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RESUMEN

Este trabajo consiste en la revision bibliografica de los aspectos mas relevantes a considerar cuando se
lleva a cabo una evaluacion Geoquimica Ambiental de yacimientos minerales. Bajo el entendimiento
de que los yacimientos minerales son pieza clave para el desarrollo social, industrial, tecnologico y
economico del Mundo. Generalmente, cuando los yacimientos son explotados, se asocian directamente
con la contaminacion del agua y suelo, por lo que es indispensable conocer su origen, composicion y su
posible impacto al ambiente ya sea en forma natural o inducida.

Mediante la Geoquimica Ambiental, es posible determinar los procesos geologicos y quimicos, que
liberan y/o controlan los contaminantes en el ambiente asociados a los yacimientos minerales.
Particularmente cuando los metales y minerales constituyentes son dispersados en la corteza terrestre
por intemperismo y erosion en aguas, suelos y sedimentos de su ambiente adyacente.

La alteracion del ambiente geoquimico que gener6 a los yacimientos minerales, de forma natural o
artificial, asociada con la interaccion del agua y aire, hace que éstos experimenten cambios,
intemperizandolos y liberando sus constituyentes. Los minerales liberados interactiian con agua, viento,
sedimentos, suelo, materia organica, rocas y minerales, generando procesos quimicos como adsorcion,
precipitacion, disolucion, especiacion y formacion de complejos, que van a gobernar la movilidad y/o
inhibicion de metales potencialmente toxicos para los seres vivos.

En los sitios mineros, la via principal por la cual los metales pesados son liberados es el drenaje acido,
caracterizado por valores de pH bajos y elevadas concentraciones de metales. En las presas de jales, la
movilidad de los metales es mucho mayor, por el tamafio de particula, alta concentracidon de pirita y
bajo contenido de carbonatos. Los depdsitos de jales presentan caracteristicas propias, en funcion de los
siguientes parametros: naturaleza de la explotacion, minerales asociados, tamafo de grano, clima y
accion bacteriana.

1. INTRODUCCION

La geologia, procesos geoquimicos y biogeoquimicos, controlan las condiciones ambientales existentes
en areas naturalmente mineralizadas antes y después de ser minadas, estas condiciones también son
modificadas por controles naturales y factores antropogénicos.

El comportamiento ambiental de los depositos minerales se asocia a concentraciones, residencia y
disponibilidad de elementos quimicos en suelo, sedimentos, y particulas en el aire y agua, que son
resultado del intemperismo, minado, procesamiento y fundicién de minerales. Este comportamiento en
un sitio minero incluye contenidos metalicos y complejos en drenaje de agua de mina, sedimentos de
las corrientes de agua y suelo; pH del agua (superficial y subterranea) e identificacion de sales
secundarias rapidamente solubles asociadas con actividades mineras [9].
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Los sitios mineros contienen diversos tipos de materiales geoldgicos, como resultado del
procesamiento de minerales: molienda, tostacion, fundicidn, entre otros. Antiguamente los procesos de
beneficio de minerales generaron desechos con concentraciones metalicas mas elevadas que los
generados actualmente [5]. El problema principal generado por los depdsitos minerales especialmente
del tipo sulfuroso es el drenaje acido, que es producto de la oxidacion e hidrdlisis de los sulfuros, en
especial de la pirita, y consiste en la emision o formacién de aguas de gran acidez (pH 2 a 3),
generalmente ricas en sulfatos y con alto contenido de metales pesados en solucion (Pb, Zn, Cu, As,
Cd, entre otros). Estas reacciones dependen del tamano de las particulas, a menor tamafio, aumenta la
posibilidad de que se produzcan, asimismo el entorno biologico juega un papel decisivo; la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans se relaciona con el drenaje acido, esta bacteria obtiene energia oxidando Fe o
S. La goethita (FeO(OH)) es indicativa de una serie de minerales tipicos del ambiente oxidante de
menas sulfurosas.

Algunos ejemplos de depdsitos minerales con problemas de drenaje 4cido y contaminacioén por As son:
Iron Mountain (valores de pH de 3.4); Lago del tajo Summer Camp Pit en Getchell, Nevada
(concentracion de As de varias ppm).

2. MOVILIDAD DE METALES EN LA NATURALEZA

Los metales que necesitamos en nuestra vida diaria los obtenemos de depdsitos minerales enriquecidos,
por procesos naturales, como la actividad hidrotermal y son removidos por dos tipos de procesos:
naturales (intemperismo y erosion) y antropogénicos (minado y procesamiento de minerales), que
aportan metales a suelo, sedimentos y agua (superficial y subterranea).

Las actividades mineras favorecen la liberacion de metales, debido a que el material geoldgico propio
del deposito al ser minado, es fracturado y expuesto al agua y al oxigeno (incrementa su
permeabilidad), dando como resultado una rapida alteracion y disolucion; es decir, cambia el ambiente
geoquimico drasticamente, dando lugar a los siguientes efectos: a) los sulfuros se convierten
rapidamente a 6xidos y otras formas quimicas como el ambiente cambia de reductor a oxidante, b) une
agua superficial con agua subterranea, c)aumenta el acceso de O, a los sulfuros a través de los tuneles,
tiros y otras obras mineras, d)aumenta el 4rea superficial por varias o6rdenes de magnitud, e) los
cambios en las formas terrestres pueden alterar el drenaje y f) genera una gran cantidad de desechos.

El intemperismo es el proceso esencial en la liberacion de metales, su velocidad en un deposito
mineral, material minado o desechos producidos por el beneficio, es vital en la generacion de drenaje
acido y liberacion de metales al ambiente. El acceso de sus agentes (agua y oxigeno) es controlado por
las caracteristicas fisicas y estructurales de los depdsitos minerales y de los desechos producidos por la
mineria [9]. En depositos sulfurosos muchos metales ocurren en concentraciones elevadas y contenidos
traza que al intemperizarse rapidamente generan altas concentraciones de elementos traza disueltos
localmente [1].

Al transportar los productos de intemperismo el agua contiene tres componentes: carga solida, coloides
e iones en solucion. La carga sélida se compone de granos minerales, predominando minerales
arcillosos que a menudo actian como colectores de los metales disueltos. Al depositarse la carga solida
incorpora al sedimento los iones atrapados, su movilidad y retencion va a estar en funcioén de la
fisicoquimica del agua. Es importante mencionar que los minerales oxihidréxidos amorfos
(principalmente de Fe, Mn y Al), juegan un papel critico en el transporte de metales traza, ya que: 1) al
formarse producen acidez, 2) al precipitar consumen acidez, 3) adsorben metales de la interfaz solido-
agua, removiéndolos, y 4) al disolverse liberan los metales adsorbidos. Su efectividad como depodsitos
de diferentes metales depende del pH del ambiente [5].
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Muchos minerales formados por intemperismo de sulfuros asociados a la mena y desechos de mina
(jales) son bastante solubles y juegan un papel importante en el control de la movilidad de metales
pesados de sitios mineros, las mas comunes e importantes son las sales sulfatadas de metales: Ca, Fe,
Cu, Zn, Mg, entre otros, forman incrustaciones de capas finas en rocas por crecimiento, fracturas y
trabajos mineros y sirven como depositos solidos que almacenan metales y acidez [9, 6]. La mayoria de
las sales son de color blanco o amarillo, aquellas brillantemente coloreadas (verde, azul) normalmente
indican un metal de transicion (Fe o Cu), proporcionando pistas de que estan liberandose metales.

3. DEPOSITOS MINERALES Y MODELOS GEOAMBIENTALES

Los depdsitos minerales han sido clasificados por criterios geoldgicos, mineraldgicos, y geoquimicos,
originando clasificaciones basadas en el producto principal, escena geologica [2], temperaturas y
presiones inferidas en la formacion de la mena, y su escena genética.

Son manifestaciones de partes de un sistema geoquimico mayor y complejo, algunas partes de este
sistema pueden manifestarse como de diferente tipo y en términos ambientales probablemente
presentaran comportamiento y problemas potenciales diferentes, por lo que el conocimiento de los tipos
de depositos asociados a sus atributos tiene implicaciones ambientales importantes [11].

Las caracteristicas ambientales asociadas con depositos minerales pueden variar sobre una escala local
debido a variaciones microclimaticas. La mineralogia primaria es la tltima fuente de metales, acidez, y,
en algunos casos, la alcalinidad en estos sistemas. El comportamiento del intemperismo de los
minerales puede variar significativamente debido a las diferencias en las caracteristicas morfoldgicas y
composiciones de elementos traza. Juega un papel importante para determinar la rapidez a la que sus
constituyentes se dispersan al ambiente [9].

El tamafio de grano, textura y contenido de elementos traza de los sulfuros son importantes en la
resistencia a la oxidacion. Sulfuros de grano fino (<1 mm) se oxidan mas rapidamente que los de grano
mas grueso, sulfuros con texturas framboidales y coloformes son menos estables durante el
intemperismo que los que tienen caras cristalinas bien desarrolladas. Los elementos traza presentes en
un sulfuro causan esfuerzos en las estructuras cristalinas, disminuyendo la resistencia a la oxidacion
[6]. La facilidad y rapidez con que los carbonatos y aluminosilicatos pueden reaccionar con la acidez
generada por la oxidacion de los sulfuros es variable, ya que, depende de su mineralogia, tamafio de
grano, y textura. La reactividad de los carbonatos minerales generalmente decrece de acuerdo a la
siguiente secuencia:

Cerusita, aragonito, calcita> rodocrosita> siderita> magnesita, brucita

Los silicatos presentan una resistencia al intemperismo variable: minerales que cristalizan de magmas a
altas temperaturas son mas reactivos que los que cristalizan a més bajas temperaturas; arcillas
minerales y zeolitas tienen reactividad relativamente baja; vidrios volcanicos desvitrificados pueden ser
poco reactivos en el ambiente de las aguas subterraneas.

Durante el intemperismo y erosion de un deposito mineral se forma una asociacion secundaria de
elementos quimicos, en algunos casos los elementos dispersados del depdsito mineral son
reconcentrados y forman un depésito mineral supergénico o anomalias de elementos traza, que
interfieren con el esquema general de distribucion de los elementos més estrechamente relacionados
con el deposito mineral. Los minerales secundarios restringen el acceso de los agentes de intemperismo
a los sulfuros o almacenan acidez y metales, que son liberados en una forma rdpida. Cuerpos de
minerales sulfurosos completamente oxidados producen drenaje de agua no acido con concentracion
baja de metales pesados.
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La oxidacion de minerales sulfurosos expuestos al ambiente por intemperismo y erosion genera que sus
metales se incorporen a minerales relativamente menos solubles: hidroxidos de Fe, de Mn, de Al y de
otros metales; algunos sulfatos; carbonatos y fosfatos.

Muchos minerales secundarios ocurren con grano muy fino o materiales pobremente cristalinos que
pueden absorber y liberar metales, dependiendo de las condiciones locales [5] Forman soluciones
solidas complejas que incorporan metales, sin embargo, son transitorios porque pueden precipitar y
disolver en materia de horas dependiendo de los cambios en el ambiente local. Incluyen sales solubles
de sulfato, 6xidos metalicos, hidroxidos, hidroxisulfatos, y minerales sulfurosos.

La disolucion y precipitacion de minerales secundarios son un mecanismo importante por reciclar
metales y acidez (H') en los ambientes superficiales. "El nifio amarillo" (nombre informal para el
mineral schwertmanita), en y a lo largo de los arroyos es un sello del drenaje 4cido de mina, éste
mineral y la ferrihidrita, son normalmente referidos como “minerales del drenaje minero”.

Los ocres son minerales secundarios que pueden jugar un papel critico en el transporte de metales traza
porque: 1) producen acidez en su formacion y 2) pueden adsorber metales de la interfaz sélido-agua,
eficazmente removiéndolos de las aguas contaminadas. Los oxihidréxidos consumen acidez cuando
precipitan y liberan los metales adsorbidos cuando se disuelven, estas reacciones dependen del pH.

La roca encajonante de un deposito mineral puede elevar naturalmente las contribuciones de fondo de
acidez y metales en el agua [9]. Aguas subterrdneas drenando en rocas encajonantes formadas por
carbonatos o aluminosilicatos con reactividad de moderada a alta, presentan alta alcalinidad y al
mezclarse con el drenaje 4cido producido por el deposito mineral pueden neutralizarlo y causar que
algunos metales se adsorban [12]. En muchos tipos de roca, los metales ocurren como constituyentes
traza y su geodisponibilidad depende de su facilidad al intemperismo.

Las caracteristicas fisicas (porosidad, permeabilidad y fracturamiento), controlan el flujo de agua
subterranea a los depositos minerales; las rocas calizas de baja a moderada porosidad y permeabilidad
primaria presentan alta conductividad hidraulica si son muy fracturadas o muestran caracteristicas
carsticas, transmitiendo aguas subterrdneas en grandes volimenes; en muchas rocas igneas el flujo de
agua subterranea ocurre a lo largo de fracturas y juntas.

La alteracion de los respaldos de las rocas encajonantes aumenta o disminuye la capacidad de
generacion y/o neutralizacion de acidez en un depdsito, incrementa o disminuye la capacidad de
transmitir aguas subterraneas, dando como resultado extrema lixiviacion de las rocas encajonantes.
Aguas acidas drenando de depdsitos de skarn indican lentas reacciones cinéticas de minerales
calcosilicatos de grano grueso (consumidores de acidez no efectivos)

La composicion de elementos mayores y traza de un depdsito mineral y sus rocas encajonantes influyen
en la cantidad de elementos dispersados en el ambiente. La composicion elemental mayor (de Fe, Al,
etc.) influye, en los precipitados formados en el drenaje de agua (complejacion) pudiendo intervenir en
los mecanismos de transporte de metales traza [9].

La composicion quimica de los elementos mayores y traza geodisponibles en los depositos minerales
son manifestados en sus caracteristicas ambientales con alguna variabilidad superimpuesta por
procesos geoquimicos como: oxidacion, precipitacion de minerales secundarios y absorcion [12]. Por
ejemplo depdsitos enriquecidos en As (como los que contienen arsenopirita y enargita) generalmente
producen drenaje de aguas y emisiones de fundicion, enriquecidas con As en relacion a aguas o
emisiones de fundicion de depositos no enriquecidos con As.

El modelo geoambiental, proporciona informaciéon sobre la escena geoldgica y geoquimica de un
deposito mineral, variaciones geoquimicas naturales asociadas con un tipo de depdsito en particular, y
las asociadas con sus efluentes mineros, desechos, y los métodos del procesamiento de minerales,
incluyendo fundiciéon y la conducta ambiental de depositos minerales en un sentido mas amplio. Su
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meta principal es establecer la causa y efecto enlazdndolos a los atributos geologicos de un depdsito:
escena y conducta ambiental e historia minera (o futuro); sus elementos principales son: tipo de
deposito, tipos de depositos relacionados y tamaifio del depdsito; rocas encajonantes; terreno geologico
circundante; alteracion de la roca encajonante; naturaleza de la mena; métodos de minado y
procesamiento de minerales; Geoquimica de elementos traza en el deposito; mineralogia primaria y
zonacion; mineralogia secundaria; caracteristicas del suelo y sedimento; topografia y fisiografia;
hidrologia; caracteristicas del drenaje; efectos climaticos; potenciales preocupaciones ambientales [11].
El primer dogma de los modelos geoambientales es la geologia del deposito mineral, a lo largo de los
procesos geoquimicos y biogeoquimicos.

4. MATERIALES GEOLOGICOS QUE CONTRIBUYEN A LA CONDUCTA AMBIENTAL
Para entender las caracteristicas ambientales de un yacimiento mineral es de vital importancia conocer
sus caracteristicas geoldgicas. La mena y ganga de un yacimiento mineral contienen minerales
primarios fuente de generacion de acidez y metales, y en algunos casos, minerales neutralizadores; su
composicion mineral varia con el tipo de depdsito y generalmente son caracteristicas propias. La mena
intemperizada de los terreros o los afloramientos proporciona pistas sobre la conducta de los metales en
el sitio; mientras que la composicion y grado de alteracion de minerales sulfurosos proporcionan pistas
de la movilidad de los elementos.

La recuperacion de la mena con el tiempo ha mejorado, sin embargo, por sus particulas mas finas los
jales mas modernos pueden ser muy reactivos; la fundicion in situ genera montones de escoria y puede
contribuir a elevar la concentracion de metales en una gran extension de suelos alrededor de las areas
de fundicion, dependiendo de los vientos predominantes; en los terreros de minas antiguas la mena de
alta ley puede permanecer en montones que nunca se procesaron.

En el caso de algunos minerales industriales como minerales fibrosos de silicatos, la mineralogia juega
un papel importante bien conocido en determinar los dafios a la salud con la respiracion de éstos.

La concentracion de elementos mayores y traza de un depdsito mineral y sus rocas encajonantes influye
en la cantidad de elementos dispersados en el ambiente, reflejandose por lo regular en caracteristicas
ambientales de suelo, agua y emisiones de la fundicion.

Procesos naturales, como la actividad hidrotermal, concentran metales en las menas que son removidos
por dos procesos: a) actividades humanas como minado y procesamiento, operados en una corta escala
de tiempo, b) intemperismo y erosion, procesos a largo plazo, lentos. Los minerales resistentes al
intemperismo permanecen inalterables, a menos que, éste sea muy intenso; su alteracion no causa altas
concentraciones de metales traza en aguas (cuando es muy intenso, la disolucion previene altas
concentraciones). En depdsitos sulfurosos muchos metales ocurren en concentraciones elevadas y
contenidos traza de Se, As y Cd. Al intemperizar rapidamente los sulfuros, pueden dar lugar a altas
concentraciones de elementos traza disueltos localmente [1].

El minado genera el siguiente comportamiento ambiental: a) aumenta la erosion natural y la dimension
de intemperismo; cambia el ambiente geoquimico impresionantemente. Se conectan el agua superficial
y subterranea aumenta el acceso de oxigeno a los sulfuros y las areas superficiales por varias 6rdenes
de magnitud; los cambios en las formas terrestres pueden alterar el drenaje; b) una cantidad muy grande
de desechos se asocia con la extraccion de metales, estos desechos pueden comportarse como
contaminantes primarios, secundarios, y terciarios. El impacto inicial de los contaminantes primarios
(terreros, jales y escorias), la contaminaciéon secundaria incluye la contaminacion en el agua
subterranea (producida por tajos abiertos; y depositos de jales), sedimentos (de cauces de rios, en la
llanura de inundacion, del depdsito) las particulas y gases producidos en la fundiciébn que viajan
grandes distancias y contaminan suelo, agua, y aire, en la contaminacion terciaria se considera el re
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trabajo de sedimentos de rio de una llanura de inundacion y agua subterranea contaminadas por
sedimentos de este tipo.

Varios elementos conocidos o esperados de danar la salud humana estan presentes en el suelo, agua y
aire como resultado de la actividad minera; estos elementos incluyen Hg, Pb, Cd, y As, sus efectos
nocivos se deben a la biodisponibilidad; entran en la cadena alimenticia de maneras diferentes.

Los metales traza y metaloides son bioldgicamente importantes: son requeridos en enzimas necesarias
para el metabolismo, son constituyentes de vitaminas, son importantes en la transferencia electronica.
Algunos elementos son esenciales, siendo tolerables a niveles bajos y téxicos a dosis elevadas. La
toxicidad es afectada por ciertas caracteristicas: si los elementos se usan o no por los organismos, si son
disponibles, y su abundancia.

La fase en que un metal se presenta es sumamente importante: en la fase residual (por ejemplo,
silicatos) no son muy toxicos, simplemente porque no son disponibles; en la fase intercambiable son
mucho mas disponibles y por consiguiente mas toxicos. Los factores que influyen en la toxicidad de un
metal son: 1) su forma en el agua (orgénico o inorganico; particula o soluble, y la forma de disolucion o
las fases de particulas que toma) y 2) la presencia de otros metales.

La captacion de metales y metaloides en los organismos depende del metal y el organismo, es una
medida de la biodisponibilidad del metal, ya que depende de la forma quimica del metal.

Una concentracion importante de metales y metaloides encontrados en el agua (rios, arroyos, lagos),
reside en los sedimentos en lugar de la solucidon. Los mecanismos de adsorcion de metales y metaloides
en los sedimentos son un juego muy complicado de procesos, la adsorcion (proporcion, capacidad,
estabilidad, etc.) depende del area superficial, mineralogia del substrato, electronegatividad, radio
i6nico, concentracion de metales en solucion, pH, Eh, temperatura, etc.

Las concentraciones de metales dentro y fuera de los sedimentos son controladas por los ambientes
fisico y geoquimico. El ambiente geoquimico controla la adherencia a los granos: afinidades quimicas -
adsorcion, intercambio idnico, pH, actividad bioldgica, condiciones redox, oxigenacion del agua,
tamafio de grano (incluyendo area superficial, mineralogia, etc.), revestimientos, fuentes de rocas,
suelos, clima.

Metales y metaloides pueden ser llevados por el sedimento de varias maneras: como metales
intercambiables; enlazados a los carbonatos, a los oxihidroxidos de Fe/Mn, a la materia organica; o
como parte de minerales cristalinos.

5. CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GEOQUIMICA DE DEPOSITOS

MINERALES

La caracterizacion quimica y mineraldgica de los materiales sélidos terrestres proporciona informacion
sobre la geodisponibilidad, considerando que la geodisponibilidad es una funcion del contenido total de
metal, el acceso y susceptibilidad a intemperizarse. Asimismo los estudios de extracciones secuenciales
y lixiviacion en materiales so6lidos pueden contribuir con informacion sobre la biodisponibilidad
potencial de elementos, para que un elemento sea toxico a un organismo, debe ser primero
biodisponible.

La caracterizacion mineraldgica arroja informacion sobre: fuentes potenciales de acidez y de
neutralizacion, identificacion de metales; presencia de minerales que pueden contribuir al potencial de
neutralizacion basandose en célculos de laboratorio, con comportamiento diferente bajo condiciones de
campo; constituyentes solubles e insolubles de materiales terrestres; y texturas y tamafio de grano que
pueden afectar la reactividad de diferentes minerales.

Las técnicas instrumentales disponibles para determinar el rango de mineralogia determinativa incluye
la microscopia Optica, difraccion de rayos x (DRX), microscopia electronica de barrido (MEB) y
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microanalisis de sonda electronica (EPMA). Las técnicas mas sofisticadas son utiles para determinar
elementos traza, distribuciones y estudiar las superficies minerales.

Ninguna técnica es suficiente para identificar todos los minerales que pueden ser encontrados y alguna
combinacion o el uso reiterativo de diferentes métodos pueden ser necesarios para caracterizar la
mineralogia de un sitio. Los tamafos de grano muy pequefios y el complejo intercrecimiento de las
asociaciones minerales secundarias pueden ser muy complicadas. Lo que parece ser una sola fase bajo
el microscopio Optico, como una costra blanca incrustada, puede ser una mezcla de varias fases con
composiciones diferentes cuando se examinan por MEB.

Una de las preocupaciones principales de la Geoquimica es la forma en que metales y metaloides se
mueven a través de la hidrosfera, estos elementos tienden a ocurrir antigénicamente en: 0xidos,
hidroxidos, sulfatos, carbonatos, y fosfatos. El andlisis geoquimico de roca, suelo y sedimentos
proporciona informacién sobre las fuentes y depresores de elementos potencialmente toxicos. Los datos
quimicos pueden usarse para establecer los valores de fondo antes del minado; asociado con la
lixiviacion y extracciones secuenciales, se vuelve una herramienta muy util para analizar el transporte y
destino de los diferentes elementos en el ambiente y predecir los potenciales problemas de
escurrimiento superficial.

El analisis quimico es importante porque metales potencialmente toxicos, como el Cd y Se, estan
atrapados como constituyentes menores en los minerales como esfalerita o galena y su presencia no se
detecta cuando se examinan las asociaciones minerales en la mena.

Existe una variedad de técnicas analiticas para el analisis quimico, el método a utilizarse depende de
los elementos y limites de deteccion buscados, cantidad y naturaleza de las muestras, y costo. Los
métodos multielementales normalmente utilizados son la espectrometria de emision de plasma atomico
inductivamente acoplado (ICP-AES) y espectrometria plasma-masa inductivamente acoplado (ICP-
MS). Los limites de deteccion para el ICP-MS es de varias 6rdenes de magnitud mas baja que el limite
de deteccion por otros métodos, asi que pueden medirse concentraciones muy bajas de elementos por
este método.

El C y S total se analizan tipicamente por combustion con espectrofotometros de infrarrojo (hornos
LECO) usando analizadores automatizados de C y de S. Para las especies de S, la muestra se somete a
lixiviacion con acido y se realizan extracciones secuenciales para determinar las distintas especies de S
por diferencia.

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X de longitud de onda dispersiva (WD-XRF) se usa para
determinar elementos mayores en los 6xidos de materiales geologicos. Técnicas de andlisis térmicos
como el analisis termogravimétrico pueden acoplarse con el espectrometro de masa quadrupole (QMS)
o detectores infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR) para detectar agua, azufre, anhidrido
carbdnico, y otras especies volatiles liberadas de muestras que sufren el calentamiento controlado.
Otras técnicas que pueden necesitarse en ciertas situaciones incluyen electrodos de i6n selectivo para
CI' o F', determinacion de especies redox-sensibles (Fe, As), y analisis de activacion neutronica (multi
elemental, tierras raras).

6. FUNDAMENTOS QUIMICOS DE LA MOVILIDAD DE METALES

Un gran ntimero de cauces fluviales en todo el mundo presentan contaminacion por metales pesados
derivada de los procesos de oxidacion de sulfuros, resultado de actividades relacionadas con la mineria.
El pH es un parametro muy importante en la movilidad de los contaminantes, especialmente metales y
metaloides; con valores bajos se tienen concentraciones altas de metales disueltos y bajo contenido
metalico en suelos y sedimentos, y con valores altos baja concentracion de metales disueltos y alto
contenido de metales en suelos y sedimentos, principalmente para Fe, Cu, Cd, Mn, Zn, Pb, Hg.
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El tipo, velocidad y equilibrio de las reacciones redox determinan la naturaleza y limitan las principales
especies de solutos en el agua, son el método fundamental de solubilizacién de metales en el ambiente
y predicen su disminucion y transporte [7].
Los diagramas Eh/pH representan graficamente los datos termodinamicos y muestran las regiones de
estabilidad y lineas de frontera entre varias especies minerales en agua [7], estos diagramas son medios
convenientes para mostrar las relaciones de estabilidad cuando se consideran reacciones redox [3]. Es
importante entender que sabiendo la forma mas estable de un elemento, bajo condiciones especificas,
nos da informacion sobre qué rapidamente una reaccion quimica tiene lugar. Los Geoquimicos los usan
para predecir la formaciéon mineral. Estos diagramas se han utilizado en la literatura del agua
subterranea para explicar fendmenos como la solubilidad de los oxihidroxidos de Fe, Cr hexavalente,
Mn, Fe, Cu, Ag, Cr, Mn, V, Moy As, Uy Th.
Las reacciones de sorcion involucran interacciones entre un soluto y un soélido y la interface superficie-
agua, dependen del area superficial y mineralogia del sélido; electronegatividad y radio i6nico de los
metales; concentracion del metal en solucidon; pH; Eh, temperatura y otros metales en solucion. Estas
reacciones son un control importante en el transporte y disminucion de metales y metaloides.
La particion es el proceso por el cual un metal traza originalmente en solucidon, empieza a distribuirse
entre la solucion y la fase solida [4]; influyendo en su transporte y biodisponibilidad [12].
Los minerales tienen la capacidad de retener en su superficie aniones cuando el pH del agua es menor
al pH de su punto de carga cero (PZC) y retener cationes cuando es mayor a su PZC. Los minerales
formados por el intemperismo de minerales primarios son efectivos sorbentes, la capacidad de
adsorcion de un mineral depende de su cristalizacion y tamano de grano [12]. Los metales son mas
afines a las capas finas que cubren a los sedimentos.
La concentracion de metales en los sedimentos es controlada por el ambiente fisico y geoquimico
(afinidad quimica, pH, actividad bioldgica, condiciones redox, oxigenacion del agua, tamafio de grano,
capas finas, roca parental, suelo y clima).
Por su tendencia a ser dispersados finamente y capacidad de adsorber la mayoria de las especies
quimicas, los 6xidos de Fe se reconocen como los adsorbentes dominantes en la naturaleza. Su PZC
varia de 5 a 8, a valores menores mantiene adsorbidos aniones disueltos en la solucion y a valores
mayores se incrementa la adsorcion de cationes [12]. En la literatura se reportan ampliamente a los
oxihidroxidos de Fe como excelentes adsorbentes de especies de As. Oxihidroxidos de Fe y Al
adsorben Cu, Pb, y Hg en el rango de pH de 3 a 5, y Zn, Co, Ni, y Cd a valores superiores (5 a 6.5) [5].
La selectividad es una medida que relaciona la afinidad de un i6n a un sorbente dado. Para cationes
alcalinos y alcalinotérreos la sorcion selectiva se incrementa con el radio i6nico del i6n:
Cs"™>Rb™>K"™Na™>Li"
Ba2™> S Calt> Mg2+
La sorcion selectiva en muchos minerales oxido-metal sigue la secuencia: Cr> Pb> Cu> Co> Zn> Ni>
Cd[12].
Las reacciones de sorcién controlan las concentraciones de elementos traza en sistemas naturales,
debido al rapido equilibrio inicial de muchas de estas reacciones [12]. La desorcion es importante en la
movilidad, biodisponibilidad y disminucién de metales en sistemas naturales, puede ser inducida por
especies disueltas. En la desorcion, el material adsorbente actiia como una fuente constante de metales
a la solucion circundante [12]. Se ha reportado que el cambio en las condiciones redox del medio puede
generar la desorcion de ciertas especies.
El pH del drenaje minero es una funcion del equilibrio entre las reacciones de produccion y consumo
de acidez generada durante el intemperismo, proporciones relativas de éstas, y disposicion de minerales
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que contribuyen a que se lleven a cabo. Las caracteristicas quimicas de aguas y so6lidos asociadas con
un deposito mineral estan intimamente vinculadas.

Los métodos para modelar el comportamiento de cuerpos mineralizados y roca encajonante que se
realizan para predecir el drenaje acido y la posible lixiviacion de elementos que se produciria una vez
que la mena se explota son los siguientes: a) Pruebas Estaticas (Contabilidad Acido Base o ABA), b)
Pruebas Cinéticas, c) Modelacion Geoquimica y d) Procedimientos de lixiviacion.

Los suelos y sedimentos conservan informacién ambiental importante y son muy reconocidos como
una posible fuente y medio de transporte de contaminantes en sistemas acuaticos, son sometidos a
digestion acida por via humeda para determinar la concentracion total de metales, no obstante aunque
este dato es importante, su bioacumulacion, disponibilidad, reactividad y movilidad es determinada por
especiacion [5, 10, 8]. Para evaluar la toxicidad o posible riesgo de contaminacién ambiental de
metales pesados en suelos y sedimentos, se deben valorar sus diferentes tipos de asociacion. La
lixiviacién es un procedimiento que se aplica en la extraccion de metales de muestras ambientales:
suelo, plantas, particulas suspendidas en el aire, escorias y desechos. Generalmente se aplican dos tipos
de lixiviacion en estudios de especiacion: la simple y la secuencial (extraccion). Las técnicas de
extraccion secuencial cuantifican la solubilidad de la fase solida de acuerdo al porcentaje de metales
pesados extraidos de suelos contaminados; lodos industriales y municipales; y polvos. Esta se realiza
en diferentes etapas, en cada una de estas etapas las soluciones son disefiadas para liberar los metales
en base a la solubilidad de las especies minerales contenidas en las muestras.

La extraccion secuencial ha sido utilizada para determinar la biodisponibilidad y potencial
movilizacion y transporte de metales pesados, algunos investigadores sugieren que la movilidad y
biodisponibilidad decrecen de acuerdo a la secuencia de extraccion, para otros investigadores la
biodisponibilidad se relaciona inversamente al esfuerzo de enlace de la particula metalica en los
sedimentos, y otros han demostrado que los compuestos que son realmente disueltos en acidos débiles
son altamente biodisponibles.

Un gran niimero de aproximaciones metodologicas se han desarrollado y adaptado a los procedimientos
de extraccion secuencial para la especiacion de los metales traza, la mayoria se basa en el método de
Tessier et al., [13], que lo aplico para el fraccionamiento de metales dentro de las siguientes fracciones:
(I) fraccion intercambiable o soluble, (II) fraccidon carbonato, (I1T) fraccion 6xidos de Fe, Mn y Al, (IV)
fraccion materia organica y (V) fraccion residual firmemente enlazada a la matriz silicato de la
muestra. La primera es considerada la mas soluble/biodisponible y la tiltima es la menos biodisponible
0 no antropogénica.

CONCLUSIONES

En los depdsitos minerales las caracteristicas geoldgicas, la mineralogia y contenido de elementos traza
influyen en la respuesta quimica o fisica a intemperizarse y procesos ambientales propios de éstos.

Las interacciones producidas entre los depdsitos minerales, desechos mineros y el agua (subterranea,
superficial o de lluvia), generan procesos de oxidacidn, hidrolisis y lavado, entre otros. Los procesos
geoquimicos y biogeoquimicos, son controles fundamentales del comportamiento ambiental de los
depositos minerales. La mena intemperizada de los terreros o los afloramientos proporciona pistas
sobre la conducta de los metales en el sitio; mientras que la composicion y grado de alteracion de
minerales sulfurosos proporcionan pistas de la movilidad de los elementos.

El analisis de sedimentos de arroyos proporciona informacidon importante sobre el comportamiento
geoambiental de un depodsito mineral.

La liberacion de contaminantes de los yacimientos minerales se realiza principalmente por el proceso
de intemperismo. La velocidad del intemperismo juega un papel crucial en el proceso ambiental,
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incluyendo generacion de drenaje acido y liberacion de metales al ambiente por s6lidos minados o
desechos del procesamiento de minerales, esta velocidad no es constante para los minerales sulfurosos
y depende de factores como el tamafio de grano, cristalinidad, contenido de elementos traza, y
asociacion mineral El conocimiento de la mineralogia de los sdlidos es importante porque: a) la mena y
la ganga, son minerales fuente de metales y otros elementos que al intemperizarse son liberados en
solucion, b) las reacciones de intemperismo producen o consumen acidez (H"), y C) muchos minerales
secundarios formados durante el proceso de intemperismo pueden atrapar temporal o permanentemente
metales, liberdndolos por reacciones producidas por cambio de humedad, temperatura, o pH en el
ambiente local generando o consumiendo acidez.

Los factores geoquimicos que controlan la disponibilidad de metales en polvos, sedimentos y/o suelos
incluyen la especiacion, concentracion, tamafio de las particulas y matriz que contiene los metales.
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