, Cu, Zn, (Au, Ag), ademas de la pirometalurgia que
comprende tostacién, peletizaciéon y proceso final de
recuperacion por medio de cloruros gaseosos, de don-
de se obtiene el resto de Pb, Cu, Zn (Au, Ag). Conside-
rando que el material ya ha tenido un tratamiento de
flotacion, también, se podria experimentar un proceso

metaltrgico que involucre el fenémeno gravitacional

aprovechando los pesos especificos de los minerales,
separando por una parte el cuarzo, calcita y silicatos y
por otra parte los metélicos (pirita, esfalerita, galena,
‘arsenopirita, pirrotita, entre otros).

Para el caso de los desechos mineros de tipo
epitermal donde se tiene el silice como mineral econémi-
co, este podria ser utilizado en la industria del vidrio para
obtener diferentes grados de este material en funcién a su
composicién guimica media (Berton y Le Berre, 1983), la
cual es: SiO, 70-73%, MgO 0.4%, CaO 8-13%, Al,O, 0.2-
2%, Na,0 13-16 % y Fe,0, 0.2 %. Aunque los valores obte-
nidos en los analisis quimicos, presentan algunas variacio-
nes en sus valores, estos se podrian enriquecer o
empobrecer por procesos o métodos metallirgicos antes
mencionados. Se descarta su utilizacién en la industria del
vidrio grado cristal y grado optico ya que este restringe
los valores de Fe de 0.1 a 0.01% y en ocasiones el de
Na,0,K,0y TiO,

Otro uso seria en la industria del cemento, ya que
para su elaboracion se utiliza arcillas y cuarzo (silice).
Cuando el % de silice es bajo, se le agrega otro material
(areniscas, grauvacas, desecho minero silico entre otros)
para tener un porcentaje ideal. Los valores del silice es-
tan en funcién del tipo de cemento a producir (ej.: ligero,
alta resistencia, puzolana). '
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RESUMEN: La determinacion de las
dimensiones de las camaras y el célculo de
los pardmetros adecuados que deben
tener los pilares intercamerales es un
problema actual en Mina Merceditas que
influye significativamente en la actividad
productiva y sobre todo en las condiciones
de seguridad de la mina.

En este trabajo se aborda
sistematicamente, toda una serie de
aspectos que son necesarios investigar y
conocer para poder con suficiente
fundamentacion cientifico-técnico valorar y
definir las dimensiones del sistema camara-
pilar-macizo rocoso circundante.

Para cumplir esta tarea es necesario partir
de una evaluacion estadistica de las
propiedades fisico-mecénicas de las rocas
y del analisis mecénico-estructural y tenso-
deformacional del macizo,

En el trabajo se determinan, por varias
vias, magnitudes del ancho permisible de
las cdmaras y de las cargas actuantes
para Mina Merceditas, aspectos estos que
condicionan las dimensiones dei pilar.
También usando varios procedimientos se
hace un pronéstico de dimensiones
estables para las cAmaras y pilares de esta
mina. Como resultado, ademas se obtiene
una metodologia de anélisis que permite
enfrentar con éxito esta tarea en cualquier
sistema en que se emplee el sistema de
explotacién con camaras vy pilares.

Palabras claves: Pilares, geomecanica,
mecanica de rocas, Merceditas.

rior Minero Metaltirgico de Moa.

ABSTRACT: The determination of chamber
dimensions and the calculation of suitable
parameters of interchamber pillars are the
most important problems to be solved at
Mercedita Mine. This situation exert a great
influence upon production process and
mainly upon safety mining conditions.

With a systematic approach, there is
studied a group of aspects that should be

. investigated for evaluating and defining the

dimensions of chamber —pillar-
surrounding rocky massive system with
scientific and technical arguments,

For the fulfilment of this task, itis necessary
an statistical evaluation of physical -
mechanical properties of rocks as well as
mechanical —structural and tensional-
deformational analysis of the mass.

There has been determined, by means of
different procedures, the magnitudes of the
tolerated wide of chambers as well as the
acting loads at Merceditas Mine, these
aspects conditioned pillars dimensions. It
has also been made a prognosis of stable
dimensions of chambers and pillars.

As a result, there is shown a methodology
that permits to carry out this task
successfully in any mine using chambers
and pillar systems of looking.

Key word: Pillars, geomechanic, rocks
mechanic, Merceditas.

INTRODUCCION

La determinacién de las dimen-
siones permisibles de los techos
denudados en las camaras y el cal-
culo de los pardmetros adecuados
que deben tener los pilares en la ac-
tualidad es un problema de gran in-
terés en la geomecénica.

Teniendo en cuenta que el
espacio denudado y el pilar confor-
man un sistema espacial Gnico con
el macizo rocoso que lo rodea, sus
parametros mas adecuados, en to-
dos los casos, deben elegirse a par-
tir de un analisis interrelacionado en
el que se integren todos los facto-
res. A la hora de determinar los
parametros del sistema “Pilar-Maci-
z0” se debe tener en cuenta el sec-
tor de macizo rocoso que lo rodea y
que influye directamente en el pro-
ceso tenso-deformacional durante
los trabajos de arranque.

Es por ello que para funda-
mentar la adecuada determinacion
de los parametros de un sistema de
explotacion por camaras y pilares,
en particular lo que se refiere a las
dimensiones de los espacios denu--
dados (camaras) y los pilares, se
exige analizar el campo tenso-
deformacional de todo el conjunto
que interviene en el proceso, o sea,
“pilar-camara-sector del macizo que
los rodea”.
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