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Introduccion

Recientemente el depdsito mineral de Cobre presente en Sierra Samalayuca
(municipio de Ciudad Juarez, Chihuahua) ha sido objeto de interés para su
explotacion por medio de un proyecto minero. Esta propuesta ha provocado la
preocupacion de la comunidad debido al riesgo ambiental potencial que conllevarian
las actividades mineras. Uno de los factores mas acuciantes en términos de riesgo
ambiental, relacionado con las actividades mineras es la dispersién o posible
contaminacién por metales pesados. Se desconoce el riesgo potencial por metales
pesados para esta zona y es necesario que se realicen estudios especificos con el
objetivo de determinar el potencial de riesgo ambiental en la zona de interés. La
determinacion de cualquier perturbacién ambiental requiere de un fondo geoquimico
de las rocas como marco de referencia, y en este estudio se pretende utilizar la
geoquimica y la mineralizacion como una herramienta para evaluar el riesgo

potencial de contaminacion de este yacimiento por metales pesados.

El Yacimiento mineral en la Sierra de Samalayuca

Se ha reportado una mineralizacién de cobre alojada en sedimentos bien
estratificados compuestos principalmente con areniscas cloritizadas de edad no
determinada, expuestas a lo largo de la Sierra Samalayuca, a 45 km al sur de
Ciudad Juarez. (Bruno, 1995). La empresa VVC Exploration Corp posee una
concesion minera en esta propiedad que cubre 1622.6 hectareas y ha llevado a
cabo etapas de prospeccion y exploracion en la zona. (VVC EXPLORATION CORP,
Report 2013).

La mineralizacién es finamente diseminada y en cuerpos estratiformes, y las
rocas asociadas a ésta presentan una fuerte deformacion presuntamente asociada
a la orogenia Laramide del Cretacico Tardio/Cenozoico Temprano. Las formaciones
sedimentarias que contienen la mineralizacion de Cu consisten en una secuencia
ciclica de areniscas de grano fino a grueso (cuarcitas / areniscas cloritizadas con

intervalos de limolitas calcareas o dolomiticas de baja energia, lutitas y roca



carbonatada de origen marino o lacustre) y conglomerados que exhiben
metamorfismo regional de bajo grado (Berg, 1969). La mineralizacion de cobre
ocurre como sulfuros de cobre primarios y supergénicos de grano fino, que incluyen
digenita, calcocita, calcita, bornita y calcopirita y pirita, y galena y esfalerita
subordinadas. También presenta minerales en forma de 6xidos y carbonatos como
la malaquita y la azurita comunmente dispuestos como recubrimiento y en fracturas.
Estos depdsitos de cobre alojados en los sedimentos son estratoligados (ligados a
mantos) y estan restringidos a un rango estrecho de capas dentro de una secuencia
sedimentaria (Fig.1). Son epigenéticos y diagenéticos, ya que se forman después
de que se deposita el sedimento del huésped, pero en la mayoria de los casos,
antes de la litificacion de las rocas del huésped (Bruno, 1995).
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Fig. 1. Perfil del enriquecimento supergénico en la Zona Concha, Sierra de Samalayuca
(Imagen de VVC EXPLORATION CORP, 2019)

Planteamiento del problema

Es un hecho que el potencial de riesgo de contaminacion por metales
pesados se desconoce para esta area; y que usualmente los estudios de riesgo
ambiental se realizan cuando el proyecto de minado ya ha comenzado.
Consideramos que es necesario realizar un estudio previo que permita evaluar el
potencial de contaminacién del yacimiento antes o a la par de los trabajos de

prospeccion y desde el punto de vista de la prevencion ambiental.



La explotacibn de un recurso mineral de esta indole y los factores
socioeconomicos relacionados, lo convierten en un problema que amerita gran
atencion. Las primeras explotaciones se hicieron hace 50 afos y se abandonaron,
ya que los precios de los metales, la economia mundial y los factores politicos
determinan si es conveniente o no la explotacion de un yacimiento. Dicho esto, este
yacimiento podria no explotarse en otros 50 o 100 afios. Al margen del contexto
politico, econdmico, de desarrollo y de los estudios costo-beneficio que una
actividad minera podria acarrear a esta zona, es lo que se sabe y lo que se
desconoce de este yacimiento, lo que nos interesa; y como utilizar la informacion
geoldgica, geoquimica y mineraldgica para, en caso de una explotacion (ahora o en
100 afios) minimizar el riesgo ambiental por metales pesados producido por las

actividades mineras, en la zona de interés.

Pregunta de investigacion

¢ Cual es el potencial de contaminacion por metales pesados (Pb, Hg, As y Cd) del
yacimiento de cobre de la Sierra Samalayuca?

Objetivo general

Determinar el potencial de contaminacion por metales pesados (Pb, Hg, As y
Cd) del yacimiento en la Sierra de Samalayuca por medio de la caracterizacion

mineral y geoquimica de la mineralizacion.

Objetivos especificos

e Confirmar y/o reclasificar la génesis mineral de la Sierra Samalayuca por
medio de la caracterizacién mineral.

e Determinar el contenido de metales pesados en la mineralizacién y roca
de la roca encajonante, en suelos de pie de montafia y en los tajos
historicos de extraccion.

¢ Delimitar la zona de afectacion potencial con base en la distribucién
espacial utilizando la geoquimica.

e Hacer una comparativa con depdsitos minerales de Cobre a nivel

regional y mundial.



Justificacion

Usualmente las evaluaciones de riesgo potencial para la contaminacion por
actividad minera estan enfocadas al estudio de metales pesados en aire, agua y
suelos aledafios y, a la potencial lixiviacion de drenaje acido de mina. Cuando se
lleva a cabo una evaluacion de esta indole, se realiza durante los procesos de
explotacion mineral avanzados. En este trabajo se considera que la evaluacién de
un riesgo potencial debe iniciar a la par de las etapas de prospeccién minera y
exponer estudios preliminares que permitan anticiparse a los escenarios de riesgo
y que ayuden a amortiguar impactos ambientales durante todas las etapas del
proceso de explotacién de un yacimiento mineral, o incluso ayudar a determinar si
el proyecto no es viable si se determina un alto riesgo ambiental. Esta evaluacion
debe iniciar desde el punto de vista del yacimiento mismo, cuya mineralizacion
determinara el potencial de riesgo ambiental; de metales pesados en este caso en
particular. La caracterizacion mineral y geoquimica del yacimiento como
herramienta para la evaluacién del riesgo por metales pesados, puede aportar
informacion que desestime o apoye la explotacion del yacimiento; y de ser este
ultimo el caso, puede favorecer una planificacion inicial para la prevencion y

remediacion de la contaminacion durante los procesos de explotacion.
Marco tedrico y conceptual

Mineria en México

La industria minera en México es una actividad econdmica de primera
necesidad, representa uno de los primeros cinco sectores que mas contribuyen al
PIB; aportando el 1.6% del PIB (Camara Minera de México). Al generar grandes
cantidades de materia prima para cubrir las necesidades de la demanda mundial, la
mineria produce una cantidad aun mas grande de residuos llamados jales, producto
de los procesos de beneficio. Estos desechos mineros representan un residuo
industrial muy abundante. La mineria produce grandes impactos sobre la superficie

terrestre al remover grandes cantidades de material para la extraccion de los
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minerales y esta tendencia va en aumento al incrementar la demanda, al mejorar
las técnicas de extraccion y al aumentar las inversiones para explotar yacimientos
que contienen leyes mas bajas de mineral, lo que conlleva a desplazar mayores

volumenes de material que quedara expuesto en la superficie.

Yacimientos minerales

El territorio mexicano es rico en variedad de provincias mineralizadas (Fig.2),
la mayor parte de los yacimientos explotados son vetas epitermales de Au-Ag y
polimetalicas Pb-Zn-(Cu)-Ag, yacimientos polimetalicos en mantos y tipo skarn,
porfidos cupriferos y sulfuros masivos polimetalicos (Camprubi y Albinson, 2006;
Clark y Meléndez, 1991). Los principales metales econdmicamente rentables son el
oro, la plata y el cobre, y su explotacion es la responsable de producir residuos que
se asocian a minerales (sulfuros) como la pirita, pirrotita, galena, esfalerita,

calcopirita y arsenopirita que son la fuente de elementos pesados.

El término metal pesado es usado comunmente en materia de contaminacion
ambiental, un metal pesado es un miembro de un grupo de elementos quimicos no
muy bien definido que exhibe propiedades metélicas. Ciertos metales danan el
funcionamiento metabdlico, ya que pueden reaccionar e inhibir una serie de
sistemas enzimaticos; entre los que los que destacan por ser potencialmente toxicos
(EPT por sus siglas) son el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y Mercurio (Hg).
(Romero et al., 2007) ya que producen efectos téxicos para cualquier funcién

bioldgica.

Generalidades de algunos elementos potencialmente toxicos (EPT)

Los niveles excesivos de metales trazas, y por tanto de elementos
potencialmente toxicos, que los hacen disponibles en la biosfera son producto de
fendbmenos geoldgicos o de actividades antropogénicas como: quema de
combustibles fésiles, extraccion de minerales, descarga de residuos industriales,

agricolas y domeésticos. Cuando estos elementos son expuestos al aire, al agua y al
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suelo son considerados contaminantes ambientales. Se les llaman potencialmente
téxicos porque pueden sufrir acumulacion en la cadena tréfica, o que origina que,
a pesar de encontrarse en dosis muy bajas en el ambiente, pueden llegar a
concentrarse en plantas o animales, hasta llegar a provocar dafnos en la salud de
los seres vivos (Tabla 1). El ser humano se encuentra al final de muchas cadenas
alimentarias, por lo que termina expuesto a concentraciones elevadas de agentes

potencialmente toxicos, debido al proceso de bioacumulacion.

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (Csuros y Csuros 2002; Volke-Septilveda et al., 2005)

Generalidades Efectos sobre la salud Utilidad Fuentes antropogénicas
Metal de transicion (grupo B); |La sobreexposicion a gases| Cubierta protectora de otros | Mineria, metalurgia, combustion
Cadmio naturalmente en CdS o CdCO3, | con Cd puede causar dafio metales, manufactura de de carbdn y de petréleo, quema
(Cd) como impureza en minerales de |pulmonar, dafios renalesy| baterias de niquel-cadmioy |de plasticosy mala disposicion de
ZnCuy Pb. riesgo de cancer. como estabilizador del PVC. residuos sélidos.
L Produccidn de sosa cdustica, y |Combustion de carbon, metalurgia
Metal de transicion (grupo B), El Hg es un elemento ] . L
L ) L. . , como componente en baterias | yla quema de residuos sdlidos
. liquido a temperatura ambiente, |tdxico que dafia el sistema X ) L,
Mercurio R A alcalinas, [dmparas urbanos (en menor proporcion),
pero estable e insoluble. Fuente nervioso; en su forma
(Hg) . . R X fluorescentes, contactos que pueden contener productos
natural: Cinabrio; concentracion de | gaseosa es absorbido por L ) R i
M eléctricos, manémetrosy que incluyan mercurio en su
0.5 ppm en la corteza terrestre. los tejidos pulmonares. . L,
termémetros. fabricacion.
L, L, En laindustria electrénica
) . La exposicion al arsénico R
Metaloide (grupo VA) color gris o como semiconductory en la . » ,
puede causar irritaciones . ) L Cenizas de combustion de carbén
acero; presente en la corteza i R industria quimica como L
L, en los ojos, la piel y el R y por el uso de pesticidas y
Zo: terrestre en una proporcién de i R catalizador. Sus compuestos - . .
Arsénico ) tracto respiratorio; y una L. herbicidas que lo contienen, asi
0.0005%. en minerales como la o organicos, se usan en la R
(AS) . exposicion prolongada L L como por residuos generados de
arsenopirita y puede obtenerse del , fabricacién de vidrio, . o
| i puede causar cancer, y X K R actividades como la mineriay la
procesamiento de minerales que pigmentos, pirotecnia e )
] enfermedades X ) L . metalurgia.
contienen Cu, Pb, Zn, Agy Au. R industria quimica (herbicidas e
cardiovasculares. ) L.
insecticidas).
) Para la fabricacion de Procesos de fundicién, el
Metal (grupo IVA) de color gris El plomo es un elemento . L.
L ~ ) acumuladores, parala procesamiento y produccion
azulado, que se presenta en forma |tdxico que dafia el sistema L h .
I W X fabricacién de pinturas, secundaria de metales, la
Plomo natural en una proporcion del nervioso. Ingresa en el .. ,
| ) cerdmicas, forros para cables, | manufactura de baterias de plomo
(pb) 0.002% en la corteza terrestre. Se organismo por via » . L
| X X N A R elementos de construccién, |y de pigmentos y quimicos; y como,
asocia a minerales como galena, la | digestiva, respiratoriaoa | . . . . L .
N R ) R vidrios especiales, pigmentos, | contaminacidn atmosférica por el
anglesitay curosita. través de la piel. L .
soldaduray municiones. uso de Pb en gasolinas.

Tabla 1. Generalidades de algunos elementos potencialmente toxicos (EPT), sus efectos
sobre la salud, utilidad y fuentes antropogénicas; basado en (Csuros y Csuros., 2002 y
Volke-Sepulveda et al., 2005).

Litologia y geologia

La geologia y la litologia son factores clave para determinar el potencial de
elementos toxicos de un yacimiento. La litologia es un factor relevante para
considerar ya que el tipo de roca huésped de determinado yacimiento mineral,
tendra asociada una cierta concentracion natural de metales pesados y EPT. Es
posible determinar la composicién elemental promedio de los diferentes tipos de
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rocas, por ejemplo, las rocas igneas ultrabasicas (peridotitas y serpentinas), las
cuales presentan los mas altos contenidos en metales pesados; le siguen las rocas
igneas basicas (gabros y basaltos) y las rocas con menor contenido de metales
pesados son las rocas igneas acidas (granito) y las sedimentarias (areniscas y las
calizas). Antes de que el beneficio metalico de inicio en determinada zona que
contenga mineralizacion de interés econdmico es necesario conocer su aportacion
geoldgica. La geologia, a diferencia de la litologia, tiene en cuenta la relaciones
espaciotemporales y génesis de las rocas, asi como estructuras caracteristicas.
Entre las dos existe una relacion inherente de modo que, si conocemos la litologia
superficial, podemos conocer la geologia y geoquimica de fondo. La concentracion
de elementos esta influenciada por diversos factores y varian de una zona a otra,
dependiendo de la composicidn petrografica y geoquimica de las rocas (Calmus et.
al, 2018).

Metodologia

Para desarrollar este proyecto de investigacion nos apoyaremos en algunas
de las técnicas analiticas (Fig. 4) mas utilizadas en la caracterizacion mineral, que

se describen a continuacion:

Microscopia 6ptica de luz

Reconocimiento transmitida y reflejada
INICIO e

Analizar resultados
Microscopia
electrénica EDS

Difraccion de Rayos

X Obtener conclusiones

Muestreo

Objetivo:
caracterizacion
mineraldgicay
geoquimica del

yacimiento

Fluorescencia de

Rayos X Elaborar escrito

ICP OES
PRESENTACION

Fig. 4. Diagrama de flujo de la metodologia para desarrollar el presente proyecto.
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