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RESUMEN

Se investigaron los residuos mineros de la mina abandonada La Asunción y la mina activa Las 
Torres, en el Distrito Minero de Guanajuato. La primera pertenece al sistema de Vetas La Sierra y la 
segunda a la Veta Madre. El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la movilidad de los elementos 
traza: zinc, cobre, plomo, cadmio, selenio y arsénico, a partir de los residuos mineros. Las muestras de 
jales y terreros se caracterizaron química y mineralógicamente. Se realizaron experimentos de lixiviación 
de elementos traza mediante ensayos en columnas, los cuales se mantuvieron a lo largo de cinco meses. 
Los análisis mineralógicos mostraron que los jales están constituidos mayoritariamente por cuarzo, 
feldespatos y, en menor proporción, calcita y pirita. Además, en el orden de traza, se presentan fl uorita, 
aguilarita, galena, calcopirita y esfalerita. Las concentraciones promedio en los jales de la mina La 
Asunción fueron 180–330 mg/kg de Zn, 59–65 mg/kg de Pb, 2.5 mg/kg de Cd, 14–18 mg/kg de Cr, y 21–25 
mg/kg de As; mientras que los jales de la mina Las Torres contuvieron 62 mg/kg de Zn, 35 mg/kg de Pb, 
3.5 mg/kg de Cd, 13 mg/kg de Cr, y 36 mg/kg de As. No se detectó mercurio en las muestras analizadas. 
Las concentraciones de selenio determinadas en los jales de la mina La Asunción (27–38 mg/kg) refl ejan 
la presencia importante de sulfoselenuros reportada para el sistema de Vetas La Sierra. La proporción 
entre sulfuros y carbonatos no favorece la producción de drenaje ácido de minas en la mayoría de los 
residuos. Los ensayos en columnas mostraron la liberación de bajas concentraciones de Zn (<180 μg/L), 
Cu (<80 μg/L), Sb (<350 μg/L) y Se (<50 μg/L) en las primeras 24 horas; las concentraciones fueron 
signifi cativamente menores y constantes a partir de la 3a. semana. Las concentraciones de arsénico se 
mantuvieron en niveles inferiores al límite de detección analítico (2 μg/L). Los resultados indicaron que 
no existen las condiciones geoquímicas para la lixiviación de los metales. El selenio está presente como 
aguilarita (Ag4SeS), la cual es altamente estable bajo las condiciones físico-químicas determinadas en 
campo (pH 7.92, Eh 270 mV). Además, la aguilarita se encuentra como inclusión en la pirita lo cual 
difi culta la lixiviación del selenio. 

Palabras clave: Minería, drenaje ácido de minas, metales pesados, Guanajuato, México.
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INTRODUCCIÓN

El Distrito Minero de Guanajuato se localiza en la 
ciudad del mismo nombre, a 475 kilómetros de la Ciudad 
de México. Este distrito se ha considerado como uno de los 
más grandes del mundo, debido a que tiene una longitud 
de aproximadamente 20 km, un ancho promedio de 16 km, 
y cubre un área de 320 km2. Hasta 1990, su producción 
ascendió a 34,840 t de plata y 175 t de oro (Mango et al., 
1991).

Existen tres sistemas de vetas: Veta Madre, Veta de la 
Luz y Las Vetas de La Sierra; estas vetas en la mayoría de 
los casos tienen alteraciones hidrotermales, que varían de 
leves a muy fuertes (Vassallo et al., 1989). 

Desde los orígenes de la minería (S. XVI) hasta 1934 
en que se construyó la primera presa de jales, sus residuos 
fueron vertidos a cañadas y al río Guanajuato. De acuerdo 
con los datos de Mango citados anteriormente y a que en la 
actualidad se producen 2,000 t/día de jales, se ha estimado 
a la fecha una producción total de residuos mineros que 
asciende a 134 Mt. Al respecto otros autores proponen una 
cifra aproximada de 75 Mt (Ramos-Arroyo et al., 2004) y 
150 Mt (Carrillo-Chávez et al., 2003) de residuos. 

La contaminación de los suelos por selenio en la 
ciudad de Irapuato y la selenosis en humanos y animales 
(Williams et al., 1940) han sido atribuidas a la erosión de 
los residuos mineros del distrito de Guanajuato. Además, 
estos residuos han sido catalogados como una fuente de 
contaminación del suelo y del aire (Instituto Estatal de 
Ecología, 2001). 

La oxidación de sulfuros (mayoritariamente la oxida-
ción de la pirita) y su asociación al drenaje ácido de minas 
(DAM) ha sido ampliamente estudiada en los últimos años, 
debido a que ha ocasionado graves problemas de contami-
nación del agua subterránea y superfi cial (Nordstrom et 
al., 1979; Jambor y Blowes, 1998; Nordstrom y Alpers, 
1999).

La oxidación de la pirita se puede resumir mediante la 
ecuación 1. La disolución de la calcita neutraliza la acidez 
que produce la pirita mediante la reacción 2. De acuerdo a 
la estequiometría, al pH en que se efectúa la reacción y a 
otros estudios en jales mineros, se requieren cuatro moles 
de calcita para neutralizar un mol de pirita (Dold, 1999).

Las reacciones que se llevan a cabo para la pirita y la 
calcita a pH menor a 6.4 son:

FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O = Fe(OH)3 + 4H+ + 2SO4
2-    (1)

 log K = 211.1 
 
4FeS2 + 8CaCO3 + 15O2 + 6 H2O = 
 4Fe(OH)3 + 8SO4

2- + 8Ca2+ + 8CO    (2)

A partir de estas reacciones puede efectuarse una 
evaluación del potencial de generación de drenaje ácido 
de minas con base en la mineralogía de los residuos. 
Primeramente se calcula la capacidad de generación de 
acidez (CGA) a partir de los moles de pirita. Posteriormente 
se calcula la capacidad de neutralización de acidez (CNA) 
asignada a los moles de calcita. A la diferencia entre CNA 
y CGA expresadas como kg de CaCO3 por tonelada, se le 
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the high sulfur selenides content reported for La Sierra vein system. Sulfi de to carbonate ratio does not 
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sites remain below the detection limit (2 μg/L). These results indicate that the geochemical conditions 
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physicochemical conditions measured in the fi eld (pH=7.92, Eh=270 mV). Besides, the occurrence of 
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Figura 1. Localización de la zona de estudio. ● Depósitos de jales (MJP, 
MJM, MJT); * depósito de terreros (MTI, MTII, MTIII). 

conoce como la capacidad de neutralización neta de acidez 
(CNNA). Por otro lado se han desarrollado pruebas espe-
cífi cas (estáticas y cinéticas) para conocer los valores de la 
CNNA (White et al., 1999). Las pruebas estáticas conocidas 
como pruebas ABA (Acid-Base-Account) se utilizan para 
evaluar la capacidad de generación de drenaje ácido de los 
residuos mineros en los Estados Unidos y la Comunidad 
Económica Europea.

Algunos depósitos de residuos mineros del Distrito de 
Guanajuato han sido estudiados por otros autores desde el 
punto de vista químico, mineralógico y edafológico (Ramos-
Ramírez, 1991; Ramos et al., 1997; Ramos-Arroyo et al., 
2004). Se han estudiado también aspectos geoquímicos, así 
como su impacto en los mantos acuíferos (Carrillo-Chávez 
et al., 2003; Seim, 2003). El objetivo general del presente 
trabajo es investigar el potencial de movilización de los 
elementos traza: zinc, cobre, plomo, arsénico y selenio, a 
partir de la oxidación de residuos mineros procedentes de 
dos sistemas de vetas del Distrito de Guanajuato. 

Se eligieron dos tipos de residuos: a) pertenecientes 
al sistema de vetas La Sierra procedentes de la mina aban-
donada La Asunción y anexas, que se encuentran en el 
Monte de San Nicolás y cuentan con más de sesenta años de 
abandono; y b) pertenecientes al sistema de la Veta Madre 
procedentes de la mina activa Las Torres. En la Figura 1 se 
muestra la localización de la zona de estudio.

 En este trabajo, los residuos tanto jales como terreros 
han sido caracterizados mineralógica y químicamente, así 
mismo se han realizado ensayos en columnas de lixiviación 
para estudiar la posible movilización de elementos traza y 

para predecir el comportamiento futuro de estos residuos.
Aunque en la actualidad no existe drenaje ácido de 

minas en los dos depósitos de jales de la mina La Asunción 
y anexas, ni en los jales de la mina Las Torres, se utilizaron 
los resultados químicos y mineralógicos para estimar la 
factibilidad de su desarrollo futuro

GEOLOGÍA Y MINERALOGÍA DEL
DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

El distrito de Guanajuato se localiza fi siográfi camente 
en la parte sur de la Mesa Central de México. Los depó-
sitos argentoauríferos de este distrito, están ubicados en la 
Sierra de Guanajuato, encajonados en rocas del basamento 
mesozoico metamórfi co, o en las rocas clásticas volcánicas 
(andesítico-riolíticas) continentales del Cenozoico (Vassallo 
et al., 1989).

El tipo de formaciones geológicas importantes para 
este trabajo son descritas a continuación y fueron tomadas de 
Navarro et al., (1986) y Randall et al., (1994). La Formación 
Esperanza (la más antigua del distrito), está representada 
por lutitas, calcilutitas y areniscas de estratifi cación delgada 
con intercalaciones de derrames basálticos y andesíticos. El 
conglomerado rojo de Guanajuato descansa discordante-
mente sobre la formación Esperanza y está constituida por 
una secuencia de areniscas en su base a conglomerado en la 
parte superior, compuesta principalmente por fragmentos de 
lutita, volcanoclastos, arenisca y granito cementados en una 
matriz arcillosa oxidada. La Formación Loseros descansa 
concordantemente sobre la formación Guanajuato, consiste 
en una toba volcanoclástica de composición riolítica, de 
estratifi cación delgada a media, de colores verde, rojo y 
púrpura. La Formación La Bufa descansa discordantemente 
sobre la Formación Loseros y está constituida por tobas e 
ignimbritas de composición riolítica, de color rosa a rojizo. 
En la mina Las Torres, esta formación se encuentra al alto 
de la Veta Madre y es la roca encajonante de los cuerpos 
de mineral en forma de red de venillas o stockwork. La 
Formación Calderones descansa discordantemente sobre 
la Formación La Bufa; se encuentra constituida principal-
mente por tobas andesíticas de tipo lapilli, de color verde. 
La Formación Cedros está formada por andesitas de textura 
porfi rítica.

 La mena son sulfuros y sulfosales que se presentan 
como blandeamiento en contacto con las rocas encajonantes 
o en granos diseminados en la ganga, tales como polibasita 
[(Ag,Sb, Cu, Se, As)S2] con un tamaño de 10 a 100 μm ; 
plata nativa; una solución sólida de acantita-aguilarita-neu-
manita (AgS2–SeAgS2–SeS2) y electrum (Vassallo, 1988). 
La pirita (FeS2) presenta una distribución desigual en todas 
las vetas en concentraciones de 1 a 10 % (Mango, 1992).

La galena (PbS), la calcopirita (CuFeS2) y la esfalerita 
(ZnS) se encuentran juntas a lo largo del distrito (Vassallo, 
1988). Además se presentan otros minerales metálicos en 
concentraciones menores: guanajuatita (Bi2Se2S), pirrotita 
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(Fe1-xS), marcasita (FeS2), tetrahedrita [(Cu,Fe)12 Sb4 S13] y 
arsenopirita (FeAsS) (Mango, 1992).

METODOLOGÍA

Se estudiaron dos depósitos de jales denominados jales 
montículo (MJM) y jales planicie (MJP), que provienen de la 
mina La Asunción (Figura 1). Además de tres depósitos de 
terreros (MTI, MTII, y MTIII). Así mismo se estudiaron los 
residuos mineros de la mina Las Torres (MJT, Figura 1). 

El muestreo de jales consistió en la obtención de mues-
tras compuestas, para lo cual se realizaron excavaciones de 
1m×1m×1m. El material resultante se mezcló en una cubier-
ta de plástico y se homogeneizó. Posteriormente se cuarteó 
en campo y se tomaron dos kilogramos para trasladarlos al 
laboratorio. En el depósito de los jales montículo (MJM) 
se eligieron ocho sitios de monitoreo, en los jales planicie 
(MJP) nueve puntos, y en los jales procedentes de la mina de 
las Torres (MJT) se tomaron seis muestras compuestas. 

Con respecto a los depósitos de terreros, y debido 
a su heterogeneidad en cuanto a tamaño de partícula, el 
muestreo consistió en obtener muestras de mano a fi n de 
estudiar las especies mineralógicas; además se colectaron 
muestras compuestas para el montaje de las columnas de 
lixiviación, mediante la misma metodología antes descrita 
para los jales. En cada depósito de terreros se tomaron seis 
muestras compuestas.

En el laboratorio, las muestras se secaron a tempera-
tura ambiente y se molieron a malla 100, posteriormente 
se procesaron en el laboratorio. En todas las muestras se 
realizaron las siguientes determinaciones:
a) Análisis de elementos mayores por Fluorescencia de 
Rayos X (FRX), mediante espectrómetro secuencial de 
rayos X por dispersión de longitud de onda PW2400. 
Además se determinó la pérdida por calcinación (PPC) a 
1100 ºC en mufl a.
b) Análisis de elementos menores y trazas: Se pesaron 1 
o 2 g de muestra por duplicado y se digirieron con agua 
regia mediante el procedimiento establecido en la norma 
ISO 11466:1995 (ISO, 1995). El análisis cuantitativo de 
elementos traza (Ag, Co, Ni, Ag, Zn, Cu, Mn, Fe, Sr, V, Cr, 
Pb, S, As y Se) se efectuó por ICP-AES TJA Iris Advantage 
Radial. Además, el arsénico (As) y el selenio (Se) fueron 
analizados por ICP-MS con generador de hidruros. La exac-
titud de los métodos se evaluó con el material de referencia 
para jales mineros RTS-4 del Canadian Certifi ed Reference 
Materials Project, CANMET. En la Tabla 1, se presentan 
los valores certifi cados para el material de referencia, los 
valores determinados y los límites de detección por ICP-
AES (S, Ca, Al, Mg, Mn, Ti, Ni, Co) y por ICP-MS (Cu, 
Zn, Pb, Cd, As y Se), además del porcentaje de error de 
cada determinación.
c) Aplicación de la norma DIN 38414-4 (DIN, 1984) que 
consiste en realizar un extracto acuoso de la muestra en 
relación 1:10 (para 100 g de muestra, añadir agua hasta un 

volumen de 1 L y mezclar en rotor durante 16 horas).
d) Análisis de carbonatos con el calcímetro de Bernard, para 
lo cual se pesaron 0.5 g de muestra, se adicionó HCl al 10 
% y se midió el CO2 formado. 
e) Análisis de azufre total, que consistió en extraer los sul-
fatos mediante agitación con agua durante 16 horas en rotor, 
fi ltrar, secar la muestra, digerir con agua regia, y cuantifi car 
el azufre por ICP-AES.
f) Determinación de la mineralogía de muestras de jales y 
terreros por Difracción de Rayos X (DRX) utilizando un 
difractómetro Bruker, modelo D5005. 
g) Caracterización textural, mineralógica y química de las 
muestras de rocas y jales mediante microscopio electrónico 
de barrido con análisis por dispersión de energía de rayos 
X (SEM-EDAX) Leica, modelo 7060. 
h) Análisis químicos cuantitativos del contenido de Se, 
As, Pb, Zn, Cu en pirita, aguilarita y galena mediante una 
microsonda electrónica Cameca, modelo SX-50.
i) Experimentos de lixiviación de elementos traza median-
te el método de columnas de lixiviación propuesto por 
Domènech et al. (2002). Estos experimentos consistieron en 
preparar columnas empacadas con los residuos, mezclados 
con arena silícica (250 g de muestra y 340 g de arena) para 
aumentar el fl ujo del agua. Las muestras se saturaron con 
agua milli Q y tras 24 horas se colectaron los lixiviados 
para el análisis. Posteriormente se dejaron reposar durante 
una semana, tiempo al cual se volvieron a saturar con agua 
milli Q durante 24 horas y se volvieron a colectar los lixi-
viados para su análisis y así sucesivamente a lo largo de 
cinco meses. Posteriormente se cuantifi caron los cationes 
en los lixiviados mediante ICP-AES (con un equipo TJA 
Iris Advantage Radial), elementos traza por ICP-MS (en un 
equipo VG Plasma Quad PQ2 ) y los aniones por HPLC. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 .

Mineralogía de los residuos

Los jales están constituidos principalmente por cuarzo, 
feldespatos y calcita, de acuerdo al difractograma mostrado 
(Figura 2). Por microscopía electrónica (SEM-EDAX) se 
detectó en los jales pirita con inclusiones de aguilarita y 
esfalerita (Figura 3), además de galena (Figura 4). 

Estimación de la capacidad de neutralización neta de 
acidez (CNNA)

Para calcular la capacidad de generación de acidez 
(CGA) se asumió que el ácido que se forma se produce a 
partir de los moles de pirita; la capacidad de neutralización 
de acidez (CNA) se calculó a partir de los moles de calcita. 
Debido a que no todo el azufre está presente como pirita 
(puede encontrarse como otros sulfuros con menor CGA), 
este cálculo podría sobreestimar el potencial real de pro-



Potencial lixiviación de elementos traza en jales, Distrito Minero de Guanajuato, México 79

ducción de acidez. Por otro lado, el análisis por DRX y 
SEM-EDS mostró que la calcita es abundante y se encuentra 
disponible, por lo que el cálculo de la CNA se vería afectado 
solamente por posibles reacciones secundarias de formación 
de precipitados. Podría entonces considerarse que los cál-
culos de CGA y CNA corresponderían al potencial máximo 
de producción y neutralización de acidez, respectivamente. 
La capacidad de neutralización neta de acidez (CNNA) es 
la diferencia de la CNA menos la CGA, expresada en kg-eq 
CaCO3 por tonelada de muestra. Una relación de CNA/CGA 
mayor de 3:1 indica un menor riesgo de producción de 
drenaje ácido de minas (USEPA, 1994). Los resultados del 
cálculo de la CNNA se muestran en la Tabla 2 expresados 
en kg de CaCO3·t-1.

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia que 
sólo dos depósitos de terreros (MTI y MTIII), no presentan 

una relación de CNA/CGA mayor de 3:1, por lo que se puede 
decir, principalmente para MTI, que son potencialmente 
productores de drenaje ácido de minas, aunque en la actua-
lidad éste proceso no se presente. No obstante, en los otros 
depósitos de jales y terreros estudiados procedentes de las 
minas La Asunción (MJM, MJP y MTII) y las Torres (MJT) 
no existen las condiciones para la producción de drenaje 
ácido, debido a que el exceso de calcita neutraliza cualquier 
producción de acidez. Los resultados obtenidos para estos 
residuos confi rman lo reportado por Carrillo-Chávez et al. 
(2003) respecto al bajo potencial de generación de drenaje 
ácido de los residuos mineros de Guanajuato.

Composición química de los residuos

En la Tabla 3, se presenta la composición de elementos 
mayores de las muestras de jales y terreros, determinada 
por fl uorescencia de rayos X. Los resultados de los análisis 
químicos cuantitativos por ICP-AES e ICP-MS se muestran 
en la Tabla 4, en donde se presentan más detalladamente 
los contenidos de Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, As y Se con valores 
mínimo, máximo y promedio. Las concentraciones de zinc 
en los jales de la mina La Asunción (180 mg/kg y 330 mg/
kg) fueron mayores que en los jales de la mina Las Torres 
(62 mg/kg). Con respecto al plomo, los jales de la mina 
La Asunción presentan concentraciones mayores (hasta 
74.8 mg/kg) que los jales de la mina Las Torres (hasta 40.2 
mg/kg). Las concentraciones de cadmio son similares en 
ambos residuos de minas (2.5 mg/kg y 3.5 mg/kg). Con 
respecto al cromo, las concentraciones son superiores 
en los jales de La Asunción (14–18 mg/kg de Cr) que en 
los jales de Las Torres (13 mg/kg). En caso contrario, las 
concentraciones de arsénico son superiores en los jales de 
Las Torres (36 mg/kg) que en los procedentes de la mina 

Elemento Valor
 estipulado

Valor 
determinado

Error
(% )

Límite de 
detección

S (%) 35.9 ± 1.2 37.55 5 20 μg/kg
Ca (%) 0.327 ± 0.028 0.33 0 10 μg/kg
Al (%) 0.339 ± 0.030 0.30 12 10 μg/kg
Mg (%) 0.179 ± 0.019 0.18 0 10 μg/kg
Mn (%) 0.2 0.20 0 10 μg/kg
Ti (%) 0.08 0.06 25 10 μg/kg
Ni (μg/g) 7940 ± 360 7698.52 3 10 μg/kg
Co (μg/g) 186 ± 21 157.10 16 10 μg/kg
Cu (μg/g) 280 ± 15 258.19 8 2 μg/kg *
Zn (μg/g) 158 ± 14 177.11 12 2 μg/kg *
Pb (μg/g) 146 ± 20 120.00 4 2 μg/kg *
Cd (μg/g) 5 4.50 5 2 μg/kg *
As (μg/g) 207 ± 44 225.34 8 2 μg/kg *
Se (μg/g) 100 92.32 7 2 μg/kg *

Tabla 1. Valores estipulados en el material de referencia RTS-4 de 
CANMET, Canadá, valores determinados, porcentajes de error de la de-
terminación y límites de detección por ICP-AES e ICP-MS (*).

5 10 20 30 40 50

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Kln

Qz

Qz

Ab
Kln

Ab

Cal

Kln
Kln

Qz

Kln

Qz

Cal Qz

Qz

QzCal

2 theta

co
u

n
ts

Figura 2. Espectro de Difracción de Rayos X de una muestra de jales del Distrito Minero de Guanajuato. Se observan minerales de cuarzo (Qz), albita 
(Ab), clinocloro (Cln) y calcita (Cal).
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La Asunción (21–24 mg/kg). No se detectó mercurio en las 
muestras analizadas. 

Por otra parte se determinaron altas concentraciones 
de selenio en los jales de la mina La Asunción (27–38 mg/kg 
de Se), lo cual es congruente con la presencia de sulfosales 
en el distrito (Vassallo, 1988); en particular se han reporta-
do concentraciones altas de selenio en las Vetas La Sierra 
de donde proceden estos jales (Randall et al., 1994). En 
cambio en los jales de la mina Las Torres se determinaron 
contenidos menores de Se (2 mg/kg). 

Respecto a los terreros, las mayores concentraciones 
encontradas de zinc y plomo corresponden a los depósitos 
de los terreros MTIII (478 mg/kg y 226 mg/kg, respectiva-
mente), lo cual es importante dado que como ya se había 
mencionado anteriormente, en estos terreros se podría dar en 
el futuro lixiviación de metales una vez agotada la calcita. 

En los terreros MTI se detectaron 100 mg/kg de As, 
que corresponde a la mayor concentración de arsénico 
medida tanto en los jales como en los terreros estudiados 
en este trabajo. Esta concentración es baja comparada con 
las concentraciones encontradas en otros distritos mineros 

del mundo, por ejemplo en los residuos de Aznalcóllar en 
España se determinó hasta 80 % en peso de sulfuros con 0.5 
% en peso de As (Alastuey et al., 1999) y los residuos de 
Zimapán en México donde las concentraciones de arsénico 
son hasta de 2.1% en muestras de jales mineros (Ongley et 
al., 2001; Méndez y Armienta, 2003). Sin embargo, debido 
a que este residuo es potencialmente generador de drenaje 
ácido y a la toxicidad del arsénico, es recomendable conti-
nuar con el monitoreo de los lixiviados que eventualmente 
se produzcan.

Potencial contaminante de los lixiviados

Se estudió la capacidad de lixiviación de metales a 
partir de la oxidación de los residuos mediante ensayos en 
columna. La concentración de los metales en los lixiviados 
depende tanto de la oxidación de las fases potencialmente 
contaminantes, como de la posible precipitación de fa-
ses secundarias o de la adsorción en la superfi cie de los 
minerales. 

Los resultados de estos experimentos (Figura 5), 
muestran que a las 24 horas se liberan las mayores con-
centraciones de elementos traza que provienen de las frac-
ciones débilmente ligadas a los residuos, a partir de la 3ª 
semana prácticamente no se lixivian más. El experimento 
se mantuvo a lo largo de cinco meses debido a las bajas 
concentraciones de los elementos determinados. Además, 
estos resultados son congruentes con los obtenidos para los 
extractos acuosos con la norma DIN 38414-4 (ver Tabla 5). 
Las bajas concentraciones en los lixiviados de las columnas: 
Zn (<180 μg/L), Cu (<80 μg/L), Sb (< 350 μg/L), Se (<50 
μg/L), As inferior al límite de detección analítico (<2 μg/L), 
y en los extractos acuosos, indican que no hay lixiviación 
considerable de metales a partir de los jales estudiados.

Figura 3. Imagen por microscopía electrónica de barrido (MEB) de un 
grano de pirita (Py) con inclusiones de esfalerita (Sp), aguilarita (Agu) y 
plata nativa (Ag°), en los jales MJM.

Figura 4. Imagen por microscopía electrónica de barrido (MEB) de un 
grano de pirita (Py) con inclusiones de galena (gl) y plata nativa (Ag°), 
en los jales MJP. 

Clave CaCO3

(%) 
CNA 

CaCO3

S
(%)

CGA 
CaCO3

CNNA CNA:CGA

MJM 6.50 65 0.30 9.37 55.6 6.9:1
MJP 8.73 87.3 0.62 19.38 67.9 4.5:1
MJT 9.90 99 0.24 7.5 91.5 13.2:1
MTI 1.50 15 2.76 86.25 -71.3         1:5.7
MTII 7.94 79.4 0.34 10.63 68.8 7.5:1
MTIII 3.42 34.2 0.92 28.75 5.5 1.2:1

Tabla 2. Resultados de la estimación de la capacidad de neutralización 
de acidez (CNA), la capacidad de generación de acidez (CGA) y la 
capacidad de neutralización neta de acidez (CNNA), reportados en kg 
de CaCO3·t-1.
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tra protegida por pirita (Figura 3), razón por la cual no se 
produce lixiviación de selenio en los jales de las minas La 
Asunción (MJM y MJP) y Las Torres.

CONCLUSIONES

1. Los jales y terreros están constituídos mayoritaria-
mente por cuarzo, feldespatos y en menor proporción calcita 
y hematita. Además se encuentran en el orden de traza 
fl uorita, aguilarita, galena, esfalerita, calcopirita y pirita con 
contenidos inferiores al 1 % en peso de arsénico.

2. Las concentraciones promedio de elementos tra-
za son más heterogéneas en muestras de terreros que en 
jales.

3. Las concentraciones de Zn, Pb y Cd son mayores en 
jales antiguos (JMM y JMP) que en jales recientes (JMT). 
Mientras que las concentraciones de cromo son similares 
en ambos residuos.

4. Los resultados de los experimentos en columna 
indican que no existe lixiviación signifi cativa de metales a 
partir de los jales en la zona de estudio. A las 24 horas se 
presentan las mayores concentraciones de elementos traza 
en los ensayos en columna, y a partir de la tercera semana 
disminuyen a niveles muy bajos y se mantienen práctica-
mente constantes. 

Los depósitos de jales contienen los metales en for-
ma de sulfuros: pirita (Fe2S), marcasita (FeS2), esfalerita 
[(Zn,Fe)S)], calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), pirargirita 
(Ag3SbS3), arsenopirita (FeAsS), pirrotita (FeS), con con-
centraciones totales de sulfuros que no exceden al 2 % en 
ambos jales. Por otro lado, las altas concentraciones de 
minerales con alto potencial neutralizante como la calcita 
(6.5–9.90 %) y dolomita [Ca,Mg(CO3)2] neutralizan cual-
quier posible formación de ácido (Nicholson et al., 1998). 
Se puede concluir de manera general que no existen las 
condiciones geoquímicas para que ocurra lixiviación de 
metales. No obstante, los metaloides arsénico y selenio, po-
drían movilizarse bajo estas condiciones cercanas a la neu-
tralidad. Sin embargo, no se observó lixiviación de arsénico 
probablemente debido a que éste se encuentra adsorbido en 
partículas coloidales de óxidos de hierro como la goethita. 
Además, las concentraciones de arsénico encontradas en 
los jales mineros estudiados fueron bajas.

De acuerdo a los estudios realizados y a que no se 
detectan elevadas concentraciones de selenio en los lixi-
viados, se planteó la interrogante de identifi car la causa de 
la poca movilización de este elemento. Para resolver esta 
incógnita se realizaron estudios de microscopía electrónica 
a fi n de detectar la especie mineral en la cual se encuentra el 
selenio en los residuos mineros. Se encontró que el selenio 
está presente como aguilarita (Ag4SeS), la cual se encuen-

Sitio MJM MJP MJT MTI MTII MTIII
N 8 12 6 6 6 6

Elemento [C] [C] [C] [C] [C] [C]
(mg/kg)  mín máx prom  mín máx prom  mín máx prom  mín máx prom  mín máx prom  mín máx prom
Zn 175.74 185.65 180.60 328.10 334.80 331.50 60.30 65.30 62.80 96.80 104.50 100.60 161.70 182.30 172.00 414.30 543.00 478.60
Cu 20.50 21.70 21.10 42.70 46.70 44.70 14.30 16.00 15.10 69.50 82.00 75.80 119.60 122.40 121.00 73.50 103.30 88.40
Pb 49.60 69.60 59.60 55.20 74.80 65.00 30.50 40.20 35.30 14.90 31.40 23.10 40.50 50.90 45.70 211.40 214.00 226.20
Cd 1.50 3.90 2.70 2.10 2.90 2.50 3.10 3.86 3.48 4.70 4.76 4.73 3.10 3.32 3.21 4.80 5.48 5.14
Cr 18.72 18.60 18.16 12.12 17.52 14.82 11.80 14.60 13.20 45.50 66.64 56.07 19.40 26.34 22.87 30.30 43.00 36.65
As 24.90 25.00 24.90 21.20 22.40 21.80 30.40 42.70 36.60 94.30 101.00 97.70 47.40 64.40 55.90 16.00 46.00 31.00
Se 23.80 30.60 27.20 35.20 40.90 38.00 1.79 2.20 2.00 1.79 1.83 1.80 3.71 9.77 6.70 20.70 33.20 26.90

Tabla 4. Concentración total de metales en muestras de residuos mineros (concentración mínima, máxima y promedio) del Distrito Minero de Guanajuato. 
Determinados por ICP_AES y por ICP-MS.

N = Número de muestras. [C] mín = Concentración mínima, [C] máx = Concentración máxima, [C] prom = Concentración promedio.

Componente MJ P MJM MJT MTI MTII MTIII
(% ± 2s) (% ± 2s) (% ± 2s) (% ± 2s) (% ± 2s) (% ± 2s) 

SiO2 68.70 ± 0.93 64.45 ± 0.90 68.42 ± 0.93 49.44 ± 0.79 50.11 ± 0.79 50.68 ± 0.80
Al2O3 8.47 ± 0.23 10.10 ± 0.25 7.43 ± 0.22 19.17 ± 0.35 13.62 ± 0.30 11.85 ± 0.28
CaO 7.13 ± 0.17 6.63 ± 0.16 6.91 ± 0.16 0.13 ± 0.02 7.38 ± 0.17 10.04 ± 0.20
MgO 1.54 ± 0.10 2.22 ± 0.12 1.34 ± 0.09 2.68 ± 0.13 3.41 ± 0.15 3.83 ± 0.16
Na2O 1.16 ± 0.09 1.38 ± 0.10 1.09 ± 0.09 0.40 ± 0.05 0.85 ± 0.07 0.87 ± 0.07
K2O 3.17 ± 0.09 3.20 ± 0.09 3.22 ± 0.09 4.59 ± 0.11 3.28 ± 0.09 3.64 ± 0.10
Fe2O3 2.63 ± 0.16 3.62 ± 0.19 2.76 ± 0.16 11.84 ± 0.34 7.11 ± 0.26 5.04 ± 0.22
MnO 0.29 ± 0.01 0.25 ± 0.09 0.12 ± 0.07 n.d 0.15 ± 0.07 0.24 ± 0.09

Tabla 3. Análisis semicuantitativo por Fluorescencia de Rayos X en muestras de terreros y jales del Distrito Minero de Guanajuato.

s: desviación estándar; n.d: no detectable. MJP, MJM: Jales de la mina La Asunción; MTI, MTII, MTIII: Terreros de la mina La Asunción; MJT: 
Jales de la mina Las Torres. 
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5. Las concentraciones de elementos traza en los 
lixiviados obtenidos de acuerdo a la norma DIN 38414-4 
y en los ensayos de columna son bajas y consistentes entre 
ambas pruebas. 

6. En los jales de la mina La Asunción (MJM y MJP) 
y en los jales de la mina Las Torres no ocurre lixiviación 
de selenio debido a que la especie mineral más abundante 
en los jales es la aguilarita (Ag4SeS), la cual se encuentra 
protegida por pirita.

7. En los depósitos de jales tanto antiguos como re-
cientes y en un depósito de terreros (MTII) no existe drenaje 
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Figura 5. Elementos traza analizados por ICP-MS en lixiviados de residuos mineros del Distrito Minero de Guanajuato.

Elementos MJM 
(μg/L)

 MJP
(μg/L)

MJT
(μg/L)

Zinc 26 25 27
Ni <5 <5 <5
Cu 8 6 9
Sb 2 2 5
Pb 1 1 1
Cd 1 1 <1
As 4 5 6
Se 7 8 1

Tabla 5. Concentraciones de elementos traza en el extracto acuoso 1:10 
obtenido de acuerdo con la norma DIN 38414-4 (DIN, 1984).



Potencial lixiviación de elementos traza en jales, Distrito Minero de Guanajuato, México 83

ácido de minas. En cambio en dos depósitos de terreros (MTI 
y MTIII), una vez consumida la calcita puede producirse en 
el futuro este proceso.

8. Debido al potencial generador de ácido del depósito 
de terreros MTI y a su contenido de arsénico, es recomen-
dable establecer un programa de monitoreo y remediación 
específi co.
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