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RESUMEN

Este estudio muestra la caracterizacion quimica y mineralogica de residuos mineros provenientes del
estado de Baja California Sur, México. El analisis granulométrico junto con el anélisis quimico via
Espectrofotometria de Emision de Plasma por Induccion Acoplada (ICP), reporté mayor distribucion
de Fe y Cu en particulas acotadas en un didmetro inferior a 74 y superior a las 106 um,
respectivamente. El analisis por ICP del contenido elemental de las muestras acotadas en el rango de
<37 a 180 um destaca la concentracion del Fe (8.62%), S (5.67%) y Zn (3.22%), ademas de cantidades
significativas de Mn, Au y Ag. Los resultados obtenidos por Difraccion de Rayos X (DRX) revelaron
que la matriz mineralogica de los residuos corresponden a la especie cuarzo (SiO.), ademas de la
presencia de sulfuros como pirita (FeS,) y esfalerita (Zno.gFeo.11S0.99), especies minerales observadas
mediante las técnicas Microscopia Optica de Polarizacion (MOP) y Microscopia Electronica de Barrido
con Microanalisis por Dispersion de Energias (MEB-EDS) con la cual se identifico la relacion y
distribucion de los elementos C, Fe, Zn, Cu, Al, Si, S, K, Cay Mn.

Palabras Clave: Residuos, hierro, plata, caracterizacién, granulométrico

1. INTRODUCCION

La actividad minera en el estado de Baja California Sur tiene lugar desde hace méas de 250 afios, el
distrito minero mas representativo de este estado es El Triunfo-San Antonio dedicado principalmente a
la explotacion de oro y plata, sin embargo, con el paso de los afios, la explotacion se ha diversificado
con el beneficio de metales de venta masiva como zinc y plomo mediante procesos de cianuracion y
flotacion [1]. Otras de las actividades del sector minero en Baja California Sur se concentra en la
extraccion de minerales no metalicos, principalmente en la produccion de sal marina, yeso y fosforita.
Como resultado de esta explotacion mineral se ha generado una abundante cantidad de residuos entre
los que destaca la acumulacion de escombreras con altos contenidos metélicos, lo que las convierte en
una fuente de explotacion secundaria [2].

En el Gltimo siglo, México ha sido uno de los mayores productores de plata del mundo. Actualmente,
afronta un déficit en cuanto a la produccién de oro y plata, pues apenas cubre la demanda interna. En el
caso del oro se ha obtenido tipicamente como un subproducto de la produccién de plata, cobre y plomo
[3]. Por ello, es necesario llevar a cabo mejoras e innovaciones en los actuales métodos de extraccion
de metales preciosos para aprovechar mejor los recursos naturales disponibles [4-6].
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En los Gltimos dos afios, la produccion de metales de venta masiva ha sobresalido por encima de la
producciéon de metales preciosos. La explotacion de plomo ha aumentado 52.5%, mientras que la
extraccion de cobre se elevo 79.8% a partir del Gltimo mes de 2014 a la fecha. La produccion de hierro
sobresalio con un incremento del 29.6% en el 2016 en comparacion con el afio 2015, a la vez que el
beneficio del Zinc aumentd 41% a nivel nacional [7].

Si la finalidad es extraer un metal contenido en una muestra mineral o un residuo minero por un
proceso metalurgico, es fundamental considerar la realizacion de un andlisis quimico y mineralogico,
previo al proceso de extraccion, mediante el cual se logre el control y seguimiento de la operacion, asi
como la regulacion del consumo de reactivos que aseguren la eficiencia del proceso, razén por la cual,
en este trabajo se realizd la caracterizacion quimica y mineraldgica de residuos mineros provenientes
del estado de Baja California Sur, México.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se obtuvo una muestra representativa de los residuos mineros provenientes del Estado de Baja
California Sur, la cual fue homogenizada por el método de cuarteo para la realizacion del analisis
granulométrico usando mallas en el rango de 80 a 400 de la serie Tyler. Para el andlisis quimico se
realizo por triplicado la digestion de 1 g de muestra con agua regia (3 partes de HCI por 1 parte HNO3)
a 60°C. El insoluble de la digestion se filtrd y la solucion restante se aford a 0.1 L. La determinacion de
los elementos que componen la muestra de las escombreras acotadas a diferentes didmetros de particula
(<37 a 177 um) fue realizada por Espectroscopia de Emision de Plasma Acoplada por Induccién (ICP)
usando un espectrémetro Perkin Elmer 8300.

Para el andlisis mineraldgico y morfologico se embebi6 0.5 g de la muestra en polvo en resina epoxica,
las probetas obtenidas fueron pulidas para ser estudiadas mediante las técnicas de Microscopia
Electronica de Barrido-Analisis de dispersion de Energias (MEB-EDS) usando un microscopio
electrénico de barrido marca JEOL modelo JSM 6701F a 25 KV y Microscopia Optica de Polarizacion
(MOP) usando un microscopio optico de polarizacion modelo BH41 con diferentes magnificaciones.

Las especies mineraldgicas que se encuentran en mayor proporcion en las escombreras fueron
identificadas mediante la tecnica de Difraccion de Rayos X (DRX) usando difractometro de rayos X
marca INEL EQUINOX 2000, con una radiacion Cu-Kal de 1,540598, operando a 30 mA y 20 KV,
220 V y una resolucién de 0.095 FWHM. Para este andlisis, la muestra en polvo se acoté a <74 pum.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los residuos mineros
provenientes de Baja California Sur.

a) ESPECTROSCOPIA DE EMISION DE PLASMA ACOPLADA POR INDUCCION (ICP)

Las lecturas obtenidas mediante ICP dieron como resultado contenidos considerables de Fe, Mn, Zn, S
y Pb como se observa en la figura 1. La distribucion elemental de las escombreras acotadas a diferentes
tamafos de particula revel6 que el mayor contenido de Fe, Cu, Pb y Zn se encuentran en las particulas
maés finas que corresponden a 45, 38 y <38 um. Sin embargo, la recuperacion de metales contenidos en
particulas tan finas se ve limitada por la aglomeracion durante el proceso de disolucion [8, 9]. Al
descartar estos diametros de particula, la distribucion metalica mas apropiada para el tratamiento de
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estos residuos esta en el rango de 53 a 74 um. El contenido promedio de metales preciosos que podrian
aumentar la rentabilidad de explotacidn de estos residuos mineros fue 87 ppm de Agy 17 ppm de Au.

177 micras 0.00 0,04 3.83 0.31 0.17 0.01 121 0.00 0.00 4.28
149 micras 0.01 0.05 4.74 0.43 0.22 0.00 197 0.00 0.00 3.16
88 micras 0.01L 0.06 5.78 0.47 0.27 0.00 2.29 0.00 0.00 3.55
T4 micras 0.02 0.07 6.12 0.45 0.27 0.01 2.78 0.00 0.00 3.05
53 micras 0,02 007 6.67 0.47 033 000 3.22 0.00 0.00 5.67
44 micras 0.01 0.10 6.68 0.47 0.36 0.01 2.81 0.00 0.00 3.98
37micras 0.01 014 7.14 0.50 0.44 0.01 2.80 0.00 0.00 2.92
<37 micras 0.02 0.12 8.63 0.61 0.70 0.00 2.75 0.00 0.01 2.49
Figura 1. Contenido elemental (%) de las escombreras de Baja California Sur a diferentes tamafios de
particulas.

Con la finalidad de conocer la distribucion de los metales bases de interés se realizd un analisis
granulométrico en el que se relaciond la ley de Fe y Cu con el peso retenido a diferentes didametros de
particula como se observa en la Tabla 1. La distribucion de Fe mas alta se identifico en las particulas
acotadas a 38 y <38 micras. En el caso del Cu, cuya ley es muy inferior a la ley de Fe, la distribucion
del metal es més abundante en particulas superiores a 106 micras.

Tabla 1. Porcentaje de distribucién y gramos por malla de la serie de Tyler.

No. Apertura Peso Porcentaje Ley de Fe Ley de Distribuciéon | Fe por Distribucion | Cu por
Malla | (x10%m) retenido Retenido (g tont) Cu Fe malla Cu malla
@) (%) (g ton™) % () % (9)
80 177 88.95 44.48 38.315 0.470 6.926 0.180 41.652 0.209
100 149 43.74 21.87 47.400 0.554 10.100 0.263 24.143 0.121
140 106 33 16.50 57.891 0.634 14.116 0.367 20.845 0.105
200 75 4.01 2.01 61.229 0.794 18.698 0.486 3.172 0.016
270 53 8.22 4.11 64.515 0.658 16.327 0.425 5.389 0.027
325 45 2.27 1.14 66.861 0.998 25.664 0.667 2.257 0.011
400 38 2.08 1.04 71.420 0.144 3.955 0.103 0.298 0.001
-400 38 17.73 8.87 86.295 0.127 4.215 0.110 2.243 0.011
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Figura 2. a) Porcentaje de distribucion de Fe en las escombreras de Baja California Sur, b) Porcentaje
de distribucion de Cu en las escombreras de Baja California Sur

b) ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La caracterizacion mineraldgica, es una etapa fundamental y quizas, la més importante para el
aprovechamiento en forma eficiente de un recurso mineral, con la finalidad de optimizar al maximo la
recuperacion de los minerales econdmicos. A nivel macroscopico las escombreras presentan un color
de café cobrizo lo que sugiere la presencia de sulfuros y o0xidos de Fe. El difractograma de la muestra
en polvo que se observa en la figura 3 muestra las especies de mayor abundancia presentes en las
escombreras. En la Tabla 2 se muestra la composicién elemental de la matriz mineralogica de la
muestra en polvo correspondiente a cuarzo (SiO2), ademas de la presencia de pirita (FeS») y esfalerita
(FeSzn) [10].
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Figura 3. Difractograma de la muestra en polvo de las escombreras de Baja California Sur.
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Tabla 2. Especies identificadas en las escombreras de Baja California Sur mediante DRX

PDF Nombre Especie Foérmula
96-901-6494 Esfalerita FeSZn
96-901-3322 Cuarzo SiOz
96-901-5843 Pirita FeS,

VoL 4 (2017)

¢) MICROSCOPIA OPTICA DE POLARIZACION (MOP)

En la figura 4.a se observa una particula de color amarillo brillante y &ngulos rectos cuyo ambito
cristalino corresponde a la especie mineral pirita (FeS2), la morfologia irregular de coloracion cobriza
en extremo de la particular de pirita se asocia a la presencia de calcopirita (CuFeS,). La figura 4.b
muestra particulas grises de forma irregular correspondientes a la esfalerita (ZnS) y algunas particulas
de color rojo parduzco asociadas a hematita (Fe2O3) y puede observarse también una particula color
gris plomo brillante fibroso correspondiente a galena argentifera (PbS) [11,12]. En la figura 4.c
nuevamente se observan particulas de tonalidad amarillo laton y rojo parduzco de formas irregulares
tipicas de la calcopirita (CuFeS2) y hematita (Fe.Os), respectivamente. En la figura 4.d se observa una
particula de forma irregular de color gris acero y textura idiomorfica la cual se asocié a la especie
arsenopirita (FeAsS).

Calcopirita

Argenopirila

Calogpirita

Figura 4. Micrografias de las particulas metalicas presentes en las escombreras de Baja California Sur
donde se muestra la presencia de: a) Particulas de Pirita y Calcopirita obtenidas a 10X. b) Particulas de
Esfalerita, Hematita y Galena Argentifera obtenidas a 10X. c) Inclusiones de Calcopirita y particula de
Hematita obtenidas a 10X. d) Particula de Arsenopirita con inclusiones de Calcopirita obtenidas a 10X.
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d) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO - ESPECTROSCOPIA POR DISPERSION
DE ENERGIA DE RAYOS X (MEB-EDS)

Las particulas que se observan en la figura 5 presentan una morfologia heterogénea con tendencias
elipticas y de angulos rectos obtenida a 500X. EIl microanalisis de energias dispersivas realizado a la
micrografia general (figura 5) report6 la presencia de elementos como: Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre
(Cu), Manganeso (Mn), Carbono (C), Azufre (S) y Silicio (Si); elementos caracteristicos de la
mineralogia del estado de Baja California Sur [13] lo que confirma la composicion elemental de las
especies identificadas mediante MOP y DRX.

El mapeo realizado a la muestra en polvo de las escombreras del estado de Baja California Sur muestra
que la matriz mineraldgica esta compuesta por cuarzo (SiO.), ademas de la presencia de sulfuros de
hierro y cobre (FeS,, CuS), sulfuros de zinc (ZnO) y Manganeso (MnO) diseminados en la muestra, asi
como particulas de 0xido de aluminio o alimina (Al203) que junto con la silice forman componentes
importantes para la formacién de arcillas [14] (figura 6).

ul Seale 5851 b2 Cursor: 7105 (179 cbs)

e 3 e
TRIT Eotraalncns |

Figura 5. Micrografia y espectro de energias dispersivas general de las escombreras de Baja California
Sur obtenida a 500X.

Figura 6. Mapeo realizado a las particulas de las escombreras acotadas a 74 pum.
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4. CONCLUSIONES

Las escombreras muestran un contenido de metales de hierro, cobre y zinc principalmente. el rango de
tamafos de particula ideales para la disolucion de Fe y Cu es de 53 a 75 um. Sin embargo, el analisis
granulométrico realizado para Fe revelé que la mayor distribucion del metal se encuentras en las
particulas finas, mientras que la mayor distribucion de Cu se observa en particulas cuyo diametro
supera las 106 pm.

El contenido de Fe se identific en las especies minerales pirita (FeS2) y esfalerita (FeSZn), cuya
relacion elemental fue corroborada por el mapeo realizado mediante MEB-EDS. Conjuntamente con la
técnica MOP permitio identificar la presencia de 6xidos de hierros, a los cuales se le atribuye la
tonalidad rojiza de estos residuos mineros. Las especies no metalicas representan las fases mayoritarias
en las escombreras de Baja California Sur. El analisis de DRX y MEB- EDS revel6 al cuarzo (SiOy)
como la matriz mineraldgica de estos residuos.

El analisis quimico elemental reporté concentraciones de Mn por encima de elementos como el Cu y el
Pb; el contenido de este metal se relacion6 con la presencia de 6xidos de Mn, especie tipica de los
yacimientos de Baja California Sur. Debido a que la mineralogia de las escombreras es sumamente
variada se propone, como trabajo a futuro, la caracterizacion exhaustiva del contenido elemental de las
muestras en polvo mediante MEB-EDS a fin de corroborar la presencia de plata e identificar la especie
que la contiene, y asi determinar la viabilidad de recuperacion de este metal precioso.
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