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RESUMEN

Se realizaron estudios mineralogicos y geoquimicos en las colas arena —o jales, en
México— de Catavi, Llallagua, localizadas en la faja estannifera de Bolivia. Con este
estudio se caracterizaron las fases mineraldgicas hipogénicas y supergénicas de dichos
depdsitos de residuos mineros, y se determind cuales poseen un valor econdmico y cuales
estan involucradas en la liberacién y/o control de los elementos potencialmente toxicos
(EPT).

Actualmente, se separa la casiterita contenida en los jales mediante mesas vibratorias, y
el residuo de este reprocesado es vertido al cauce del rio Catavi. De acuerdo con los analisis
por fluorescencia de rayos X (FRX) la recuperacion de SnO, es Unicamente del 19.40 %.
La eficiencia del proceso podria aumentar disminuyendo el tamafio de las particulas a -
100#, para alcanzar una recuperacion del 36.29 %.

También mediante FRX se obtuvo que la concentracion de SiO; en los jales es del
81.49%, siendo el cuarzo la fase mas abundante de acuerdo con el analisis por difraccion de
rayos X (DRX). El SiO; es la materia prima en la fabricacién de material vitroceramico. La
vitrificacion de los residuos permitiria encapsular los EPT asi como disminuir el volumen
de los residuos sélidos generados; por lo tanto, representaria una ventaja ambiental y un
ingreso econémico.

La oxidacion de los minerales sulfurados (principalmente pirita) generd drenaje acido
(pH = 2.5-3.5), lo cual permitio la liberacion de EPT y subsecuente formacion de minerales
secundarios que controlan la movilidad de elementos como As, Sny Pb.

La casiterita rica en Fe es una fase hipogénica que retiene el Sn y el As, mientras que la
jarosita y la plumbojarosita son minerales supergénicos que retienen el As y el Pb; en estos
casos, los elementos mencionados se encuentran dentro de la estructura cristalina de las
fases minerales. La goethita, por otra parte, es una fase supergénica que retiene en su

superficie —por adsorcion— As y Pb.
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ABSTRACT

A mineralogical and geochemical study was done in the tin mining tailings of Catavi,
Llallagua, which is a renowned mining district belonging to the stanniferous belt of
Bolivia. Both hypogenic and supergenic mineral phases were characterized and
differentiated; among them, it was determined which are of economic interest and which
have the capability of releasing and/or controlling potentially toxic elements (PTE).

At the present time, tailing waste deposits are object of retreatment, to extract
cassiterite, by vibrating screens, and the resulting residue is dumped at the Catavi River.
However, the recovery rate of this process is only 19.40 %; such efficiency could be
improved up to 36.29 % by grinding and diminishing the particle size down to -100#.

According to X-ray fluorescence analyses, the SiO, content in the tailing deposits is
81.49 %, consistent with the high abundance of quartz. Therefore, these wastes could be
used as a commodity for glass-ceramic manufacturing, so that vitrification could contribute
to sequester PTE and to reduce the volume of mining wastes. In addition, this process could
represent an additional income to the local economy.

The reaction of oxidation of sulfide minerals —mainly of pyrite— generates acid
drainage (pH = 2.5-3.5) triggering the release of PTE and the formation of secondary,
supergenic minerals that eventually controls As, Sn and Pb mobility.

Fe-rich cassiterite is a hypogenic mineral abundant in the wastes that retains Sn and
As, whereas supergenic jarosite and plumbojarosite retain As and Pb; in all these minerals
the EPT incorporation is at the crystal structure level. On the other hand, goethite is a
supergenic mineral phase that retains, through adsorption, As and Pb at the crystal

surfaces.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Justificacion einter ésdel estudio

El estafio esun metal que se haempleado para
fabricar diversosproductos, iniciando por € bronce
(aleacion de cobre con estafio) enel 3,500a. C.y
posteriormente parael revestimiento derecipientes
de acero, en soldaduras paraunir tubos o circuitos
el éctricog/el ectronicos, enlafabricacion devidrio,
y en diversos productos quimicos, entre otros
(USGS, 2014).

El territorio de Boliviase consideraunadelas
regiones metal iferas més ricas del mundo, por o
gueené€ siglo XX lamineriafuelaindustriamas
importante del pais, produciendo gran parte del
antimonio, bismuto, plomo, plata, estafio, tungsteno
y zinc del mundo (Arce-Burgoaet al., 2009).

Debido alarelevancia quetiene lamineria
del estario en el territorio boliviano, este trabajo
se centrara en la mina Catavi, una de las mas
importantes de este pais. La mina Catavi se
encuentra en el noreste del departamento de
Potosi, a300 km al surestede LaPaz. Selocaliza
en |la faja estannifera de la Cordillera de los
Andes (Sillitoeet al., 1975).

A consecuenciadelaactividad mineraagran
escala se hadesarrollado lamina Catavi desde
principiosdel siglo XX, se han generado grandes
volUmenes de residuos (Zambrana, 2011); estos
residuos son denominados colasen Boliviay jales
en México. Los jales son materiales no
consolidados producto del desecho delamineria,
cuyas particulas son de grano fino (arenas a
limos) y pueden moverse facilmente tanto por la
accion del viento como por laescorrentiade la
[luvia (Rorke, 2000).

La mina Catavi emple6é el método de
concentracion gravimétrica, por medio de mesas
vibratorias; sin embargo, mediante este método
no se logro clasificar la casiterita de manera
eficiente, por o que unacantidad sigificativafue
Ilevada a los jales. Actualmente los jales
histéricos de lamina Catavi reportan unaley de
0.30 % de estaiio (COMIBOL, 2014b), motivo
por el cual desde 1994 se ha reprocesado el
material mediante mesas vibratorias (fig. 1.1)
(Zambrana, 2011). El residuo de este proceso
es descargado al rio Catavi, provocando la
contaminacion del mismo (Romero et al., 2014).

Figura 1.1. Mesas vibratorias usadas para €l reprocesado de los jales (colas) de las minas estanniferas de

Catavi, en Llallagua.
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Figura1.2. Ubicacion de Llallaguay su distrito minero, Departamento de Potosi, Bolivia (apartir de unaimagen de

Google Earth).

Por lo tanto, en este trabajo se haestudiado en
detallelamineralogiadelosjaleshistéricosdela
mina Catavi y de los residuos generados del
retratamiento delacasiterita, con el objetivo de
determinar si es posible el retratamiento de los
residuos generados, o cual repercutiria por una
parte, en el beneficio econdmico, y por otraen una
disminucion del peligro de contaminacién por los
metal es pesadosen laregion.

Se espera que este estudio pueda ser tomado
como un gjemplo para aplicarse aotros distritos
estanniferosdeBolivia.

1.2. Ubicacion

Boliviaes un pais sudamericano que colinda
al nortey al este con Brasil, al sur con Argentina
y Paraguay, y al oeste con Chiley Per0. Es €l
octavo pais mas extenso del continente
americano y alrededor de unatercera parte de
su territorio esta conformado por la Cordillera
delosAndes (Fig. 1.2).

LaminaCatavi seubicaenlaCordilleradelos
Andes, lacual selocalizaen estazona~540 km
estedelatrincheraque seformapor lasubduccion de
laPlacaNazcapor debgjo delaPlaca Sudamericana
Laminase ubicaen lascoordenadas18° 25’ latitud
sury 66° 34’ longitud oeste, 23900 m sobreel nivel
medio del mar, y se encuentra en el municipio de
LIdlagua pertenecientedaprovinciade Rafad Budtillo,
aproximadamente a 300 km al sureste de LaPaz.
La provincia de Rafael Bustillo pertenece al
Departamento de Potosi, el cual se localiza al
suroeste del territorio boliviano, colindando al oeste
con Chiley a sur conArgentina

El nicleo urbano de Llalagua se ubica en €l
noreste del Departamento de Potosi aunos 75 kmde
Oruro (capital del Departamento de Oruro). El
poblado de Uncia, €l cual también pertenece al
Departamento de Potosi, esta a 6 km hacia el sur,
sendo el mascercano alazonaminera.

El accesoalaciudad deLladlaguasolo esposible
mediantelacarreteradelaRed Via Fundamenta de
Bolivia que va de Oruro a Sucre (Administradora
Bolivianade Carreteras, 2014).
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1.3.Clima

Como se hamencionado, laminade Catavi se
encuentraenlaCordillaAnding; laregion central de
Bolivia, enclavadaen plenacordillera, muestrauna
topografiamontafiosay dedtiplanosdeatamontafia,
cuyaaltitud minimaesde 3700 m sobreel nivel del
mar (Liberman, 1993).

Laecorregion que corresponde a esta zona
se denomina puna (desierto de altura), y se
extiende por el altiplano boliviano hasta el
noroeste de Argentina. El clima es &rido y
presenta unatemperaturamediaanual de8 °Cy
precipitaciones estivales (de diciembre aabril) de
[luvia, granizoy nieve, esta tltimaen eneroy
febrero, principalmente. Registra una
precipitacion anual escasa, entre 100y 200 mm
(Fig. 1.3); el sistemadedrenaje generalmente es
endorreico, por lo que se forman numerosas
cuencas cerradasdonde el escurrimiento descarga
en lagos salinos (e.g. lago Poopo, Dep. de Oruro)

y salares (e.g. salar de Uyuni, Dep. de Potosi)
(Parques NacionalesArgentinos, 2013).

1.4. Historiay produccion

El principal mineral del que seobtiened estafio
eslacasiterita(Fig. 1.4), un Oxido de estario (SnO,)
gue puede contener en su estructuracristalinaotros
elementoscomo: Fe, Ta, Nb, Zn, W, Mn, Sc, Ge, In
y Ga (Ralph, 2013); contiene el 78 % en peso de
estafio y su densidad variaentre 6.0y 7.0 g/cm?
(Barthelmy, 2013). Esun mineral de color marrén,
negro pardusco, incoloro, verde o griscon lustre
adamantino. Tieneunadurezade6 a7 enlaescala
de Mohs y un color de raya blanco pardusco
(Ralph, 2013).

Cristaliza en el sistema tetragonal y puede
presentar un habito reniforme, fibroso, radial,
masivo o granular. Sin embargo, genera menteforma
prismas cortos, cominmente maclados (en maclas

3
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Figura1.3. Precipitacion anual de Bolivia(Centro Digital de Recursos Naturalesde Bolivia, 2014).
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Fig. 1.4. Fotografia de gjemplar de casiterita SnO,
(cristal de ~2 cm), procedente del distrito minero de
Oruro, Dep. de Oruro, Bolivia(Loredo et al., 2009).

simples sobre el plano {011}) (Klein, 2006). Se
encuentra en depdsitos de placer, pegmatitas,
poérfidosy filones hidrotermales. Otros minerales
de menacon los que lacasiteritase asociason la
estannita, lawolframitay lascheelita(Ralph, 2013).

El estafio es un metal que debido a sus
caracteristicas quimicas se haempleado en diversos
productos, iniciando por laobtencion de bronceen
el 3500a. C. y posteriormente parael revestimiento
de recipientes de acero, en soldaduras para unir
tubos o circuitos eléctricos/electronicos, en la
fabricacion de vidrio, productos quimicos, entre
otros (USGS, 2014).

En Bolivia, el descubrimiento de un
prodigioso yacimiento de plata, el Cerro Rico
de Potosi (Fig. 1.5), en 1545 (época colonial),
fue el inicio de una serie de descubrimientos de
depositos minerales (Villas et al., 2003). En
1564, tras labusqueda de plata en una serrania
cercanaaUncia, en el norte del departamento
de Potosi, el espafiol Juan del Valle encontrd
estafio en lamontanade Llallagua (COMIBOL,
2014a). En esa época el estafio no tenia un
elevado valor econémico, por lo que la
explotacion de dicho yacimiento inicié en 1885
(Serrano, 2004), teniendo su maximo esplendor
cercadel siglo XX, cuando |lademandamundial
de minerales de estafio se increment6 después

4

de la primera Guerra Mundial (1914 1918)
(COMIBOL, 2014a). El aumento en lademandade
minerales de estafio también sedebid alaaparicion
delaslatasdeconservaafindesdd siglo X1X (BCME
Latas de bebida, 2014), ya que los envases se
fabrican a partir de acero revestido de estario,
también Ilamado hojaata (ECOACERO, 2014).

Estos hechos provocaron que aprincipios del
siglo XX (1900 1952) se explotaran |os yacimientos
de estanio del territorio boliviano mediante los
grupos mineros Patifio, Hochschild y Aramayo
(Espinoza, 2010), quienesfueron llamados en esta
épocalos barones de estario (Loredo et al.., 2011).
Durante este periodo, Boliviase posiciond como €l
segundo productor de estafio anivel mundial (La
Patria, 2009). Los baronesdel estafio lograron casi
un dominio inminente en laproduccién de estafio a
nivel mundial. Sin embargo, este dominio culmina
con la nacionalizacion de las minas, como
consecuencia de la revolucién popular de 1952
(Loredoet al., 2011).

Debido a la actividad minera, se asentd en
Llalaguae segundo mayor ntcleo de poblacion del
Departamento de Potosi despuésdelaCiudad de
Potosi. LosdistritosminerosdelazonaSiglo XX y
Catavi constituian conjuntamente el depdsito
estannifero mas grande del mundo (Alonso et al.,
2012). Cabe mencionar que el distrito de Catavi a
principiosdel siglo XX significaba por si solael
30% de las exportaciones bolivianas de estafio
(Loredoet al., 2011). Estaposicién preponderante
en laproduccidn mineral nacional se mantendria
hastalacrisis delos afios 30"s que precedié ala
Segunda GuerraMundial, yaque el precio cayo a
nivelesmuy bajos, hasta50y 22 centavos por libra
fina(COMIBOL, 2014a).

1.5. El yacimiento estannifer o de Catavi

1.5.1. Marco geol 6gico

LaCordilleraAndinase extiende por parte de
|losterritorios de Venezuel a, Ecuador, Colombia,
Per(, Bolivia, Argentina'y Chile. Los Andes
bolivianossepuedendividir entresfgasprincipales,
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Fig.1.5.Vistageneral del célebre Cerro Rico de Potosi, en el departamento homénimo. Cortesiade Rubén Zambrana.

Oruro, Bolivia(Loredo et al., 2009).

estas son de oeste a este; (a) la Cordillera
Occidental, que constituye lafronteracon Chiley
abergavariosvolcanesactivosy &reasgeotérmicas;
(b) laCordilleraCentral, donde estén ubicados|os
grandes yacimientos de platay estafo; (c) y la
relativamente baja Cordillera Oriental que esun
cinturon de plegamiento y cabalgadura (Loredo et
al., 2011). La parte boliviana de los Andes
Centrales se caracteriza por la presencia de
tipologias variadas de yacimientos (Fig. 1.6)
distribuidas en varias fgjas metal ogénicas (Arce-
Burgoaet al., 2009).

La region de Llallagua se encuentra en la
CordilleraAndinaCentral, donde se puede apreciar
el plegamiento de rocas sedimentarias que siguen
el rumbo general delaCordillera(N 15° 20° W)
(COMIBOL, 2014a). Lasrocas que afloran en el
areacorresponden alas unidades geol 6gicas del
Ordovicico, del Silaricoy Devonico, del Cretacico
y del Terciario. El Ordovicico no estadiferenciado,

mientras que para el Silarico y Devonico se
reconocen las siguientesformaciones: (a) Formacion
Cancaiiri, de edad Silarica, conformada de una
grauvacade color negro agriscon piritadiseminada;
(b) Formacion Llallagua, lacual datadel Silurico,
compuesta por una arenisca de grano grueso con
intercalaciones de cuarzoarenitas con lutita; (c)
Formacion Oruro o Uncia, que correspondea limite
Silurico-Devonico, consisteen Iutitasgrisesanegras
en estratos del gados con escasasintercal aciones de
arenisca; y (d) Formacion Catavi, de edad Devonico,
esunaareniscafosiliferade granofinoamedio con
intercalacién de lutitas, que a techo presenta un
paguete de una lutita negra de mas 250 m de
espesor, llamadainformal mente L utitaVentilla Las
seriesdd Cretécico seagrupan en dosformaciones:
Formacion de Condo y Formacion La Puerta; la
primeraes un conglomerado rojo, y lasegundaes
unaareniscamedia-gruesarosada, ricaen granos
decuarzoy que presenta estratificacion cruzada.
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Figura 1.6. Fajasmetalogénicasy provinciasfisiogréficas de Bolivia(tomadadeArce-Burgoaet al ., 2009).

Finalmente, en el Terciario (Plioceno) sedeposito
laFormacion los Frailes, constituida por lavasy
tobas daciticas y rioliticas (Porter et al., 2000;
Alonso et al., 2012).

La secuencia pre-terciaria de rocas
sedimentarias anteriormente descrita se
encuentraintruida por el stock La Salvadora; se
trata de un cuerpo intrusivo porfidico de
composicionrioliticadaciticaque datadel Mioceno
(Sillitoe, 1975). Ademas, enlaparte més superficial
abundan losdepésitos cuaternariosde origen glacial
(morrenas) y aluvial (Porter et al., 2000).

1.5.2. Contexto metal ogénico

Laregion de la Cordillera Central Andina
correspondiente al territorio boliviano se divide
en diferentesfgjasy zonas metalogénicas: (a) la
faja de depdsitos de cobre en lechos rojos del
Mioceno Plioceno, (b) lafajapolimetalicadelas
provinciasdel Altiplanoy delaCordillera Occi-
dental, formadas durante los periodos del
Mioceno Medio Superior y el Plioceno Inferior,
(c) lafajaestanniferadel Mioceno, (d) lasfajas
de oro antimonio del Paleozoico, (e) lasfajas
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de plomo zinc no datadas de |la Cordillera Ori-
ental, y (f) lazonadelosaltos salares del Altipl-
ano, que presenta depdsitos evaporiticos que
contienen mas del 50% de losrecursos delitio
del mundo (Arce-Burgoaet al., 2009).

La mina de Catavi se encuentraen lafaja
estannifera (Fig. 1.7), lacual se extiendealo
largo de ~900 km, desde el sureste de Pert hasta
el noroeste de Argentina. De estafajase explotan
menasde SnAg, SnZn, W, Bi, PbZny Sh. La
mineralizacién de estafajaestarelacionadaconla
intrusion de stocksy diquesdel Terciario Tardio,
enlasucesdonPaeozoicaTerciaria(Clark et al., 1973),
Cuya composicion esta en un rango de dacita a
cuarzo-latita (Sillitoe, 1975).

1.5.3 Estructura dela mineralizacién metélica

Las primeras décadas del siglo XX fueron de
intensa busqueda y disputa de los grandes
yacimientos heredados dela Colonia, lo quellevd
al descubrimiento de lavetaLa Salvadoraen el
cerro Juan del Valle, en el noroeste del
departamento de Potosi (COMIBOL, 2014a).

El depdsito mineral de Catavi seformd apartir
del emplazamiento del stock laSalvadorahace 9.4
Ma (K-Ar; Evernden, 1961) cortando las
formaciones Cancariiri y Llallaguaen € flanco oeste
del anticlinal regional (Sillitoe, 1975);
probablemente, su emplazamiento fue controlado
por una familia de fallas paralelas de tipo
transcurrente derechacon direccién N S, resaltando
las fallas de Stanton y Diaz que encgjonan la
mineralizacion conlaley mésalta.

Laformadel stock esovaladay afloraen un
areade 1730x1050 m. Laestructura consta de
dos zonas: (a) la zona exterior, es un porfido
riodacitico defenocristales de cuarzo y feldespato
de 2 a4 mm en unamatriz de color marrén agris;
el borde se constituye como unabrechaigneade
clastos angulosos a subredondeados de unos
cuantosmma20 cm (Dietrich et al., 2000); y (b)
la zona interna o nucleo, que se trata de un
porfido de feldespato cuarzo biotita de una
composicion riodacitica, con presencia de
fenocristales de ortoclasa de 1 a 2 mm, y de
cuarzo (menos comunes) (Porter et al., 2000).

El stock hasido fuertemente alterado (greisen)
debido a los fluidos hidrotermales (de origen
magmético y/o metedrico) que circularon atraves
delasfracturas—fallas|aterales derechas—y de
la porosidad de las rocas sedimentarias,
provocando quelos fenocristales de feldespatosy
biotita se hayan alterado aagregados de grano fino
de cuarzo sericitaturmalina(Sillitoe, 1975).

La casiterita, al ser el producto de la
alteracion hidrotermal, se encuentrarellenando
o recubriendo las paredes defallasy fracturas,
formando filones o clavos, ademas de hallarse
diseminada en larocaencajonante (hasta50 m
al exterior del stock), aunque en este tltimo modo
de mineralizacion laley esmenor comparadacon
losrellenosdefracturas (COMIBOL, 2014a).
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Figura 1.8. Fotografia panoramicade |os depdsitos dejales (colas) de lamina Catavi, Dep. de Potosi, Bolivia.

A pesar de |la cercania con el depdésito de
plata del Cerro Rico de Potosi (Fig. 1.5), en
Llallagua no hay presencia de este metal en
niveles econémicos; por otro lado, podria haber
tungsteno en cantidades significativas, de
acuerdo con las paragénesis observadas.

1.6. Extraccion, concentracién vy
retratamiento del mineral

El método mas tradicional aplicado a las
vetas de casiteritadelLlallaguaescortey relleno,
y paramineralizacién diseminadahundimiento de
bloques (Loredo et al., 2009). Posterior al minado
y alaextraccion delarocaportadoradelas menas,
se procede atriturar y moler el material hastael
tamarno de arenafina. De estamaneraes posible
separar la casiterita de los minerales que no

poseen un interés econdmico mediante métodos
gravimétricos (mesas vibratorias) (Fig. 1.1).

Considerando que € método de concentracion
gravimétrico no lograclasificar todalacasiterita,
parte de éstaesllevadajunto con losmineralesde
gangaalascolasojales(Fig. 1.8).

A consecuencia de la extensiva actividad
mineradesde principiosdel siglo XX, enlamina
Catavi se han generado grandes volUmenes de
residuos que se han vertido en los alrededores
(Zambrana, 2011). Los jales histéricos de la
mina Catavi reportan unaley de 0.30% de estafio
(COMIBOL, 2014b), motivo por el cual desde
1994 se ha reprocesado el material mediante
mesas vibratorias (Zambrana, 2011). No ob-
stante, el residuo de este proceso, asi como |os
lixiviados, es acarreado al rio Catavi (Fig. 1.9),
provocando la contaminacion del mismo
(Romero et al., 2014).
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Figura1.9. Canaletaque acarreael residuo generado por €l reprocesado delosjales (colas) delas minas estanniferas
deCatavi a rio del mismo nombre.
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2.1 Muestreo

Después de varias décadas de produccién de
estano, en la mina Catavi se han contabilizado
alrededor de ocho millones de toneladas dejales
(COMIBOL, 2014b); tal cantidad deresiduo puede
representar un severo peligro ambiental ya que
durante déccadas dicho material hasido expuestoa
los factores ambientales, por tanto algunas fases
mineral es se han oxidando recol ectaron seismuestras
(Fig. 2.1), tomando como criterio las diversas
coloraciones presentes en los jales en diferentes
puntos. gris, rosado, amarilloy pardo (Fig. 2.2). Etas
coloraciones son €l resultado delaoxidacion delos
jadesacausadd intemperismo.

EnlaplantaC-4 setomaron 3 muestras: (a) del
material que estrasladado delosjalesy acopiado
en laplanta (muestra C4-1) el cual esde color
gris (sin oxidacién aparente), (b) del
concentrado de casiterita (muestra CONC), y
(c) del residuo que es vertido al rio Catavi
(muestra C4-2). Paraobtener estatltimamuestra
fuenecesario esperar aque e material ensuspension
se depositaraen el fondo de un recipiente (cubeta)
parapoder separar lafase solidadelaliquida

En total se recolectaron nueve muestras, las
cuales fueron colocadas en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas y selladas con cinta
adhesiva. Posterior al muestreo delas colasarena
enlaminaCatavi, lasmuestras fueron trasladadas
al Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténomade México (UNAM).

2.2 Tratamiento delasmuestr as
2.2.1 Materiales

Previo al tratamiento de las muestras en el
Instituto de Geofisica, se separd una pequefia
porcion de las muestras que se recolectaron en la
planta C-4 delaminaCatavi paralaelaboracion
delaminasddgadas-pulidas.

Como las muestras recol ectadas constaban de
material disgregado, para la elaboracién de las
l&minasfue necesario incluir dicho material enuna
resing, lacual posteriormente se puli6 hastaobtener
un espesor de 301 m. Los mineral es presentes en
la lamina delgada se observaron e identificaron

i

Flanta de
reprocesamiento
(Planta C-4)

Catavi

7961400 7961800 7962200 7962600

756400 756800 757200

757600

758000 758400 758800 759200

Fig. 2.1. Ubicacion de las muestras recol ectadas en | os jales de lamina Catavi, Dep. de Potosi, Bolivia.
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Fig. 2.2. Coloraciones presentes en los monticul os
delosjalesdelaminaCatavi, Dep. de Potosi.

mediante el microscopio de polarizacion tanto en
luz transmitidacomo reflgjada.

El tratamiento de las nueve muestras
consistid en ladisminucion del tamafio de grano
(dearenasmediasy finasalimo), paralo cual se
empled un mortero de agatay uno de alimina.

2.2.2 Procedimiento

Para cada una de las muestras se realizo el
siguiente procedimiento:

1. Limpiezadel material. Parael mortero de
alimina se empl €4 un pariuel o desechable himedo
(condcohol); y parad mortero de dgatase molieron
algunos pequefiosfragmentosdelarocasiliceahasta
la fraccién mas fina posible para remover de la
superficiecudquier porcion delamuestrapulverizeda
con anterioridad. Pararetirar €l polvo desilicese
uso un pariuel o desechabl e himedo (con acohol).

2. Previoalapulverizaciondelamuestra. Antes
de usar cualquiera de los morteros, es necesario
pulverizar un poco de la muestra, de estamanera se
remueved slicedelasupeficieodelamuestraanterior
ene casodd morterodea iming, evitando unaposible
contaminacion. Estepolvo esretirado y desechado.

3. Pulverizacion de la muestra. Para las
muestras con mayor heterogeneidad en su

granulometria, primero se homogeneizabad tamafio
de los granos en el mortero de alumina, para
posteriormente emplear el mortero de agata, en el
cual sepulverizalamuestrahastaobtener un polvo
impal pable del tamafio delimo fino aarcilla

4. Etiquetado y envasado de la muestra. El
polvo obtenido de cada muestra se colocé en un
envase de pléastico con tapadera, a cual se coloco
con marcador indeleble el nombre de muestray
posteriormente se le coloco cinta adhesiva
transparente paraevitar que el nombre seborre.

Cabe mencionar que las muestras
pulverizadas no fueron tamizadas, ya que de esta
manerase garantiza el analisisdetodas lasfases
minerales mediante difracciony fluorescenciade
rayos X.

Parad andlisisdelaslaminas delgadas que se
realizaron delastres muestras recol ectadasen la
planta C-4 se usb el microscopio petrograficoy el
mi croscopio el ectrénico de barrido.

2.3TECNICASEMPLEADAS
2.3.1 Microscopio petrografico

El microscopio petrografico es una
herramientade gran utilidad paralaidentificacion
de minerales através de sus propiedades pticas
y susrelaciones texturales con otros minerales
(SGM, 2013). Esta herramienta suministrauna
Imagen aumentada de un objeto colocado en la
platina; este aumento se produce debido a la
combinacion de dos grupos de lentes: (a) el
objetivo, produce unaimagen nitiday clara, y
(b) el ocular, amplificalaimagen (Klein, 2006).

El microscopio petrogréfico (Fig. 2.3) emplea
luz polarizada, lacual esproducidapor unaldmina
polaroide llamada polarizador. Se puede emplear
un segundo polaroide |lamado analizador, que es
perpendicular a primeroy que se puedeinterponer
a voluntad (“nicoles cruzados”), permitiendo
analizar otro tipo de caracteristicasy propiedades
enlamismamuestra(SGM, 2013).

Parad andissdeminerdestrandUcidoslafuente
de luz proviene de la parte inferior de la platina,
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Oculares
Analizador

Lente -
de Bertrand =

Objetivos
Platina
giratoria

Fig. 2.3. Esquema del microscopio petrografico
(SGM, 2013).

atravesando lamuestra hastallegar al objetivo; a
esta configuracion sele denominaluz transmitida.
Parapoder estudiar unamuestraen el microscopio
petrogréfico es necesario preparar una lamina
delgada del material aanalizar, ya seaunaroca,
suel o, sedimento, etc.

No obstante, |0os mineral es opacos también
presentan propiedades Opticas caracteristicas,
pero en este caso su andlisis se hace bajo
condicionesde luz reflejada ; esdecir, serequiere
de una fuente de luz en |la parte superior de la
platina, paraprovocar que el haz deluz sereflegje
en la superficie pulida (Klein, 2006). Para la
observacion de dichos minerales se usan
superficies pulidas de la roca o material a
analizar.

Laslaminasdelgadasredizadasdelasmuestras
gue serecolectaron de la planta C-4 delamina
Catavi, fueron examinadas mediante un
microscopio petrografico Zeiss Axioplan 2
Imaging (Fig. 2.4) deluz transmitiday reflejada
en el Departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica, UNAM. Seidentificaron
minerales translidcidos y opacos y se
seleccionaron lasfases mineralesdelascualesse
requeriaun andlisisde mayor detalle.

2.3.2. Microscopio electronico de barrido con
espectroscopia de energia dispersiva derayos X

El microscopio e ectronico debarrido (SEM por
sussiglaseninglés) esun sistemadptico que usaun
rayo ded ectronesparaformar imégenesmagnificadas
de muestras o especimenes muy pequefios; estas
imagenesson en blancoy negroy estan provistasde
mayor profundidad decampo eincremento en e poder
deresolucion paradistinguir losmasfinosdetdlesque
no serian posibles obtener por medio deotratécnica
Sinembargo, como laresolucién delaimagen estaen
funcién del didmetro del rayo, ningun rasgo o
caracteristicaen el espacio interlinea (barrido) que
seamés pequefiaqued didmetro del haz puedetener
resolucion (Flegler et al., 1993).

El microscopio eectronico debarrido (Fig. 2.5)
tiene un cafidn e ectrénico que congtade un filamento
detungsteno, € cua funcionacomo catodo, a quese
le aplica un pequefio voltaje diferencial entre las
terminalesdel filamento, causando que secaliente
debido alaresistenciaeléctricade flujo decorriente
y que se produzcaunanube de el ectronesen lapunta
dd filamento mediante un proceso llamado emisiéon
termoidnica

El filamento contiene un elevado potencial
negativo comparado con € anodo y €l resto del
microscopio, por lo quee anodo gerceunafuerzade
atraccion deloseectronesemitidos por € filamento
detungsteno; el anodo posee una apertura por la
cual pasan solo algunos delosél ectronesatraidos,
produciendo de estamanerael haz deelectrones.

Fig. 2.4. Microscopio electronico de barrido JEOL
JXAB900-R, Laboratorio Universitario de Petrologia,
Instituto de Geofisica, UNAM.
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Caiién
electrénico

e

- &7 —condensadores
. % Generador de rastreo

\EE

Lentes

N

Bohinas de

rastreo ]

Lentes
objetivos

Computa-
dora

REpertura final |

Tuhbo de rayos
catodicos

Preamplificador

Cintilador

Tube luminicente

T

Muestra

Jaula de Faraday

Fig. 2.5. Esguema del microscopio electrénico de
barrido (Flegler et al., 1993).

El haz dedectronesesdirigido hacialaparteinferior
delacolumnadonde es condensaday enfocada por
laslentes e ectromagnéticas, obteniendo un puntofino
sobre la superficie del espécimen por € lente del
objetivo.

El rayo de electrones es desviado de un lado a
otro con un patrén controlado [lamado barrido, por
un campo magnético generado medianteun juego de
pequefios rollos de aambre, Ilamados bobinas de
rastreo, que selocalizadentro del lente del objetivo;
dichosrollosson energizados por un voltgevariante
producido por el generador examinador.

Lainteraccion del haz dedectronesconlamuestra
produce el ectronesde diferente energia, rayos X, luz
y calor. Algunos de estos productos se usan para
generar lasiméagenesdelamuestray colectar datos
adicionalesdelamisma; enel caso deladetecciony
andlisis de los rayos X es posible determinar la
presencia, cantidad, y distribucion deloselementos
enlamuestra, diferenciar lacomposicién basandose
en laresolucion analiticaespacial (lacapacidad de
diferenciar dos o méas elementos como entidades
separadas), sin destruir lamuestray con limite de
deteccion de partespor mil.

El detector de rayos X esta colocado junto al
detector de el ectrones secundarios. Cadaelemento
de la muestra produce rayos X con energias y
longitudes de onda caracteristicas. Estos rayos X
pueden ser analizados usando un detector sensiblea
la energiacomo es el de Si (Li) en un sistema de
energiadispersvao EDX. Engenerd estesistemaes
usado paraobtener un analisisrapido de elementos
denumero atdmico mayor a(Z)=5 (B) enlosequipos
modernos (Reyes, 1993).

En el EDX, el haz electronico primario del
microscopio el ectronico de barrido ionizaloséomaos
del mineral que se estaanalizando por excitaciony
proyeccion electronicaen los orbitalesmés cercanos
de los &omos. Para recobrar |la estabilidad, los
el ectrones delas Orbitas més exteriores reemplazan
las vacantes de los orbitales més cercanos. Estas
transicionesdelasdrbitasmésexternasamasinternas
liberan cantidades especificasde energiaenlaforma
derayos X (Fig. 2.6). La energia de cada rayo es
determinado por lasdiferenciasde energiaentrelos
orbitales e ectronicosinvolucradosy lasdiferencias

Emisién de rayo X
caracteristico K

Fig. 2.6. llustracion esquemdticade laproduccion de
rayos x caracteristica. Cuando se excita un aomo un
electrén es expulsado generando una vacante la cual
posteriormente serd ocupada por un electrén quevigja
a una Orbita de mayor energia. En éste proceso el
electrén emite energia que esigual aladiferenciade
las energias de las dos Grbitas que estan invol ucrados.
Laenergiaemitidaes caracteristicaparacadael emento
(http://www.niton.com/sf-images/general-images/xrf-
excitation-diagram.jpg?sfvrsn=2).
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ene espineectronicoy € nimero deprotonesene

nucleo. Laenergiade cadauno delosrayos X llegaa
un detector, end cua se produce un pul so; cadapul o
es amplificado y entonces pasa a un analizador
multicanal (AMC) endonded pulso esregistrado. El

AMC, colectaun histograma de todas |as energias
guellegan d detector. El histogramaesdesplegadoen
unmonitor y enun minuto 0 menospuede ser obtenido
un espectro.

El sistema EDX es controlado por una
computadorague d macenalasenergiasdelosrayos
X detodos|os elementos, consecuentemente es muy
smpley rpido paralacomputadorareaizar andisis
cualitativos ya que permiteidentificar o indicar €
elemento quedaorigenaunalineaen € espectro. El
sistema de computo también tiene programas que
permiten hacer andlisis cuantitativos mediante dos
formas: (a) por comparacién del espectro obtenido
con estandaresinternos, y (b) por comparacion con
esténdaresexternos (Reyesy Martiny, 1993).

Las muestras analizadas en el microscopio
€l ectrénico de barrido deben ser (a) desprovistasde
agua, solventes, u otros materiales que puedan
vaporizarsed vacioy contaminar lacolumnao causar
problemas de vacio, (b) la muestra debe estar
firmemente montada, y (c) debe ser eléctricamente
conductiva. Sin embargo, cuando las muestrasvan

Fig. 2.7. Microscopio electrénico de barrido JEOL
JXAB900-R, Laboratorio Universitario de Petrologia,
Instituto de Geofisica, UNAM.

aser examinadas mediante analizadores de rayos
X éstas deberan ser cubiertas de carbono, yaque
carbono tiene un factor de absorcién de rayos X
muy bajo adiferenciade un metal pesado como el
oro que absorbe los rayos X emitidos por la
muestra.

Paralosandlisis quimicos de los minerales
de lastresldminas delgadas de la planta C-4 de
lamina Catavi se uso un equipo JEOL JXA8900-R
(Fig. 2.7) del Laboratorio Universitario de
Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica,
UNAM, fue necesario recubrir previamente las
laminas delgadas con carbédn. El equipo de
microsondadel LUP permite unamagnificacion
desde 40X hasta 300,000X, con unaresolucién de
6 nm e imégenes de el ectrones retrodi spersados
para obtener imagenes topograficas y
composicionales; €l rango de e ementos detectables
esdesde 5B (boro) hasta 92U (uranio) y loslimites
de deteccion estan en el rango de 40-50 ppm
(LUP, 2014).

Paralosandlisis semi-cuantitativos seutilizé un
espectrometro de energia dispersada de rayos X
(EDS) multi-elemental, conunvoltgedeacel eracion
de 20 KeV, corriente (probe current) de2.0x 108
(A), undidmetrodehaz (PDia) deli my untiempo
de adquisiciéon de 30 a 60 s. Y para los andlisis
cuantitativos se utilizaron cinco espectrémetros de
longitud de onda de energia dispersadaderayos X
(WDS), un voltaje de aceleracion de 20 KeV, una
corriente de 2.0 x 10 3(A), un diametro de haz (P
Dia) deli m, untiempo deadquisicion de40 spara
cadaelementoy € juego de esténdares utilizado para
medir losminerdesfued SuppliesDivison of Structure
Probe, Inc. queconstade: (1) IImenita(MnKa,), (2)
Esfderita(ZnL o), (3) Biotita(TiKa), (4) Tungsteno
(WMa), (5) Escandio (ScKa), (6) Germanio
(GeLa), (7) Casiterita(SnL o), (8) Tantalo (TaM ),
(9) Olivino (FeKa) y (10) Niobio (NbL o).

2.3.3 Fluorescencia de Rayos X

Esta técnica se emplea para determinar la
composicién guimicadelas sustanciasinorganicas
(Klein, 2006) en un amplio rango de
concentraciones; los analisis puedes ser
cualitativos y cuantitativos, de elementos

14
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mayoresy traza. Las muestras pueden solidasen
formade polvo, fundido o cdpsula, o bien en estado
liguido (SAX, 2014; Universidad de Chile, 2014).

Lafluorescenciaderayos X (FRX) consiste
en excitar |os &tomos de lamuestra mediante la
emision de rayos X (primarios), generados de
maneraanal ogaalos empleados en el microscopio
electronico de barrido. Cuando el &omo se
sobrecargade energia, un electrén localizado en
unadelas capasinternas es expulsado del aomoy
por consiguiente un e ectrén delas capas superiores
pasaallenar el espacio vacante. En cada unade
esas transiciones hay unapérdidade energiaque
se traduce en la emision de un foton de rayos X
caracteristico (Fig.2.6) (Vaentinuzzi, 2008). Cabe
mencionar quelosrayos X caracteristicosemitidos
son unicos para cada elemento y, en principio, no
dependera de los compuestos gue en los que se
encuentre, de modo quelaenergiaemitidapor un
elemento determinado no seraafectadapor € tipo de
enlaceexigente(Andisiscuditativo de FRX, 2014).

La radiacion fluorescente emitida por la
muestraviaja haciael detector; losfotones que
Ilegan a él causan ionizacionesy cada unade
ellas es convertida a sefial de voltaje con
amplitud proporcional alaenergiaincidente.
Como resultado se obtiene un gréfico que
relacionalaenergiaemitiday laintensidad dela
radiacién, denominado espectro. En el espectro
es posible determinar |os picos correspondientes
alaslineas de emision caracteristicas: K, Ca,
Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, etc.; el pico de Ar
corresponde ala absorcién en el aire. Por otro
lado, paraun andlisis cuantitativo se determina
el nimero defotonesfluorescentesquellegan a
detector calculando el area bajo los picos
(Andlisiscualitativo de FRX, 2014).

Las nueve muestras pulverizadas fueron
analizadas en el Laboratorio de Fluorescencia
de Rayos X del Instituto de Geologia, UNAM,
en un espectrometro secuencial de rayos X
Siemens SRS 3000 (Fig. 2.8) equipado con tubo
de rodio y ventana de berilio de 125
micrometros, para la determinacién de
elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
Na, K y P).

Figura 2.8. Espectrometro secuencial de rayos X
Siemens SRS 3000, Laboratorio de Fluorescencia de
Rayos X, Instituto de Geologia, UNAM.

El material delas muestras se hizo pasar por
un tamiz de malla 200 y se prens6 con 10% de
ceraC micropolvo, semidio lalineaKol con el
cristal LIF100 usando un detector de centelleo. La
potenciadel tubo de Rh sefijé con 50 Kv y 40 mA
contando 25 sen el picoy 15 sen e fondo.

2.3.4 Difraccién de Rayos X

Unadelastécnicas analiticas empleadas para
el estudio de lasfases minerales presentesen las
muestras recol ectadas en la mina Catavi es la
difraccion derayos X (DRX). Estatécnica permite
el andlisis cualitativo (identificacién) y
cuantitativo (caracterizacion) de fases solidas
cristalinas, tanto organicas como inorganicas. La
DRX puede emplearse en muestras en forma de
polvo, capas finas de mineral o cristales, y se
emplea para determinar un nuevo mineral, la
composicion minerd dgicadeunaroca, materid, suelo,
aleacion etc. (Fernandez y Contreras, 2014).

En latécnicade DRX se emplean rayos X
delongitud de onda del orden de 1 A (rayos X
“duros’), pues esalongitud de onda es proxima
alasdistancias entre los &omos de la estructura
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Anodo d
g m';talopu:lo
Alto rayos X
voltaje e

Filamento

Bajo voltaje

Figura 2.9. Esquema de la produccion de rayos
en un tubo de rayos X (tomado de http://

www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografial).

deun cristal. Dichos rayos se generan mediante el
suministro deun voltgede~50kV como diferencia
de potencial (alto voltaje) entre un filamento
incandescente de tungsteno que funge como catodo
(por el que se hace pasar una corriente de bajo
voltaje de unos5Ay unos12V), y unaplacade
metal puro de cobre o molibdeno que funge como
anodo. El catodo produce un haz de electrones (con
unacorriente de unos 30 mA de electroneslibres),
los cuales colisionan contra el anodo provocando
que los 4&tomos del metal puro sufran una
reorganizacion electronica en sus niveles de
energia. Durante estareorganizacion electronicael
atomo emite rayos X con longitudes de onda
caracteristicas del metal (Fig. 2.9). La
generacion de dichos rayos produce mucho calor,
por lo que los tubos de rayos X deben estar
refrigerados (Luger, 1980; Klein, 2006; http://
www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/, 2014).
Losmineralestienen unaestructuracristalina
definida, ordenada, tridimensional y con
periodicidades caracteristicas (Klein, 2006), que
definen planos cristalinos en los que los rayos X
incidentes sedifractan (http://www.xtal .igfr.csic.ed/
Cristalografia/) deformaanaogaalareflexion de

laluz por un espejo plano (UNED, 2014); por lo
tanto, el valor del angulo theta (&) que se forma
entreel rayo deincidencia, o bien, e rayo difractado
con el plano cristalino esel mismo (Fig. 2.10) y a
diferenciadelo que ocurreconlaluz ordinaria, los
rayos X no son “reflejados” de maneracontinua
por un plano cristalino dado, sino por unafamilia
deplanosparalelos, y solo sedifractanenuncristal
cuando inciden sobre él en ciertas direcciones
(Cordero, 2014).

Dichademostracion fuerealizadapor losfisicos
inglesesWilliam Henry Bragg y William Lawrence
Bragg (1913), padree hijo, mediantelarelacion del
angulodeincidenciadelosrayosX (&), lalongitud de
ondadelosrayos X (&), ladistanciaentrelosplanos
delaredcrigdina(d,,, ) y unnimeroentero (n) (Klein,
2006); dicharelacion sedenominalLey deBragg, y
mateméti camente se expresa como:

né=2.d,, -sen(2e)
Parapoder determinar € angulo 2é en cadauna

dedichasdireccionesseutilizael difractometro, un
equipo que consta principalmente de: (a) tubo de

Figura 2.10. Esquemade ladifraccién derayos X en
losplanosdeun cristal, Ley de Bragg (1913) (tomada
de http://www.smcr.fisica.unam.mx/8temasutiles/
articulosutiles/origenl.htm).
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rayos X, (b) portamuestras, (c) goniometro, y (d)
detector paralosrayosx difractados.

Uno de los métodos de DRX méas empleados
esel método depolvo, e cual consisteenincidir un
haz colimado derayos X (radiacion monocromética)
sobre unamuestra finamente pulverizada. Los
rayos difractados son registrados mediante un
detector con el fin de generar un recuento
el ectrénico que puede almacenarse en un registro
digital (Klein, 2006).

Con lainformacion amacenadaen el ordenador
segeneraun grafico que relacionalaintensidad
delosrayos X difractadosy los valores de 2é
obtenidos del andlisis, al cual se le denomina
difractograma. El difractograma muestra una
serie de picos que permiten obtener datos como:
(a) posicion de los picos expresada en valores
dee o 2¢, (b) intensidad de pico, y (c) perfil de
pico. Los primeros dos datos permiten la
identificacion de lasfases mineralesy el tercero
estarelacionado con lacristalinidad y tamafio del
cristal (http://www.upct.es/~minaeees/
difraccion_rayosx.pdf).

Lasmuestras recol ectadas en lamina Catavi,
fueron analizadas en el Laboratorio de Difraccion
de Rayos X (LDRX-IGEOL) del Instituto de
Geologia, UNAM, empleando un difractometro
Shimadzu XRD-6000 (Fig. 2.10) equipado con
filtro de Ni, un tubo de cobre defoco normal y
un monocromador. Esta equipado con un
goniometro vertical y puede escanear por € 0
2éy cuenta con un portamuestras automatico
paracinco muestrasy software paratratamiento
delosdatos (LDFX, UNAM).

Para determinar por DRX lasfases minerales
presentes en cada una de las 9 muestras
seleccionadas (previamente pulverizadas) se
utilizaron 2 gramos de cadaunadeellas. Todaslas
muestras se montaron en un portamuestras estandar
deauminio (fraccion no orientada) y seanalizaron en
escaneo continuo en el intervalo angular 26 de4° a
70°y velocidadesde 2°/minuto.

Figura 2.10. Difractometro Shimatzu XRD-6000,
Laboratorio de Difraccién de Rayos X, Instituto de

Geologia, UNAM.
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3.1Mineralogiay texturas

Cond microscopio petrografico seidentificaron,
en las tres laminas delgadas (C4-1, C4-2 y
CONCQ): (1) fragmentos monomineralicos, y (2)
fragmentos de roca. Entre los primeros se
encontraron, en orden de abundancia: (a) cuarzo,
la mayoria de dichos fragmentos contienen
inclusiones fluidas biféasi cas secundarias con fases
deliquidoy vapor (L+V) (Fig. 3.1); (b) goethita
botroidal (Fig. 3.2a); (c) cristales prisméaticos
de turmalina (Fig. 3.2b); y (d) casiterita
general mente zoneada concéntricamente y en
ocasiones maclada (Fig. 3.2c). Los fragmentos
de roca, correspondientes al pérfido de
composicion dacitica ariodacitica, presentan
alteracion sericitica y contienen cristales de
cuarzo, turmalina, casiterita, goethitay minerales
opacos, entre ellos pirita (Fig. 3.2d).

Los minerales accesorios presentan
dimensiones menores a 20 i m, detectandose e
identificandose através de SEM-EDS caolinita,
clorita, coiraita, feldespato potasico, jarosita,
moscovita, plumbojarosita, rutiloy zircon.

Lacaolinita, Al (OH),Si, O, seencontré entre
un cristal de cuarzo y cristales prismaticos de
turmalinaque constituyen un fragmento deroca
(Fig. 3.3a). Se observo que esta fase de
agregados anedrales bordea parte de los
cristales de turmalina con un espesor que varia
entre 20y 51 m aproximadamente.

En varios fragmentos de roca se confirmo la
presenciade clorita, Mg AlI(OH) AISI,O, , en
agregados de cristales anedral es; estos Ultimos
se encuentran frecuentemente rodeando a otros
cristales(Fig. 3.3b).

Otradelasfasesqueseencontraron fuelacoiraita,
(Pb,Sn),, As,Sn.FeS,,, la cual contiene arsénico,
estafno, hierro y azufre (Anexo. Espectro 4). Esta
fase se presenta como un agregado de cristales
anedrales alrededor de otros cristales, asi como
de maneradiseminada (Fig. 3.3c).

Se observo el fragmento de un cristal tabular
de feldespato potésico (KAISi,O,) de 6001 mde
largo por 200 i m de ancho aproximadamente, el
cual en suinterior resaltan inclusionesdecristaes
decasiteritade alrededor de201 m (Fig. 3.3d).

Fig. 3.1. Inclusiones fluidas bifasicas secundarias en
cuarzo con fases de liquido y vapor. Tomada en el
mi croscopio petrografico con luz transmitida.

LajarositaKFe*,(SO,),(OH), seobservoenla
muestraC4-1; estafaseformaagregadosdecristales
anedrales alrededor deotroscristales, tal esel caso
decristalesdegoethitao turmalina(Fig. 3.3e).

Respecto alamoscovitaKAL(AlS 0, ) (OH),,
se encontré un ejemplar de habito tabular de
alrededor de 120 i mdelargoy 151 m de ancho
(Fig. 3.3f). Enlamayoriadelosfragmentosen los
que se encontré muscovita, éstaesdegranofinoy
en algunos delos espectros se observa lapresencia
de otros el ementos en su composi cidn quimicacomo
hierro, magnesio y plomo (Anexo. Espectro 17).

Enuno delosgranosdejarositalosanalisis por
EDS revelaron la presencia de Pb en
concentracionessignificativas, aspecto que permitio
determinar la presencia de plumbojarosita
PbFe* (SO, ,(OH),, (Fig. 3.3g). Esta especie
forma agregados masivos de cristales anedrales,
asimismo en los fragmentos en | os que se encontrd
no esta acompafada de alguna otrafase mineral,
por |o que no se establ eci6 algunarelacion textural.

Respecto al rutilo TiO,, este Oxido seencontrd
en las siguientes disposiciones: (1) fragmentos
monomineralicos, (2) acompafiado de cuarzo, y (3)
fragmentosderoca; en estos Ultimosen ocasionesse
observan cristales subedrales diseminados y
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Fig. 3.2. a) Fragmento de goethita con texturabotroidal con nicoles paralel os (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).
b) Cristal de casiteritazoneadacon nicoles paral €l os (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). c) Cristal es prisméticos
de turmalina con nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). d) Fragmento de roca de composicion
daciticaariodacitica, con presenciade mineralesde grano fino (alteraci 6n sericitica) con nicoles paralelos (izquierda)
y nicoles cruzados (derecha). Tomadas en el microscopio petrografico con luz transmitida.
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acompanados de moscovita, casiteritay cuarzo
(Fig. 3.3h).

El zircon ZrSiO, esunafase que seencontro en
fragmentosmonominerdicosde80imdelargoy 30
im aproximadamente, por |o que no fue posible
determinar dgunarelacion textura cond restodelas
fasescristadinas(Fig. 3.3i).

En el fragmento delaFig. 3.3eaparecenen la
partecentral cristdesanedralesrodeadospor turmdina
y etaultimapor jarosita. El andisisdelacomposicion
dedichoscristalescorresponded grupo delavauxita,
posiblementesigloitaFe*Al(PO,),(OH),-7H,0.

Adicionalmente se encontraron cuatro fasesde
mineraesopacos, lascudesno selograron determinar,
y que contienen una gran variedad de elementos
quimicoscomo: auminio, antimonio, arsénico, azufre,
estano, fésforo, silicio, plomoy potasio.

En laldmina C4-2 se observo un fragmento de
rocaconstituido por granos de cuarzo, asociado a
los cuales se observaunafase A (Fig. 3.4a) que
contieneantimonio, hierro, azufre, duminioy fosforo
(Anexo. Espectro 24).

EnlaléminaC4-1 seencontraron dosfragmentos
derocaloscuales contienen dos fases desconocidas
que forman cristales anedrales. La primera fase
denominada D (Fig. 3.4b) esta compuesta por
plomo, azufre, aluminio, fésforo, hierro, silicey
potasio (Anexo. Espectro 8); ademas, se
observaron variaciones en el contenido de plomo,
— hierroy potasio. En el mismo fragmento en el que
seidentificolafaseD, sehalélafase E (Fig. 3.4b),
lacual contieneauminio, plomo, azufre, fésforo, y
slicio (Anexo. Espectro9).

En la [&mina CONC se encontraron varios
fragmentosconfasesminerdessinidentificar. Enuno

-

Fig. 3.3. a) Fragmento constituido por cuarzo y cristales prismaticos de turmalina rodeados por un agregado de
cristales anedral es de caolinita de un espesor que variaentre 20y 5im aproximadamente. b) Fragmento de casiterita
con presencia de agregados de cristales anedrales de clorita. ¢) Fragmento compuesto de goethita y coiraita. Este
ultimo es un agregado de cristales anedral es que se encuentra alrededor y de manera diseminada en la goethita. d)
Fragmento de feldespato potésico de 600 im de largo por 200 im de ancho aproximadamente, con inclusiones de
cristales de casiterita de alrededor de 20 im. €) Fragmento con agregados de cristal es anedrales de sigloita (parte
central), turmalina(zonaintermedia) y jarosita(zonaexterna). f) Fragmento de moscovitade habito tabular. Dimensiones:
120im delargoy 15im de ancho. g) Fragmento de plumbojarosita. Dimensiones: 100 im delargo y 80 im de ancho.
h) Fragmento constituido derutilo y moscovita de grano fino. i) Fragmento de zircon. Dimensiones 80im de largo y
30im de ancho. Imagen tomadamediante SEM-BSE.
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deellosseanaizo unafase, designadaconlaletraG
(Fig. 3.4c), constituidapor azufre, hierro, fésforo,
potasio, silicioy aluminio (Anexo. Espectro 10), y
otrafase, alacual seleasignélaletraJ(Fig. 3.4c),
contiene estano, hierro, fésforo, azufre, silicioy
aluminio (Anexo. Espectro 11).

En un fragmento policristalino con bandeado
concéntrico (Fig. 3.4d) se encontraron dos fases
similares. La primera, denominadal, lacual se
localiza en el centro del agregado y formando
bandas de alrededor de 10 i m de espesor, esta
compuestade estario, hierro, azufrey silicio (Anexo.
Espectro 12). Sin embargo, en cada zona varia
principalmente el contenido de estafio; si el
contenido de estarfio es menor en laimagen de
SEM-BSE se observara una zona mas oscura
respecto a las bandas que contienen mayor
cantidad de estafio. Enlazonacentral del agregado
se detecto potasio, hierro, azufrey silicio, y otrade
azufre, estafio, fosforoy hierro (Anexo. Espectro 13)
lacua senombré faseM.

Enlamismalaminasehalé, enunfragmentono
mayor a 100 im, unaespecie constituidapor estafio,
silicio, aluminio, hierro, azufre y fésforo (Anexo.
Espectro 15), lacual sedenomind N (Fig. 3.4€).

También mediante SEM-EDS se determiné en
uno delosfragmentos de casiteritacon zoneamiento
guelacomposicion de cadaunade zonas, lascuales
variaentre 10y 50 i m dependiendo del tamafio
del cristal y del nimero de zonaciones con losque
cuenteel cristal, es estafio predominantemente.

Delamismamanera, seanaliz6lacomposicion
guimica de los agregados radiales de turmalina
implementados en cavidadesobservadosatravésdel
microscopio petrografico, determinando que el Na
es el elemento de menor concentracion en la
composicién dedichoscristales, por |0 que puede
tratarse de la fase denominada foitita
(i%,Na)(Fe* Al)Al (Si 0,)(BO,),(OH), la
cual pertenece a grupo delaturmalina (Anexo.
Espectro 23).

Con & microscopio petrografico serealizé una
estimacion visua de la cantidad de fragmentos de
roca, cuarzo, goethita, turmalina, asi como dela
presencia de sulfuros y minerales accesorios
contabilizados en un solo grupo, en cadaunadelas
l&minasdelgadas.

"X

m‘it. |’ 200 um ‘ o - » ‘

Fig. 3.4. a) Fragmento constituido de cristales de
cuarzo rodeados por la fase A. b) Fragmento
compuesto de cuarzo, clorita, fase D y fase E, estos
ultimos son agregados de grano fino. ¢) Fragmento en
el que estén presentes la fase G y J. d) Grano con
zoneamiento concéntrico, €l nacleo constituido por la
fase L y M tiene una forma irregular y las bandas
conformadasdelafaseL presentan variacionesenlas
concentraciones de Sn y Fe. €) Los agregados de
cristales anedrales de la fase N se encuentran de
manera oblicua a borde del fragmento. Iméagenes
tomadas mediante SEM-BSE.

En la ldmina C4-1 se determind que los
fragmentos de roca tienen una abundancia modal
gproximadade 65%; dichos fragmentos varian entre
1400y 1001 m. Contienen en sumayoriacristales
decuarzo y turmaina. Referente alosfragmentos
monominerdicos que constituyen lamuestralosde
cuarzo representan casi el 15 % de lalaminay
varian en tamafio de grano entre 900y 100 i m.
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L osfragmentos deturmalinaprismati camiden desde
425 hasta menos de 100 i m, y representan
aproximadamente el 15% modal. L os fragmentos
de goethita, con dimensionesentre650y 751 m,
tienen unaabundanciamodal de ~5%.

Losfragmentos de casiterita en estaldmina
representan unapoblacion del 1% de lamuestra
con dimensiones entre 175 y 100 im
aproximadamente. En tanto que |a poblacién de
sulfuros y minerales accesorios como de
contenidos en los fragmentos de rocarepresenta
menos del 5% delamuestray susdimensionesno
superan 201 m.

En la lamina CONC, la casiterita es el
mineral de mayor abundancia, con un contenido
modal que oscilaentre 75y 80% y tamafios de
grano entre 800y 501 m. Le sigue en orden de
abundancialaturmalina, con ~10% modal; su
tamafo de grano varia de 600 a ~100 i m.
Después, | os fragmentosderocaque conforman >
10 % delamuestracon tamarios entre 500 y menos
de100i m.Y el cuarzo representatan solo el 1%
delapoblaciontotal con fragmentos dedimensiones
entre 250y 501 m. Entanto alosmineralesopacosy
accesorios contenidos en los fragmentos de roca,
conforman alrededor del 5% de éstos.

En laldmina C4-2 seidentificaron fragmentos
de roca con unaabundancia aproximadadel 50 %,
que varian entre 700 y 50 i m. Los fragmentos
de cuarzo representan el 20% de la muestra
presentando dimensiones entre 800 im hasta
alrededor de 50im. Respecto alos fragmentos
deturmalina, éstososcilan entre 470y 100 m,
representando el 15% de la poblacion.

Los fragmentos de goethita tienen
dimensiones entre500y 501 m, los cuales son €l
10%; los sulfuros en | os fragmentos de roca son
aproximadamente 3% delamuestray tan solo menos
del 1% corresponde a fragmentos de casiterita,
los cualestienen miden entre~150y <501 m.

3.2Quimicamineral

La casiterita es un 6xido que en su estructura
cristalina puede contener otros elementos,
ademas del estafio como: Fe, Ta, Nb, Zn, W,
Mn, Sc, Ge, Iny Ga (Ralph, 2013). Estos
elementos, por estar presentes en bajas
concentraciones son considerados elementos
trazay no son fécilmente detectados através de
latécnica EDS. Por este motivo se empled en

Tabla 1. Resultados del andlisis (mediante WDS) de cristales de casiterita cal culados en % en peso.

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
Sn0O; wt. % 101.03 100.79 100.60 100.61 99.93 10091 99.49 9832 9870 99.29
Nb2Os 007 000 003 002 001 001 000 001 0.00 0.00
Ta,05 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
WO; 011 007 001 024 034 000 026 078 0.00 1.63
TiO; 0.00 021 0.09 008 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Sc203 006 002 004 007 002 000 001 000 0.06 0.01
GeO, 0.00 000 000 000 000 000 003 002 0.00 0.00
MnO 0.00 000 004 000 000 004 001 0.03 0.01 0.00
Zn0O 0.03 007 007 000 001 005 000 0.006 0.02 0.00
FeO 0.00 000 000 003 117 005 089 1.05 2.08 0.38
Total 101.29 101.16 100.88 101.05 101.483 101.06 100.68 100.26 100.88 101.31
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conjunto con el microscopio electrénico de
barrido latécnicaWDS.

Con dichas técnicas se analizdé la
concentracion de: SnO,, Nb,O,, ZnO, TiO,,
WO,, Sc,0,, GeO,, MnO, TaO, y FeO, en
algunos cristales de casiterita de la lamina
CONC. Los resultados obtenidos se muestran
enlaTablal, enlacual sepuedeobservar queel
Oxido de estafio (SnO,) representa méas del 99.00
wt. %, por o que el resto de 6xidos en su conjunto
no superan el 1.00 wt. %. Cabe mencionar que
Ta, O, es el Gnico elemento con concentraciones
menoresal limite de deteccidn del WDS.

Respecto alos 10 O0xidos analizados, lostres
oxidos que presentan una mayor concentracion
despues del SnO, son el WO,, FeO, y TiO,,
observandose que entre el WO, y el SnO, existe
unacorrelacion negativa (r?> 0.2), esdecir, si la
concentracion de WO, disminuye laconcentracion
de SnO, aumentay viceversa. Lacorrelacionentre
el FeOy el SnO, esnegativa(r>> 0.6), a igual que
entre FeO y TiO, (r*> 0.2). Sin embargo, la
correlacion entreel SnO, y el TiO, espositiva(r*>
0.2), lo que implica que ambos Oxidos tienen la

misma procedencia y un comportamiento
geoguimico similar durantelacristalizacién dela
casiterita.

En los 6xidos de menor concentracion —Ilos
traza: Nb,O,, Sc,0,, GeO,, MnO y ZnO—, se
observa que el Nb,O_ mantiene una correlacion
positivacon el SnO,y el Sc,0,conunr?>0.2,y
unacorrelacion negativacon d FeO conunr?>0.1;
queel GeO, entablaunacorrelacion negativacon el
SnO, conunr?> 0.3, mientras que el ZnO muestra
unacorrelacion positivaconel MnO (r2<0.3) y el
TiO, (r*>0.2), y unacorrelacion negativacone WO,
(r*>0.1). En el caso del Sc,0, se mantiene una
correlacion negativacon el WO, (r*>0.1), el GeO,
(r>>0.2) y e MnO (r?>0.1), lo queindicaque entre
menor concentracion de Sc,0,, mayor concentracion
deWO,, GeO,y MnO, y viceversa.

Cabe mencionar que paraloselementostrazase
calcularon las concentraciones en partes por millon
(ppm) (Tabla2). Laconcentracion deW seencuentra
entre~800y ~12,900 ppm, € Feentre~30y ~16,200
ppmy el Ti entre ~500 y ~1,200 ppm, es decir, €l
rango de sus concentraciones es bastante amplio y
por tanto muy variable en cadauno delosandlisis.

Tabla 2. Resultados del andlisis (mediante WDS) de cristales de casiterita cal culados en ppm.

#1 #2 #3 #4 #S #o #7 #8 #9 #10

Total wt.% 101.29 101.16 100.88 101.05 10148 101.06 100.68 10026 100.88 101.31
Sn wt.% 7958 7939 7924 7925 7871 7949 7836 7744 7775 7821
O* 2152 2152 2144 2148 2156 2146 2139 2130 2145 21.51
Nb ppm 489 0 210 147 84 70 0 84 28 0
Ta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AYY 833 515 95 1863 2688 0 2054 6217 0 12894
Ti 0 1229 551 503 0 0 0 0 0 0
Sc 398 156 267 482 124 0 72 7 404 91
Ge 0 0 0 0 0 0 180 160 0 0
Mn 0 0 279 0 0 294 39 201 39 0
Zn 257 578 546 0 112 370 0 442 193 0
Fe 0 31 0 233 9056 412 6902 8131 16199 2954
*Valor calculado estequiométricamente
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Respecto al Ge, éste se detectd en doscristalescon
valoresde 180y 160 ppm, en e resto deloscristales
los valores son menores al limite de deteccién del

equi po.

3.3 Difraccién de Rayos X

A travésdel andlisisde DRX severificaronlas
fasesmineralesmayoritariaspreviamenteidentificadas
mediante e microscopio petrografico enlasmuestras
C4-1, C4-2 y CONC, como cuarzo, casiterita'y
turmaina. También seconfirmdlapresenciadejarosita
y feldespatos. Adiciondmente, seidentificaron trazas
deyesoeillita, fases que no habian sido detectadasa
travésdelasotrastécnicasandliticas. Enlamuestra
CONC se comprobé la presencia de cuarzo,
cadterita, feldespatosy trazasdeillita

El resto delos difractogramas obtenidos, son
muy similares entre si, mostrando principal mente
picos correspondientes acuarzo eillita,y enla
mayoriaaparecen los picosdd yeso, defel despatos
y dejarosita. Cabe recordar quelaintensidad de
los picosdel cuarzo es superior alosdel resto del
difractograma, lo que imposibilitd que se
identificaran lasfasesmineralescon picosentre4°y
21° (28).

Tabla 3. Resultados del andlisisde FRX.

3.4 Geoquimicaelemental total

Medianteel andlisisdelasmuestraspor FRX se
obtuvo €l porcentgje de los éxidos mayores en
“muestratotal”: SO, TiO,, AL,O,, Fe,O,t, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K, 0y P,0.. Parael andlisisdel
estano se prepararon 2 patrones de 6xido de estario
(SnO) con 10y 50% en peso, semidieronigual que
las muestrasproblemay dieron intensidades netasde
38.84 y 124.51 Kcps; con esas intensidades se
prepard unacurvay enelasemidieron lasmuestras
problema. Por g emplo, lamuestra CONC dio una
intensidad neta de 146.25 Kcps, |o cual arrojé una
concentracion de 62.8% en peso.

Losresultadosdel analisis(Tabla3) revelan que
todaslas muestras, aexcepcién del concentrado de
casiterita (muestra CONC), el SiO, presenta
concentraciones variables desde 53.92% hasta
81.49%, del mismo modo las concentraciones de
Al O, varian desde 9.08% hasta 22.09%, el Fe,O,t
desde 2.51% a 18.35%, &l CaO desde 0.08% hasta
4.26%, el K,O apartir de 1.18% a4.06%Yy el SnO
desde 0.63% hasta2.31%. Por otro lado, € resto de
los 6xidos analizados presentan unaconcentracion
similar enlasmuestras, laconcentracionde TiO, oscila
alrededor de 0.40%, ladel MgO en 1.00%, ladel
Na,0en0.53%y ladel P,O, en 0.54%.

Si0: | TiO2 | AlzO3 | FexOst | MnO

Muestra

MgO

CaO [NaO | K20 | P20s5 | SnO | PXC | Suma

% % % % % %

% % % % % % %

60.35210.437|19.584| 4.442 (0.043

1.28

0.48 [0.362(3.663 (0.437|1.86( 6.83 [99.770

62.50610.404 | 9.883 111.354(0.009

0.824

0.17611.083]1.599|0.278|1.51] 9.79 {99416

71.81 10.462112.407] 4.756 [0.011

1.068

0.683(0.36712.062(0.293|1.25] 3.48 |[98.649

56.39610.349| 9.173 1 9.719 | 0.01

0.768

426 (0.624(1.526 (0.202|2.18( 9.3 |94.507

53.929]1 0.35 | 9.088 |118.359(0.007

0.815

0.21710.981]1.832|0.305|0.63112.36]98.873

56.3 |0.438(22.098( 5.464 10.017

1.101

0.638( 0.35 14.603(0.719(2.31] 5.92 [99.958

78.892(0.431111.124( 2.542 |0.008

1.129

0.09410.261]1.399(0.173|0.67| 1.62 |98.343

81.499(0.383] 9.757 | 2.513 |0.007

1.02

0.085]10.298] 1.18 | 0.15 |0.54] 1.43 [98.862

O loo|d| || ||| —

14.502(2.399| 5.842 | 5.612 |0.038

0.767

0.022(0.213)10.287(0.681 [62.8| 2.57 [95.733
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Conlos datos obtenidos del anélisis de FRX
serealizo un andlisis estadistico multivariado de
correlacion utilizando € programaSTATISTICA 10,
cuyosresultados se muestran enlaTabla4.

En la Tabla 4 se muestran en color rojo las
correlaciones mas significativas, las cuales
presentan un r2> 0.7. Entre éstas se encuentran el
SO, que mantiene unacorrelacion negativa(r>> 0.8)
coné TiO,,asmismoconé P,O,y SnO, conr?> 0.7
y > 0.8, respectivamente; |o cual indica, desde el
punto de vista geoquimico, que en presenciadel
SO, lasprobabilidades de que cristalice un mineral
congtituido por TiO,, P,O,y ShO son menores.

A suvez e TiO, muestraunacorrelacion positiva
con el SnO conunr?> 0.9. Asimismo, el Al,O,
entabla una correlacién positiva con el MgO,
éste con una r> > 0.7, y con el K,O, el cual
presentaunar2 > 0.9. Las correlaciones positivas
indican que los elementos en cuestién mantienen
un comportamientogeoquimico afin.

Entre el Fe,O,ty el Na,O se establece una
correlacién positiva con un r2 > 0.8, asi como
entre el Fe,O,t y el PXC con unr?> 0.9. Por
altimo, el Na,O mantiene también una
correlacion positivaen laPXC como el Fe,O.t,
conr?>0.8.

Tabla 4. Resultados del andlisis estadistico multivariado de correlacion delos datos de composi cidn en muestratotal
de elementos mayores (obtenidos mediante FRX), realizado con el programa STATISTICA 10. Lascifrascon unvalor
absoluto de r2 mayor a 0.8 son consideradas como las mas significativas y se encuentran resaltadas en color rojo.

Si02 | TiO: ‘ AlLO; | Fe:0st | MnO ‘ MgO ‘ CaO | Na;O | K:;0 ‘ P;0s | SnO ‘ PXC
Si0z | 1.000000 -0.847606 0.250188 -0.255333 -0.611281 0.525628 -0.023335 0.024638 0.204317 -0.724117 -0.869116 =-0.153644
TiO3 1.000000 -0.409778 -0.154412 0.594292 -0.374385 -0.226075 -0.370542 -0.465451 0.590186 0.998007 -0.350254
ALOs 1.000000 -0.291892 0.274983 0.765221 -0.066853 -0.233316 0.975357 0.405178 -0.425949 0.023172
Fe:Ost 1.000000 -0.287327 -0.629611 0.162092 0.877640 -0.085395 -0.078309 -0.116997 0.902757
MnO 1.000000 0.261725 -0.160923 -0.419060 0.196008 0.649474 0.587746 -0.153754
MgO 1.000000 -0.318140 -0.522329 0.637293 0.036115 -0.416325 -0.413355
CaO 1.000000 0.118100 0.007020 -0.223291 -0.182352 0.339127
NaxO 1.000000 -0.059358 -0.284727 -0.340414 0.874384
KO 1.000000 0.408717 -0.472727 0.219267
P20s5 1.000000 0.587669 -0.045106
SnO 1.000000 -0.309184
PXC 1.000000
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4.1 Paragénesisdelosjales

Los cristales de unafase mineral requieren de
condicionesespecificasparasu crecimiento talescomo:
presion, temperatura, tiempo, entre otras; cuando
variosmineraescrecen enlasmismascondicionesde
manerasimultaneaseledenominaparagénesis.

Con los resultados obtenidos de los andlisis
redizadosalasmuestrasdelosjdesdelaminaCatavi
seidentificaronlasfasesmineraesquelasconforman,
las cuales se agruparon en dos paragénesis. 1)
hipogénicay 2) supergénica.

4.1.1 Paragénesis hipogénica

Medianteel andlisisdedifraccionderayos X se
haobservado que enlasmuestras correspondientesa
losjales historicosdelaminaCatavi, C4-1y C4-2,
seencuentrapresentee cuarzo de maneraabundante
en comparacion con €l resto delasfasesminerales,
con unaconcentracion de alrededor del 50%Yy 70%
respectivamente.

Los cristales de cuarzo observados en los
fragmentos de roca a través del microscopio
petrogréficoy eectronico debarrido, estan asociados
a emplazamiento dd Stock LaSalvadora, porfido de
composi ciOn daciticaariodaciticacon presenciade
fenocristalesdedichominerd.

También seidentificaron fragmentosde cuarzo con
inclusionesfluidas secundarias de liquido-vapor, las
cuales son evidenciade laexistenciade un proceso
hidrotermal. Ademas se encontraron inclusiones
solidas, como cristalesde casiteritaen un fragmento
defeldespato potasicoy de cuarzo enuno deincluidos
encadterita

Enel casodel Stock LaSalvadoralaevolucion
delosfluidos hidrotermal es originados durante el
emplazamiento del pérfido provocd que los
mineralesquelo congtituyen, sedteraranaminerales
degranofino (e.g. sericita) y queotroscristalizaran
apartir deellos, como es el caso delaturmalina,
uno delos minerales de mayor abundanciaen las
muestras €l cual cristalizé apartir deladesmezcla
de volétilesricosen boro delosfluidos magméticos
(Melgargjo, 1997). Este mineral esdistintivo dela
alteracién detipo greisen.

Otros mineral es caracteristicos de este tipo de
alteracion son: cuarzo, micasblancas (subgrupo dela
maoscovita) y cantidedesvariablesdefluorita, turmdina
y topacio, presentando unaminerdizacion decesiterita,
columbita y tantalita; con microclina, pirocloro,
fenacita, berilo, bertrandita, crisoberilo, fluorapatita,
cordierita, espinela, monazita, zircdn, dumortierita,
rutiloy diversosfosfatosdeLi-Al-Fe o carbonatos
como minerales accesorios (Melgarejo, 1997,
Scherba, 1976; Stemprok, 1978; Charoy, 1981).

Ademésdelaturmalinay € cuarzo que presenta
incdusionesfluidas, losminerdesidentificadosmediante
SEM-EDS, DRX y microscopio petrografico que
pertenecen alaparagénesisdd greisen son: casiterita,
caolin, clorita, illita, pirita, rutilo, y zircon. Cabe
mencionar queestasfases, principamentelacasterita,
rellenaron las fracturas producidas por el
emplazamiento del porfido, fallasy laporosidad de
lasrocas que encgjonan a stock.

También a través de SEM-EDS se buscaron
indicios de otros minerales de interés econdémico
asociados a greisen como: columbita, tantalita y
zinnwaldita(micadel subgrupo delamoscovita); y
minerales que podrian estar asociados a dicha
paragénesis(e.g. scheditaowolframita), snembargo
en los resultados de los andlisis realizados no se
identificaron dichos minerales. Laausenciade estas
fases posiblemente se debi 6 alabaja concentracion
deNb, Ta, Wy Li en el fluido que dio origen ala
minerdizacion.

Los minerales mencionados en los parrafos
anteriores pertenecen alaparagénesishipogénicala
cua correspondead emplazamiento del porfidoy ala
dteraciontipogreisen (Tablab), yaqueamboseventos
dieronorigena yacimientomineral.

4.1.2 Paragénesis supergénica

L osjaeshan estado expuestas durante décadas
a los factores ambientales, provocando que los
minerales correspondientes a la paragénesis
hipogénica se alteran, formandose nuevas fases
minerales(Tablab).

La goethita es la fase mas abundante de la
paragénesis supergénica; en el microscopio
petrogréfico se observa formando agregados con
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Tabla 5. Secuenciaparagenéticadelosfragmentosde
rocadelosde Catavi, Bolivia.

Paragénesis
supergénica
Alteracién | Alteracion

del yacimientof del jal

Paragénesis
hippgénica
Porfido |

Fases
minerales

Greisen

Cuarzo ;
Feldespato !
Zircon |
Rutilo |
Biotita i
Casiterita 3
Caolin |
Pirita |
Moscovita |
lllita !
Clorita !
Sigloita i
Coiraita %

Fase A
Fase D
Fase E
Fase G
Fase J
Fase L
Fase M
Goethita
Jarosita

Plumbojarosita
Yeso

textura botroidal. Estas caracteristicas permiten
deducir queeslaprimerafase que cristalizaapartir
de laexposicion de los materiales alos factores
ambiental es, posiblemente como producto de la
ateraciondelapirita.

Despuésdelagoethita, lajarositaeslafase méas
abundante, la cual se presenta en agregados
criptocristalinos. Analizando lacomposicion dela
jarositamediante latécnica EDS se encontro un
fragmento que contenia Pb en su composicion
guimica, por lo que esta especie correspondeala
plumbojarosita, perteneciente al subgrupo de la
jarosita(Ralph, 2013).

Otros mineral es secundarios se observaron a
travésdel SEM, y su composi cion quimica (por —
EDS) sugiere que setratadecoiraita, sigloitay fases
gue contienen en su composi ¢idn quimicaelementos
como Sh, Aso Sn, denominadasfaseA, D,E, G J,
L, My N. Estasltimasfasesno son abundantesy sus
dimensionesson menores a 100 im.

Ademas, mediante difraccion de rayos X se
identificOyeso comominerd traza. Edatécnicaprueba
guelasfasesjarositay yeso son més abundantesen
las muestras coloreadas, es decir, en los jales que
presentan un mayor grado de oxidacién, siendo por
tanto mésantiguosqueloscorrespondientesa materid
enretratamiento.

4.2 Aspectos econdmicos

EnBolivia, lacasiteritahasido el mineral de
mayor interés econémico desde hace casi un
siglo. En 1900, los métodos de separacion
empleados tenian un bajo grado de recuperacion,
por lo que el residuo generado contiene
cantidades de casiterita que hoy se han vuelto
atractivas debido alaevolucién de los métodos
de concentracion. En laactualidad se estima que
las colas arena que cubren aproximadamente 100
ha contienen 20’ 739,300 ton con 0.31 wt. %
Sn (Zambrana, 2013).

A principios del siglo pasado, el estaio fue
uno de los elementos mas demandados a nivel
internacional. Sin embargo, en la actualidad,
algunos elementoscomo el Li, Ga, Ge, Ta, W,
lastierrasraras, entre otros, han incrementado
su demanday valor econémico, y algunos de
ellos se encuentran en minerales asociados ala
casiteritacomo columbita, tantalita, monazita,
scheelita, wolframitay zinnwaldita, o bien se
encuentran contenidos en laestructuracristalina
delacasiterita.

Cuando se hallan en cantidades significativas,
dichos elementos se vuelven atractivos para su
extraccion, lo cual potencialmente representaun
incremento en losingresos de laminaademasun
mayor y mejor aprovechamiento del material
alojado en las colas arena.

4.2.1. Estano

Décadas atras, la recuperacion de la casiterita
estabalimitadapor latecnologia, sin embargo con
lasinvestigaciones de las empresas dedicadas a
la concentracién de minerales por métodos
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gravimétricos han permitido unamayor recuperacion
de los mismos. Debido a ello, desde 1994 se ha
recirculado & material mediantemesasvibratoriassin
efectuar algun procesamiento previo.

Deacuerdo con el andlisisde FRX realizado
enlamuestra C4-1, correspondiente al material
antes de ser recirculado, el contenido de SnO
es de 0.67 %; mientras que en lamuestraC4-2, €
residuo del proceso, esde 0.54 %, por tanto solo se
obtiene unarecuperacion del 19.40 %.

Para evitar |la pérdida del 80.60 % de SnO, se
sugiereunaremolienda, esdecir, disminuir € tamafio
de las particulas de las colas arena a -100# para
tener unarecuperacion de 36.29 %. Ademéas, con
un menor tamafio de particul a es posible separar
del concentrado €l 50 % en peso de sulfurosatravés
del método de flotacion (Zambrana, 2012),
obteniendo un concentrado de mayor calidad.

Dicha propuesta permitirialarecuperacion
del estafioy disminuirialacantidad de residuos
vertidos al cauce del rio Catavi. Si lapropuesta
no se llevara a cabo el material vertido al rio
con el paso del tiempo (varias décadas) a causa
de la corriente del rio y la densidad de la
casiterita (6.0 a 7.0 g/cm?; Barthelmy, 2013),
este mineral de estafio seacumularaen laszonas
de menor energiadel rio originando depdsitos de
placer, los cuales podrian representar unafuente
de estafio de mayor ley aunque lasdimensionesde
|os depdsitos seran pequefias.

Sin embargo, para que la extraccién de la
casiterita en estos sitios sea factible dependera
delasdimensiones, laleyy € accesod lugar.

4.2.2. Elementos estratégicos

En la estructura cristalina de la casiterita
puede hallarse Fe, Ta, Nb, Zn, W, Mn, Sc, Ge,
Iny Ga(Ralph, 2013); entre estos elementos, €l
Ga, €l Ge, el Tay el W son de interés econdémico
y su extraccion como subproductos delamineria
de estafio representaria un mayor ingreso
econdmico paralacooperativa; por este motivo
se analizaron mediante microsonda electrénica
—o0 espectroscopia WDS— cristales de
casiterita de Catavi. Cabe mencionar que, en

promedio, el 99.0 wt. % de la composicion de
casiterita corresponde al 6xido de estafio
(Sn0O,), esto implica que los cristal es contienen
pocas impurezas de otros elementos.

4.2.2.1.Gdlio

El galio es un metal que se usaen aleacion
con plata y estafio en curaciones dentales;
también sirve para soldar materialesno metdlicos,
como semiconductor en rectificadores,
transistores, fotoconductores, fuentes de luz,
diodos | aser y aparatos de refrigeracion, o bien,
para la fabricacion de articulos sintéticos
superconductores. También el arseniuro de galio
puede utilizarse en sistemas para transformar
movimiento mecanico en impulsos el éctricos
(Lenntech, 2014).

De acuerdo con el analisis WDS la
concentracion de Ga estan siempre por debajo
del limite de deteccion del equipo.

4.2.2.2. Germanio

Este elemento se empleaen laindustriacomo
semiconductor, en lafabricacion de peliculas
finas de GaAs y GaAsP en algunos diodos
emisores deluz, lentesy filtros de aparatos que
operan en la regién infrarroja del espectro,
detectoresinfrarrojosy aditivos que incrementa
|os amper-horas disponibles en acumuladores, y
en la fabricacion de envases de bebidas y
alimentos a base de PET (tereftalato de
polietileno) en cuya sintesis se usa como
catalizador el tetracloruro de germanio
(Lenntech, 2014; IGME, 2014).

El Ge se encontr6 en algunos cristales de
casiteritaen concentraciones cercanasal limite
de deteccion, por debajo de ~200 ppm.

4.2.2.3. Niobio

Este elemento se usa en |la fabricacion de
acerosinoxidables especiales, en aleaciones de
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alta temperatura y en aleaciones
superconductoras como Nb,Sn; también en la
fabricacion de pilas nucleares (L enntech, 2014).
L as concentracionesde Nb en agunoscristales
de casiteritatienen como val or maximo ~500 ppm.

4.2.2.4. Escandio

Este elemento se empleacomo catalizador enla
conversion de acido acético en acetona, en la
manufacturade propanol y enlaconversion deécidos
dicarboxilicos en cetonas y compuestos ciclicos.
Ademés, el escandio incrementa el voltaje, la
estabilidady lavidadelasbateriasal cainasdeniquel.
Otro uso ese tratamiento con solucion desulfato de
escandio paramejorar lagerminacion desemillasde
muchas especiesvegetal es (Lenntech, 2014).

Lapresencia de Sc en el la casiterita es muy
baja, pueslaconcentracién maximaregistradaesde
~500 ppm.

4.2.2.5. Tantalio

El valor econdmico del tantdioradicaen queeste
metal se empleaenlafabricacion de capacitorespara
equipo electronico como radios de banda civil,
detectores de humo, marcapasos cardiacos y
automaviles; también en las superficies para
transferenciade calor del equipo de produccién en
laindustriaquimica, en especial cuando setienen
condiciones corrosivasy en aleaciones con un
gran numero de metales con el fin dereducir la
corrosion intergranular. Ademas, debido a que
el tantalio no reacciona quimicamente, se han
encontrado aplicaciones dentales y quirargicas
(Lenntech, 2014).

En los resultados de microanadlisis WDS la
presencia de tantalio se encuentra siempre por
debajo deloslimites de deteccidn del equipo.

4.2.2.6. Wolframio o tungsteno

Laspropiedadesdel W permiten lafabricacion
de lamparas eléctricas, productos electronicos e

industria eléctrica; también se usa en aleaciones
principa mente con hierro o acero, yaque permiteel
mejoramiento deladurezay fuerzaatemperaturas
elevadas y en forma de carburo de wolframio es
empleado en articulos de perforacion pues mantiene
sus propiedades a altas temperaturas. Otras
aplicaciones son varillas para soldar, blancos para
rayos X, alambres de plomo, catodos paratubosde
poder y plaquitasde distribuidores de automévilesy
aeronaves (Lenntech, 2014).

Aun apesar delaimportanciade este el emento
en laindustria, las concentraciones de WO, en los
crigtdesdecasiteritaandizadosmediante WDSvarian
entre0.01wt. %y 1.63wt. %. Alnapesar dequee
promedio dedichosvaoresesmenor a 1.00 wt. %,
podriaser factiblelarecuperacion del WO, si laley
es mayor a 0.26% (SIEMCALSA, 2014), sin
embargo esta cifra se reportaen un yacimiento de
scheelitaCaWO, en Espalia, por lo queserecomienda
un estudio mas detallado sobre la factibilidad
econdmicadelarecuperacionde WO, delaegtructura
crigdinadelacasterita.

4.2.3. Litio

Ademas del estafio y de los elementos
estratégicos, el Li es un elemento de interés
econdmico en el mercado internacional yaque se
emplea espesante para grasas |lubricantes, en la
fabricacion de cerdmica, formulacién de esmaltes
paraporcelana, como aditivo paraalargar laviday
el rendimiento en acumuladores alcalinos y en
soldadura(Lenntech, 2014).

El Li se encuentra presente en la zinnwaldita
KLiFeAl(AlSi,)O,,(F,OH),, mineral que
corresponde a la paragénesis de la alteracion tipo
greisen. Sinembargo, etafaseminerd no seidentifico
debido aque e equipo de EDSno detectael Li.

4.2.4.Slice

Deacuerdo conlaestimacion visual redizadaen
el microscopio petrogréfico del materia resultantede
larecirculacion delosjaes(C4-2), contienea rededor
de 50% de fragmentos de roca, 20% de fragmentos
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monominerdicosdecuarzoy € 15% aturmaling; e
resto corresponde a goethita, casiterita, rutilo y
sulfuros. Ademés, enel andlisisdeDRX d cuarzoes
lafaseminerad masabundantey end reportede FRX
laconcentracion de SiO, esde 81.49 %.

Los fragmentos de roca (constituidos por
fenocristd esdefd despato potésicoy cuarzo) aunados
conlosdecuarzo representan lamateriaprimapara
la fabricacion de vidrio. Sin embargo, €l alto
contenido desilicedel material delosjalesprovoco
gue del fundido presentaraunaaltaviscosidad, y
por consiguiente se tuviera adicionar otros
componentes (CaCO, y Na,CO,) paradisminuir
suviscosidad y facilitar su trabagjabilidad (Arancibia
et al., 2013).

Como resultado se obteniendo vidrios con unas
temperaturas cristalizacion entre 927° y 967°C, de
fusién entre 1138°C y >200 °C, temperaturas de
transicion vitreaentre 626°y 709°C. Con ello se
determiné que el producto final es apto para su
comercializacionlo cua representariaotroingreso
alamineraasi como ladisminucion delosresiduos
generados por la separacién de la casiterita
(Arancibiaet al., 2013).

4.3 Aspectosambientales

Uno de los aspectos de mayor prioridad en €
sector minero es el ambiental, pues esta actividad
generaresiduos que, a causa de su composicion
guimica y sus propiedades fisicas, pueden
representar en un futuro fuentes de contaminacion
debidoalageneraciondedrengeacidoy alaliberacion
dedementos potencia mentetoxicos.

4.3.1. Drenaje &cido

El drengje acido es el resultado del proceso
de acidificacion del agua que sefiltraatravés
de un depdsito de residuos, almacenamientos de
mineral u obras mineras, subterraneaso acielo
abierto, que contienen mineral es sulfurados.

Cuando los mineral es sulfurados se encuentran
expuestosalaintemperie seoxidan demaneranaturd
enpresenciadeaguay aire, produciendo laliberacion

de protones H*, los cuales acidifican el agua
registrandose un pH de 1 a 3. El lixiviado acido
contiene elementos metalicos (Cd, As, Pb, Cu, Zn,
entreotros) y SO,* (Talaveraet ., 2004); losmetales
sedispersan en solucién haciael sueloy cuerposde
agua (superficiales y subterraneas),
representando un riesgo paralos seresvivos.
Conloscambios en las condiciones de pH en
las colas arena pueden precipitar fases
secundarias amorfas, con baja o altacristalinidad
(Sracek et al., 2010). Los minerales reportados
en los residuos minerosincluyen (e.g. Roussel
et. al., 2000; Hammarstrom et al., 2005; Valente
y Leal Gomes, 2009): oxihidroxidos de Fe
(goethita, lepidocrocita, akaganeita, maghemita
y ferrihidrita), hidroxisulfatos (jarosita,
plumbojarosita, beudantita, y argentojarosita),
sulfatos (yeso, barita, anglesita, basanita,
melanterita, goslarita, hexahidrita, siderotil,
rozenita y copiapita), carbonatos (cerusita,
smithsonita), arseniatos (escorodita) y minerales
arcillosos (caolinita, esmectita, etc.). Estasfases
precipitan a partir de una serie de reacciones
guimicas queinician con laalteracion delapirita

FeSas) + 7/2 Oz + H20q) — Fe'Zag) + 2805 2ag + 2 Hragy.onnn(1.2)
FC-"|:|.|] + 1/4 O:lg; + H':;u“ —* FC"=1.;.]| +1/2 HJO{I:
FeSa + 14 Fe'3 g + 8 HiOgy — 15Fe* g + 2 SO47%g) + 16H ()

FL‘"‘]mp +2 H:0g — F‘.‘iOH)_\[“ +3H “(aq)

Aungue sdlo seencontraron algunos cristalesde
piritarelictosen losfragmentosderocadelascolas
arena, se considera que la disminucion en la
abundanciade este minera esdebido asu ateracion,
lo cual es coherente con (a) los bajos valores de
pH, (b) lasaltas concentraciones de SO, disuelto,
y (c) lacristalizacion de mineral es secundarios que
contienen S y Fe, principalmente goethita
Fe**O(OH) botroidal (Romero et al., 2014). No
obstante, posiblemente la goethita solo se ha
generado en laparte superficial delosjales, por
lo quelaparteinterna, al no estar expuestaala
intemperie, debe presentar unamayor concentracion
cristalesdepirita.
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Losjaespresentan como niveles maximos de
concentraciontotal de EPT 9.43% Fe, 0.91 % Sn,
4606 mg/kg As, 1362 mg/kg Cu, 1220mg/kg Zn,
955 mg/kg Pby 151 mg/kg Cd. Asimismo, indica
gue laoxidacion delos mineral es sulfurados han
generado drenajes acidos conun pH entre2.5y
3.5,y concentraciones de SO,> (> 3048 mg/L),
Fe (>248 mg/L), Al (>119 mg/L), Zn (>94 mg/
L, Si (>42mg/L), Cu (> 11 mg/L), Cd (>8 mg/
L), Sn (<0.01 mg/L), As(0.252.55 mg/L) y Pb
(<0.05 mg/L), entre otros; losultimostreselementos
seencuentran retenidosen fases solidasy  restoen
el drengje &cido (Romeroet al., 2014).

Laprocedenciade algunos de |os elementos
mencionados se puede atribuir a ciertos
minerales que, sin embargo, no han sido
identificados mediante DRX o SEM-EDS; se
considera, por lo tanto, que pudieron haberse
alterado totalmente, como es el caso del Zny
Cd, los cuales se pudieron proceder de la
esfaleritaZnS; el Cu delacalcopirita CuFeS,
(e.g. Mc. Gregor et al., 1998; Romero et al.,
2007; Alfonso et al., 2012) o d Al deladisolucién
parcial delosminerales aluminosilicatados (illita,
turmalinay feldespato K).

En el Plan de Desarrollo Municipa 2008-2012
de Llallagua, no se mencionan los residuos
solidos mineros que son arrojados a los rios
(Zambrana, 2013). Con base en estainformacion
seprocedio acomparar las concentracionesdeAsy
Pb disueltos en el drengje &cido de Catavi con los
[imites maximos permisiblesen México establecidos
en la NOM-052-SEMARNAT-2005 (Anexo. 4),
paratener un pardmetro de dicho riesgo; por tanto se
determind quelosvalores obtenidos deAsy Pb son
menoresalos establecidos en lanormamexicanay,
por tanto, e riesgo parad medio ambienteesminimo.

4.3.2. Fases que controlan la movilidad de
elementos potencial mente toxicos

Los EPT de mayor relevancia en el area de
estudio son el As, Pb y Sn; sin embargo, estos
€lementos seencuentraron presentesprincipa menteen
lacomposicién de algunos mineralesque congtituyen
los jales. Asi mismo se detectaron bajas

concentraciones, o inclusive no detectables, en €l
drengje écido (disueltos).

El Snforma parte de la estructuracristalina
delacasiterita, un mineral altamente resistente
al intemperismo (L ottermoser y Ashley, 2006),
y presenta una baja constante de solubilidad
(Ksp=10%2 Raid et al., 2011), por lo que dicho
mineral podriaestar controlando lamovilidad del
SnyAs.

La goethita es un mineral secundario que
presenta micro poros y su area superficial,
volumeny didmetro promedio disminuyen con la
presenciadearsénico (DelaPefiaTorreet d., 2012)
y plomo (Higuerasy Oyarzun, 2014) adsorbidos.
Ademas de goethita, se identificaron jarositay
plumbojarosita como minerales secundarios. La
presencia de estas Ultimas dos fases implica la
atenuacion del Asy el Pb en las colasarena, pues
los oxihidroxidos de Fe e hidroxisulfatostienen una
bajasol ubilidad en condiciones &cidas (Roussd et dl.,
2000; Paktunc et al., 2004; Romero et al., 2010).

Mediante SEM-EDS se encontraron particulas
pequefias (<5 im), quimica y texturalmente
complgjas (fasesA, D, E, G J, L, My N), que
contienen Asy Pb en su composicion quimica; la
presencia de Si en |los espectros se debe a la
abundanciade cuarzo en lamatriz de las muestras.
Se consideraque las particul as constituidas por
Pb-Fe-S controlanlamovilidad del Pb, lascuales
seespecula que corresponden ala plumbojarosita
gue presenta un baja constante de solubilidad
(Kps=108%5; Gaboreau y Vieillard, 2004).

Aquellas particulas con Sn-Fe-As podrian
corresponder a una casiterita rica en Fe con
cantidades significativas de As. Posiblemente el
As se estéreteniendo en las superficies de los
granos de casiteritaricaen Fe, controlando asi
lamovilidad del As.

Las particulas Sn-Fe-As-S texturalmente
complgjas son muy heterogéneas, |o que podria
representar unamezclade casiteritay jarosita. La
jarosita tiene reportada una baja constante de
solubilidad (Kps== 10*; Barony Palmer, 1996),
ademas varios autores han reportado la
substitucion de arseniato por sulfato en lajarosita
como un control importante en lamovilidad del
As bajo condiciones &cidas (Foster et al., 1998).
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4.3.3. Disminucién de residuos mineros 'y control
de EPT: vitrificacién

Ademas de larecirculacién de los jales para
recuperar parte de lacasiterita contenida en este
material, lavitrificacion esotradelas opciones que
se han propuesto para generar un ingreso ala
minera ademas de la extraccion de lacasiterita.
Sin embargo, no solo implica una cuestion
econdmicasino también ambiental, yaque ofrece
una alternativa para la estabilizacion de los
residuos peligrosos, principalmente de los EPT,
pues éstos quedan fijados en una matriz vitrea
(Arancibig, et. d., 2013), y con la elaboracién del
materid vitroceramico disminuiriaconsderablemente
el volumendelosjaes.

Caberesaltar queloslixiviados del material
vitroceramico obtenidos a partir dicho proceso
son muy pobres en Asy Sn, de manera que se
puede afirmar que estos metal es han quedado
estabilizados en laestructurade losvidriosy,
por tanto, este método resulta ser sistema de
remediacion eficiente paralainmovilizacion delos
metal es pesados presentes en los residuos mineros
tratados (Arancibia, et. al., 2013).

Por dichosmotivosserecomiendalaconstruccion
delasingtalacionesnecesariaspararedizar € proceso
devitrificacion, o bien, vender lamateriaprimapara
lafabricacion de materialesvitrocerdmicos.

4.3.4. Impacto al medio ambiente

L os efluentes contami nantes aci dos que poseen
generalmente altas concentraciones de metales
toxicosy deion sulfato en solucion podrian tener
un impacto en suelos, aguas subterraneas y
superficiales(Moriny Hutt, 1997), por lo que estos
pueden poner enriesgo ad medio ambientede Catavi.

El residuo delarecirculacion delacasiteritaal
ser vertido directamente al rio Catavi experimenta
un cambio en las condiciones de pH, Eh y
composicion del fluido, provocando que los
cristales de los minerales que contienen As o Pb
en adsorcion liberaren dichos elementos,
principalmente en el caso de lagoethita, yaque
presenta una desadsocion rapida por efecto de
bicarbonatos (De la Pefia-Torre et al., 2012). A
causadeello esnecesario realizar un estudio dela
composicion del aguade rio paraevitar laliberacion
del Asy Pb.

Sin embargo, el rio Catavi no solo se ve
afectado por laemision de particulascon Asy Pb
en adsorcién, sino que también se ve afectado por
laincorporacion de los residuos generados por €l
método de flotacién, principal mente por lasfases
sOlidas del tamafio de arenas a limos que
corresponden a minerales sulfurados (en su
mayoria pirita), lo cual podria afectar la
composicién quimicadel rio.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Losmaterid esdepositadosenlosjaesde Catavi
estan compuestos por cuarzo, feldespato potésico,
zircon, pirita, casiterita, rutilo, moscovitay turmaina
como minerales hipogénicos, los cuales
corresponden alaparagénesis del emplazamiento
del Stock La Salvadoray de la circulacion de
fluidos hidrotermales ricos en Sn'y B que
provocaron laalteracién de tipo greisen. Ambos
eventos originaron el yacimiento de casiterita,
principal mineral deinteréseconémico enlaregion.

Laextraccion delacasiteritadesdeinicios del
siglo pasado hagenerado tonel adas de material que
contiene 0.31% de Sn, por lo que apartir de 1994
el material se ha recirculado a través de mesas
vibratorias, obteniéndose una recuperacion del
19.41%. Serecomiendaque el producto dedicho
proceso sea colocado en otro sitio, para que
posteriormente sea sometido aunaremolienda, con
el objetivo dedisminuir el tamafio delas particulas
a-100#y de estamaneraincrementar larecuperacion
de Sna36.29 %, permitiendo del mismo modo separar
del concentrado de casiterita el 50 % en peso de
sulfurosatravésdel método de flotacion, elevando
lacalidad del concentrado.

Después del proceso de recuperacion del Sn,
el residuo, contiene 81.49 % de SiO,, por lo que
se sugiere que dicho residuo sea utilizado como
materia prima para la fabricacion de mataerial
vitrocerdmico. Este producto representaria un
ingreso econdmico adicional paralaminera, si se
construyeran lasinstal aciones adecuadas parallevar
acabo lafabricacion materiales vitrocerdmicos, o
bien, vender el resslduo como materiaprimaparala
fabricacion delosmismos. Deestaformadisminuiria
el volumen de los residuos generados por el
retratamiento delosjales.

Ademés, en los fragmentos se identificaron
agregadosde cristalesde caolinita, coiraita, goethita,
jarosita, plumbojarosita, sigloita, yesoy otrasfases
minerd esdecomposicidn quimicay texturacomplea,
como minerales supergénicos. Dichas fases se
originaron por laexposicion deminera es hipogénicos
alosfactores ambiental esexdgenos.

Losresultadosde DRX sugieren quelajarosita,
laplumbojarositay e yeso sonfasesmineralesque
cristalizan como producto de la generacion del
drengje &cido. Laabundanciade estasfasesenlos

jales coloreadosindicaque el grado de oxidacion
es mayor que en aquellos que presentan una
tonalidad gris (jal empleado parael retratamiento
delacasiterita), y por tanto el material oxidado con
mayor concentracion dejarosita, plumbojarositay
yeso ha sido expuesto a la intemperie por un
periodo detiempo prolongado, en pocas pal abras,
Son mas antiguos.

Laoxidacion delapiritatiene un papel clave
como proceso generador de acidez. El drengje
acido que escurre delas colas arenatiene valores
de pH entre 2.5y 5.2, por lo que dichos fluidos
representan un riesgo principalmente para los
cuerpos de agua superficiales. Debido aello se
recomienda neutralizarlos con minerales
consumidores de acidez como carbonatos (calcita)
o silicoaluminatos (plagioclasasy fd depato potésico).

El drengje &cido favorecelaliberacion de EPT;
sin embargo, las concentraciones deAsy Pb son
bajas (respecto aloslimites permitidosen México,
establecidosen laNOM-052-SEM ARNAT-2005).
Se considera que estas concentraciones son
resultado de la cristalizacion de jarosita y
plumbojarosita, pueslos EPT seincorporanenla
estructuracristalinadelosminerales; en el caso de
lagoethitay delacasiteritaricaen Fe, los EPT son
retenidosen lasuperficiedeloscristales.

L afabricacion de materiales vitroceramicos
puede suponer un beneficio adicional en €l aspecto
ambiental, yague ademas de suponer unareduccion
en losvertidos al cauce del rio Catavi, fijarialos
EPT comoAs, Pby Sn, encapsulandolosen vidrio.

Aunado alas recomendaciones anteriores, se
sugiererealizar un estudio de impacto ambiental
detallado en el rio Catavi, con el objetivo de
determinar si lasfasesmineralesqueconstituyena
lasemisonesactudesdelosresduosgeneradosapartir
del proceso de recuperacion de la casiteritay de
separacion delosminera essulfurosde concentrado
por medio del método de flotacion, permiten la
liberacién de EPT en € afluente de agua, ademasde
conocer lasposiblesafectacionesa medio ambiente.

Por ultimo, se exhorta a las autoridades de
Llalaguaareadlizar unaregulacion enlaemision de
residuos solidos y liquidos generados por la
actividad mineraparadisminuir el impactoambienta
enlaregion.
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ANEXO I

Informe del analisis de Difraccion
de Rayos X



Instituto de Geologia
Universidad Nacional Autonoma de México
Departamento de Geoquimica

Laboratorio de Difraccion de Rayos X
CD. UNIVERSITARIA, COYOACAN, 04510 MEXICO
TELEFONOS (+52 55) 562242 83 EXT 170
FaX: (+5255) 562243 17

DRX382011S
Informe Revisado

Dr. Carles Canet

A continuacion me permito detallar el resultado de los analisis obtenidos por Difraccion de Rayos X, de las 15
muestras enviadas por ustedes recientemente.



PROCEDIMIENTO

Los difractogramas se obtuvieron en un Difractémetro Shimadzu XRD-6000 equipado con filtro de Ni, tubo de
cobre y monocromador.

Las muestras se analizaron en fracciébn no orientada y utilizando un portamuestras de aluminio en el intervalo
angular 26 de 4° a 70° y velocidades de 2°/minuto.

Para intentar mejorar la resolucién de los difractogramas y disminuir en lo posible la proporcién de cuarzo, las
muestras CONC, C4-3 y C4-3b se analizaron también en una rutina mas lenta (1°/minuto) y en la fraccién tamizada a
malla 200.



RESULTADOS

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS? FICHAS OBSERVACIONES
PDF
C4-1 Cuarzo: SIO, 46-1045 | Predominio de cuarzo. Aparece un pico
CCanetNayelli145052 | Pequeiia cantidad de lllita 26-0911 | muy pequefio en ~3.15A que podria
Turmalina de tipo shorlo :NaFe3Alg(BO3)3SicO18(OH)s | 22-469 | corresponder a Ambligonita pero no lo
Posibles trazas de feldespatos podemos comprobar.
C4-2 Cuarzo: SiO; 46-1045 | Muy similar a la muestra C4-1.
CCanetNayelli152426 | Pequefia cantidad de lllita 26-0911 | Predominio de cuarzo. Aparece un pico
Turmalina de tipo shorlo :NaFesAls(BOs3)3SisO15(OH)s | 22-469 | muy pequefio en ~3.15 A que podria
Posibles trazas de feldespatos corresponder a Ambligonita pero no lo
podemos comprobar.
C4-3 Cuarzo: SiO, 46-1045 | Se incrementa cantidad de illita respecto
CCanetNayelli155800 | Mica de tipo lllita:(KH30) Al,SizAlO10(OH), 26-0911 | muestras anteriores. Aparece yeso.
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SisO18(OH)s | 22-469 | Similar a la muestra C4-1
Trazas minimas de yeso: Ca(S0O,), 33-311
Trazas de feldespatos
C4-3A Cuarzo: SIO, 46-1045 | Aparece jarosita.
CCanetNayelli104059 | |llita: (KH3O) Al,SizAlO19(OH); 26-0911
Turmalina de tipo shorlo :NaFe3Alg(BO3)3SisO15(OH), | 22-469
Jarosita: KFe3(S04)2(OH)e 22-0827
Trazas minimas de yeso: Ca(SO,); 33-311

Posibles trazas de mineral caolinitico.
Trazas de feldespatos




MUESTRA FASES IDENTIFICADAS? FICHAS OBSERVACIONES
PDF
C4-3B Cuarzo: SIO, 46-1045 | Similar a C4-3
CCanetNayelli163210 | lllita: (KH3O) Al,SizAlO19(OH); 26-0911 | Aparece un pico a ~8.7A que podria
Turmalina de tipo shorlo :NaFe3Alg(BO3)3SicO15(OH)s | 22-469 | corresponder a Wavellita: Al3(PO4)2(OH)s
Jarosita: KFe3(S04)2(OH)e 22-0827 | 5H,0. pero no se pudo confirmar.
Trazas minimas de yeso: Ca(S0,); 33-311
Posibles trazas de mineral caolinitico.
Trazas de feldespatos
C4-3C Cuarzo: SIO, 46-1045 | Se incrementa proporcién de yeso.
CCanetNayelli113305 | |llita: (KH3O) Al,SizAlO19(OH), 26-0911
Yeso: Ca(SOy), 33-311
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SisO15(OH), | 22-469
Jarosita: KFe3(SO4)2(OH)s 22-0827
C4-3D Cuarzo: SiO; 46-1045 | Disminuye nuevamente proporcién de
CCanetNayelli111433 | ||lita: KH30) Al,SizAlO10(OH), 26-0911 | yeso.
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SicO15(OH), | 22-469
Jarosita: KFe3(SOg4)2(OH)e 22-0827
Trazas de yeso: Ca(SQOy), 33-311
C4-3E Cuarzo: SiO; 46-1045 | Se incrementa proporcion de illita
CCanetNayellil14807 | [llita: KH30) Al;SizAlO1(OH), 26-0911
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SisO15(OH), | 22-469
Jarosita: KFe3(SO4)2(0OH)s 22-0827
Trazas de yeso: Ca(S0O,); 33-311

Trazas de feldespatos
Trazas de filosilicatos a ~7A probablemente de tipo
caolinitico.




MUESTRA FASES IDENTIFICADAS" FICHAS OBSERVACIONES
PDF
Aparece un pico muy pequefio en ~3.24
Conc Cuarzo: SiO, 46-1045 | A que podria corresponder a Rutilo pero
CCanetNayelli141717 | Casiterita: SnO, 41-1445 | no lo podemos comprobar.
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SicO15(OH)s | 22-469
Trazas de illita
Trazas de jarosita.
Trazas de feldespatos
G2 Cuarzo: SiO; 46-1045 | Importante proporcion de jarosita.
CCanetNayelli102820 | Jarosita: KFe3(SO4)2(OH)s 22-0827 | Cristalinidad menor que en las muestras
lllita: KH30) Al;SizAlO19(OH), 26-0911 | anteriores. No quedan picos por
identificar.
G4 Cuarzo: SIO, 46-1045 | Importante proporcién de illita.
CCanetNayelli122141 | |llita: KH30) Al,SizAlO10(OH); 26-0911 | Similar a G2
Jarosita: KFe3(SO4)2(OH)s 22-0827
G6 Oxidos de hierro poco cristalinos Predominio de material amorfo
CCanetNayelli125552
G-8 Cuarzo: SiO, 46-1045 | Posibles trazas de hematita.
CCanetNayellli110153 | |llita: KH30) Al,SizAlO10(OH); 26-0911
Feldespato de tipo plagioclasa intermedia: Aparece un pico muy pequeio en ~3.24
Anortita sddica: (Ca,Na) (Si,Al)4,Og 9-0465 | A que podria corresponder a Rutilo pero
Turmalina de tipo shorlo :NaFezAlg(BO3)3SisO18(OH)s | 22-469 | no lo podemos comprobar.

Trazas de filosilicatos a ~7A y a ~14A




MUESTRA FASES IDENTIFICADAS" FICHAS OBSERVACIONES
PDF
G10 Cuarzo: SiO, 46-1045 | Predominio de cuarzo. Muy baja
CCanetNayelli113528 | Jarosita: KFe3(SO4)2(OH)s 22-0827 | proporcién de illita.
lllita: KH30) Al,SizAlO10(OH); 26-0911
Trazas de turmalina.
Trazas de filosilicatos a ~7A
G15 Cuarzo: SiO; 46-1045 | Predominio de cuarzo. Muy baja
CCanetNayelli120943 | Trazas de lllita: KH30) Al,SizAlO10(OH), 26-0911 | proporcion de illita.
Trazas de feldespato 9-0465

NOTAS
1. El estudio es cualitativo y las fases se indican en orden decreciente de abundancia.
2. Para una determinacién precisa de los filosilicatos seria necesario separar la fraccion <2micras y medir las muestras
en fraccion orientadas: a) sin tratamiento, b) glicoladas y c) calentadas.

Sin otro particular les mando un cordial saludo y quedo a su disposicién para dudas o comentarios




Dra Teresa Pi i Puig
Laboratorio de Difraccion de Rayos X

México DF a 26 de mayo del 2013

CCP Archivo del Departamento de Geoquimica






ANEXO 2

Informe del analisis de
Fluorescencia de Rayos X



; T, E w A
InArlvio pE GEOLOGIA
AparTape PosdAL 70-206  Crvpab VAIVERALARIA

cas10 MEaco, I .
Departamento de Geoquimica

Mayo 06, 2013
LFRX4513

Dr. Carles Canet/Nayeli Soto
Instituto de Geofisica, UNAM
Presente.

A continuaciéon me permito detallar el andlisis de elementos mayores por FRX realizado a la
muestra que recientemente nos envi6 para su estudio, asi como el analisis por DRX del cual se anexa la
grafica.

MUESTRA | SiO, | TiO, | ALO; | Fe,O3;t | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | PXC | Suma | SnO

% % Y% Y% Y% % % % % % % % %

C4-3E 56.30 | 0.438 | 22.098 | 5.464 |0.017 |1.101|0.638 | 0.350 | 4.603 | 0.719 | 5.92 | 97.65 | 2.31

C4-3 60.352 | 0.437 | 19.584 | 4.442 |0.043 | 1.28 | 0.48 | 0.362 | 3.663 | 0.437 | 6.83 | 97.91 | 1.86

G-6 4.234 | 0.030 | 1.225 | 62.812 | 0.003 | 0.039|0.102 | 0.001 | 0.423 | 1.058 | 26.03 | 95.96 | 0.15

G4 24.836 | 0.216 | 8.384 | 38.862 | 0.010 | 0.478 | 0.143 | 0.193 | 2.431|1.106 | 18.66 | 95.32 | 0.24

C4-3C 56.396 | 0.349 | 9.173 | 9.719 | 0.01 [0.768 | 4.26 | 0.624 | 1.526 | 0.202 | 9.3 | 92.33 | 2.18

G-2 40.583 | 0.324 | 9.53 | 28.026 |0.015|0.552|0.122 | 0.38 |2.754 | 0.724 | 14.41 | 97.42 |0.095

CONC 14.502 | 2.399 | 5.842 | 5.612 |0.038|0.767|0.022 | 0.213 | 0.287 | 0.681 | 2.57 | 32.93 | 62.8

C4-2 81.499 (1 0.383 | 9.757 | 2.513 |0.007 | 1.020 | 0.085| 0.298 | 1.180 | 0.150 | 1.43 | 98.32 | 0.54

G-10 66.173 | 0.732| 8.969 | 9.894 |0.065|0.739 | 0.466 | 0.089 | 1.934 | 0.322 | 10.45 | 99.83 | 0.71

G-15 83.696 | 0.378 | 6.898 | 3.269 |0.051|1.172|0.527 | 0.327 | 1.840 | 0.091 | 2.02 | 100.27 | 0.00

C4-1 78.892 | 0.431|11.124 | 2.542 |0.008 | 1.129 | 0.094 | 0.261 | 1.399 | 0.173 | 1.62 | 97.67 | 0.67

G-8 69.56 | 0.459 (11.134| 7.676 |0.036|0.709 | 0.367 | 0.996 | 3.376 | 0.336 | 4.61 | 99.26 | 0.38

C4-3D 53.929 | 0.35 | 9.088 | 18.359 |0.007 | 0.815|0.217 | 0.981 | 1.832 | 0.305 | 12.36 | 98.24 | 0.63

C4-3A 62.506 | 0.404 | 9.883 | 11.354 | 0.009 | 0.824 | 0.176 | 1.083 | 1.599 | 0.278 | 9.79 | 97.91 | 1.51

C4-3B 71.81 | 0.462 | 12.407 | 4.756 |0.011|1.068 | 0.683 | 0.367 | 2.062 | 0.293 | 3.48 | 97.40 | 1.25

En analisis por FRX se realizd con la muestra como se recibio. Los elementos mayores se
midieron en el programa Controlm.qan, usando muestra fundida con 95 % de TBL:MBL 1:1.

La pérdida por calcinacion (PXC) se determino calentando 1g de muestra a 950°C por una hora.
Sin mas por el momento, quedo de usted,
Atentamente,

|

X i)
AGpLLLELC
V

Quim. Rufino Lozano Santa Cruz
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-LUGIs

Ccp. M. en C. Emiliano Campos Madrigal. Secretario Técnico. IGLUNAM
Ccp. Dr. Carles Canet Miquel. Jefe del Departamento de Geoquimica. IGLUNAM




ANEXO 3

Informe del analisis en Microscopio
Electronico de Barrido con Energia
Dispersiva (SEM-EDS)



SRERSDA NACIONAL ATTOROUA D

Beorisica

Instituto de Geofisica
Universidad Nacional Autbnoma de México
Departamento de Recursos Naturales

Proyecto: Bolivia

Informe: Microscopio Electronico de Barrido
con Energia Dispersiva (SEM-EDS)

Dr. Carles Canet Miquel

A continuacion se presentan los resultados de los anélisis obtenidos mediante los el Microscopio Electrénico de Barrido con
Microanalisis de Rayos X (SEM-EDS) de las muestras CONC, C4-1 Y C4-2.



Las laminas delgadas CONC, C4-1 y C4-2 fueron examinadas previamente mediante microscopio petrografico, empleando en esta técnica
luz trasmitida y luz reflejada con el objetivo de seleccionar los ejemplares minerales que se estudiarian con mayor detalle. Posteriormente, las
laminas fueron recubiertas con una fina capa de carbon para ser analizadas mediante la técnica de SEM-EDS.

Las especies minerales que se identificaron son las siguientes:

Mineral Abreviatura
Casiterita Css
Coalin Cln
Clorita Chl
Coiraita Crt
Cuarzo Qtz
Goethita Gt
Jarosita Jr
Moscovita Ms
Pirita Py
Plumbojarosita Pjr
Rutilo Rt
Sigloita Sg
Turmalina (variedad Schorl) Tml
Zircon Zm



MUESTRA CONC

de

Figura 1. Como se puede observar el tamafio
los granos no es uniforme. De lado izquierdo se

distingue un grano de casiterita (ver espectro 1)
de gran tamafio (300 um aproximadamente) y a

su lado un grano de alrededor de 100 um que
contiene rutilo y moscovita.




Figura 2. En la imagen se ven granos de cuarzo,
goethita y casiterita (parte superior izquierda),
uno de los granos de la parte inferior derecha

contiene rutilo (ver espectro 2) y moscovita con
hierro en su composicion (ver espectro 3), el

fragmento de la parte inferior izquierda presenta
goethita (la zona mas oscura) con coiraita (la

zona mas clara).




Figura 3. Se muestra con mayor detalle el grano
de la parte inferior izquierda de la figura 2, el cual
esta constituido por goethita en las regiones méas
oscuras y una especie mas clara que corresponde
al mineral coiraita, el cual contiene Plomo,
Estafio, Arsénico y Fierro (ver espectro 4).




Figura 4. Se puede apreciar en la parte superior
izquierda un grano de goethita. En el centro se
distingue casiterita y zircon (ver espectro 5). De
lado derecho tenemos un grano de rutilo y parte
de otro grano constituido por clorita.




Figura 5. En esta figura se puede reconocer en la
parte superior un grano constituido por casiterita
y rutilo. En la parte central se aprecia un grano
con goethita y jarosita, esta ultima rodea a la
goethita.




Figura 6. Se observan granos de diferente
tamario, no obstante los méas grandes
corresponden a casiterita. En la parte superior
izquierda la casiterita presenta clorita en sus
alrededores. Més abajo se observa un grano con
menor proporcion de casiterita acompafiado por
goethita (franja delgada) y el &rea méas oscura
corresponde a moscovita. De lado derecho resalta
un grano de casiterita de 700 um
aproximadamente.

En la parte inferior se observa un fragmento de
roca constituido por casiterita, clorita y dos
especies minerales no definidas denominadas: D
que contiene plomo, azufre, aluminio, fosforo,
hierro, silice y potasio, ademéas su composicion
varia pues hay zonas que en las que disminuye el
hierro y el potasio (ver espectro 7y 8) y E que
contiene aluminio, plomo, azufre, fésforo y
silicio (ver espectro 9). A un lado de éste Gltimo
se observan otras dos fases no definidas: G
contiene azufre, hierro, fésforo, potasio, silicio y
aluminio (ver espectro 10), y J contiene estafio,
hierro, fésforo, azufre, silicio y aluminio (ver
espectro 11).




Figura 7. En la parte superior izquierda de la
imagen se reconoce un pequefio grano de pirita,
mientras que al a derecha resalta un fragmento

grande de casiterita con cuarzo en su interior. En
la parte central izquierda se observa un grano de
rutilo con cuarzo y en el &rea inferior se distinguen
granos de goethita y un grano de casiterita con
cuarzo.




Figura 8. En la imagen se percibe un grano
zoneado localizado en la parte inferior izquierda.
En dicho grano no se definié una fase mineral a la

cual se le denomind L, cada banda tiene una

composicién similar de estafio, hierro, azufre y
silicio variando principalmente el estafio en las
bandas oscuras el contenido de estafio es menor
que en las zonas claras (ver espectro 12 y 14), en
la zona central se encontraron una fase M de
potasio, hierro, azufre y silicio, y otra de azufre,
estafio, fosforo e hierro (ver espectro 13), y en la
parte superior se observa una especie N
constituida por estarfio, silicio, aluminio, hierro,
azufre y fosforo (ver espectro 15).
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Figura 9. Se analizé la parte superior izquierda
granos de rutilo, casiterita y moscovita. No obstante
el grano de mayor tamafio contiene en las partes
mMAs oscuras moscovita con impurezas de hierro,
sodio, magnesio y poco plomo (ver espectro 17).
El grano que estd més a la derecha corresponde a
plumbojarosita (ver espectro 16).
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MUESTRA C4-1

Figura 10. Se observa un grano de feldespato
potasico con una pequefia porcion en la parte
central de casiterita. En la parte superior derecha
de éste se distingue en la parte central del grano
una banda oscura que corresponde al mineral
sigloita (ver espectro 19) rodeada por turmalina
(ver espectro 20) y en los bordes se distingue
jarosita (ver espectro 18), mineral de tonalidad
mas clara.
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Figura 11. En la parte central se encuentra un
grano constituido por turmalina (zona mas
oscura) y rutilo rodeado de casiterita (zona mas
clara)
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MUESTRA C4-2

Figura 12. En la imagen se aprecia en la parece
central un grano con cristales de turmalina
espectro 23), area mas claras que corresponden a
rutilo y la pequefia porcion mas clara a casiterita.
De lado izquierdo se ve una fraccion de pirita, y un
grano constituido principalmente de cuarzo y la
tonalidad maés claras es una especie A que contiene
antimonio, silicio, hierro, aluminio, azufre y
fosforo (espectro 24).
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Figura 13. Cristales de turmalina.
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Figura 14. Se muestra en la imagen un fragmento
de poco espesor y de una longitud considerada de
moscovita, y en el centro, se observa un grano
con cuarzo, turmalina y caolin.
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Espectro 1

ESPECTROS

Mineral: Casiterita
Férmula quimica: SnO,
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Espectro 2

Mineral: Moscovita
Formula quimica: KAI,(AlSiz010)(OH),
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Espectro 3

Mineral: Rutilo
Formula: TiO,

16.00

by A
i
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Espectro 4

L et I Pt S W L kEu

4 .00 g.00 12.00 16.060 20 .00

Posible mineral: Coiraita
Formula quimica: (Pb,Sn)125As3SNsFeS,g
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Espectro 5

20

40

30

Mineral: Zircon
Férmula quimica: ZrSiO4
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Espectro 6

Posible mineral: Jarosita
Férmula quimica: KFe**3(S0.4)2(OH)s
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Espectro 7 - -

aliml as..ay 1a L 1 o kEl"l

4.00 o.00 12.00 16.00 2000

Especie D

Posible mineral: Corkita
Férmula quimica: PbFes(PO4)(SO4)(OH)s
Ambiente: Mineral secundario de baja temperature comun de zonas de oxidacion de depositos hidrotermales de metales base. S6lo que en su

composicion quimica no tiene Silicio.
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Espectro 8 %

Especie D

Similar Al espectro anterior sélo que las cantidades de los elementos disminuyen.

24



Espectro 9 - -

20
40

30

20

10

keV

4.00 g.00 12.006 16.60 2000

T e e ol e el

Especie E

Propuesta: En la siguiente fase disminuye el contenido de Al y Pb pero incrementa la Fe.
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Espectro 10

4 .00 §.060 12.00 16.06 2000

Especie G

No se identificé la fase mineral.
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Espectro 11

20

40

30

Especie J
No se identifico la fase mineral.
Propuesta:

o Varlamoffita. (Sn, Fe)(O, OH),

16.60
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Espectro 12

Especie L

Propuestas:
o Taellita rica en estafio. (Pb,Sn)SnS,.
o Herzenbergita. SnS
o Jeanbandyita rica en hierro. (Fe**,Mn®")Sn**(OH)e
o Varlamoffita. (Sn, Fe)(O, OH),

12.00

16.006

20 .00
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Espectro 13

Especie M

Por el momento no hay propuestas para este compuesto.

16.060
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Espectro 14

X WY ST CINT PO T [ e B kEU
4 .00 8.006 12.08 16.68 2000
Especie L
Propuestas:

Taellita rica en estafio. (Pb,Sn)SnS,.
Herzenbergita. SnS

Varlamoffita. (Sn, Fe)(O, OH),

Jeanbandyita rica en hierro. (Fe?*, Mn?*)Sn**(OH)s

0O O O O

30



Espectro 15

Posibles minerales:

o Varlamoffita. (Sn, Fe)(O, OH),
o Jeanbandyita rica en hierro. (Fe**,Mn?*)Sn*(OH)g
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Espectro 16

Posible mineral:

Mineral: Plumbojarosita.
Férmula quimica: PbosFe*3(S04)2(OH)s
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Espectro 17

-..I.I.l.ll-.-..l.....d.. [ TR PRy |

Mineral: Moscovita con muchas impurezas
Formula quimica: KAI,(AlSiz010)(OH),
Impurezas que puede tener el mineral: Cr, Li, Fe, V, Mn, Na, Cs, Rb, Ca, Mg

12.008

16.00

20.00
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Espectro 18

Mineral: Jarosita
Férmula quimica: KFe**3(S04)2(OH)s
Observaciones: alto contenido de Fe

MUESTRA C4-1
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Espectro 19

keV
12.00 16.00 2000

Mineral: Sigloita

Férmula quimica: Fe**Al,(PO4),(OH)3.7H,0

Observaciones: el nombre de este mineral se debe a que fue descubierto en la Mina Siglo Veinte , Llallagua, en la Provincia de Bustillos,
Departamento de Potosi, Bolivia.
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Espectro 20

Mineral: Turmalina
Férmula quimica: NaFe™*3Alg(BO3)3Sis015(0H)4
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Espectro 21

Mineral: Jarosita
Férmula quimica: KFe**3(S0.4)2(OH)s
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Espectro 22

Mineral: Feldespato potasico
Férmula quimica: KAISi3Og

12.00

16.00
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Espectro 23

Mineral: Turmalina
Férmula quimica: NaFe™*2Alg(BO3)3Sis015(OH)4

MUESTRA C4-2

16.00
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Espectro 24

Especie A

Mineral propuesto: Franckeita
Férmula quimica: Fe**(Pb, Sn?*) Sn,**Sb,S14

16.606

2000
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Elaborado por:

Nayelli Soto Hernadndez

Ciudad Universitaria a 19 de septiembre de 2013.
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ANEXO 4

Limites permisibles para los
constituyentes toxicos en el extracto
PECT establecidos en la NOM-052-

SEMARNAT-2005



LIMITES PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN EL
EXTRACTO PECT ESTABLECIDOS EN LA NOM-052-SEMARNAT-2005

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN EL EXTRACTO PECT
No. CAS' Contaminante LMP? (mg/L)
CONSTITUYENTES INORGANICOS (METALES)
7440-38-2 Arsénico 5.0
7440-39-3 Bario 100.0
7440-43-9 Cadmio 1.0
7440-47-3 Cromo 5.0
7439-97-6 Mercurio 0.2
7440-22-4 Plata 50
7439-92-1 Plomo 5.0
7782-49-2 Selenio 1.0

' No. CAS: Numero del Chemical Abstracts Service (Servicio de Restumenes Quimicos)
2 LMP: Limite Maximo Permisible
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