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Resumen 

El objetivo principal de este estudio es el de establecer una línea base para las 

concentraciones de metales pesados y cuantificar la dispersión de estos materiales que son 

derivados de los minados y tepetateras en la Sierra de Samalayuca, Chihuahua, México. Para 

resolver esta problemática se realizó una caracterización geoquímica, petrográfica y de 

difracción de rayos x en mantos de cobre, vetas de cuarzo-carbonato, sedimentos de arroyo y 

suelos agrícolas y residenciales del área. La comparación geoquímica de metales pesados al lado 

de valores límite permisibles y con valores de concentraciones umbral ha permitido obtener 

información valiosa que al momento nos permite concluir que no existe una contaminación 

importante por metales pesados en los depósitos sedimentarios de la Sierra de Samalayuca 

debido a la antigua actividad minera. 

Palabras clave: Geoquímica, petrografía, metales pesados, mantos de cobre, vetas de 

cuarzo carbonato, suelos, Sierra de Samalayuca. 

 

Abstract 

The main goal of this study it is to establish a baseline for the concentrations of heavy 

metals concentrations and quantifying the dispossession from small mining pits, and mounds of 

ore waste located in Sierra de Samalayuca, Chihuahua, Mexico. In order to inquire into the 

problem, we performed a geochemical, petrographic and x-ray diffraction study characterization 

on stratabound copper, quartz carbonate veins, arroyo sediments and agriculture and residential 
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soils. A comparative of geochemistry results of heavy metals concentrations against permissible 

limit values and threshold soils values has allowed us to obtain valuable information which 

allows to conclude that there is no significant contamination by heavy metals in Sierra de 

Samalayuca due past mining activity. 

Keywords: Geochemistry, stratabound copper, quartz-carbonate veins, soils, petrography, 

heavy metals, Sierra de Samalayuca.
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1. Introducción 

La Sierra de Samalayuca, ubicada a 45 kilómetros al sur de Ciudad Juárez en el estado de 

Chihuahua, es una cadena montañosa en donde se ha reportado una mineralización de cobre que 

ha sido objeto de prospección y de intentos de explotación (Bruno, 1995; Boily, 2013). En la 

actualidad se ha detectado un yacimiento importante de mantos de cobre de 9.6 millones de 

toneladas con 0.28 % de Cu y con posibilidades de extenderse a 14.4 millones de toneladas 

(Boily, 2013). Aunque existe un interés latente por realizar una explotación a gran escala de este 

yacimiento, al momento no se han iniciado actividades mineras, debido a asuntos políticos y 

sociales. Sin embargo, existe la posibilidad de una explotación futura y sobre todo la posibilidad 

de un riesgo ambiental inherente a causa de las actividades mineras que se desarrollarían. Uno de 

los factores más acuciantes en términos de riesgo ambiental, relacionado con las actividades 

mineras es la dispersión o posible contaminación por metales pesados, y este factor de riesgo se 

desconoce para esta zona por lo que es necesario que se realicen estudios específicos con el 

objetivo de determinarlo. Ante esta situación, este estudio establece las condiciones de la línea 

base que permitirá el desarrollo de futuras investigaciones que permitan evaluar los posibles 

impactos en distintas esferas ambientales. 

1.1.  Antecedentes 

La región de Samalayuca, Chihuahua, posee gran relevancia social, biológica (flora y 

fauna), histórica, geológica, minera y cuenta con la presencia de un importante sitio arqueológico 
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de petrograbados (Figura 1; CONANP, 2013), este conjunto de características hace que la Sierra 

de Samalayuca sea representativa de la región en el norte de Chihuahua y para México. Sin  

 

 

 
 
 
Figura 1. Mapa Geológico de Sierra de Samalayuca (modificado del Servicio Geológico 
Mexicano, SGM, escala 1:250 000). Qd = Dunas móviles de Samalayuca, cuaternario. Qal = 
Depósitos aluviales de pie de montaña, arroyo, talud y derrubio, cuaternario. Qm = Depósitos 
mixtos de arena fina de duna, gravas-cantos aluviales, arcillas y gravilla que cubren grandes 
extensiones ¿Cuaternario al Terciario? Ca = Andesita, cenozoica, Ci = Intrusivo diorítico, 
Cenozoico. Js = Arenisca y lutita (Fm. La Casita) con fósiles de amonitas, Jurásico medio. JTs = 
Metaarenisca metapelita de cuenca profunda, ¿Triásico-Jurásico? F = Vía férrea, 45 = Carretera 
federal (Panamericana).     
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embargo, desde 1950 el recurso minero de cobre ha sido explorado y trabajado de forma limitada 

por compañías mineras (p.ej., Compañía Minera Sentar S.A., subsidiaria de ASARCO; Bruno et 

al., 1995) teniendo como principal objetivo conocer el potencial minero a gran escala (Boily, 

2013). Durante ese tiempo se produjo la formación de pequeños tajos y tepetateras en los sitios 

de la Sierra de Samalayuca, específicamente en los alrededores de los sitios denominados La 

Gloria, La Concha y La Zorra (Figura 1 y 2). Al mismo tiempo, cerca de las áreas minadas se 

desarrollan actividades agrícolas y de crecimiento urbano que en la actualidad condicionan la 

explotación de este yacimiento de cobre (Figura 3). 

1.2.  Planteamiento del problema 

El estado actual de dispersión y potencial contaminación por metales pesados se 

desconoce para la zona mineralizada de Sierra de Samalayuca. Las primeras explotaciones que 

dejaron como resultado minados a tajo abierto y tepetateras con fragmentos de mantos de cobre 

(Boily, 2013, Figura 2) expusieron la roca mineralizada a factores de meteorización que 

actualmente influyen en su degradación y lixiviación de metales pesados. Debido a esto, en el 

presente estudio se planteó realizar una evaluación para determinar la contaminación y estado 

actual de la dispersión por metales pesados. Como metas se planteó obtener concentraciones base 

del yacimiento mineral y de los suelos aledaños que en la actualidad son de uso agrícola, 

comercial y residencial (Figura 4). El presente estudio se asemeja a los que usualmente se 

efectúan para obtener evaluaciones de riesgo ambiental para yacimientos minerales y que se 

enfocan en el contenido de metales pesados en matrices aledañas al yacimiento ya sea aplicado 
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en agua, aire o suelo (Barkett y Akün, 2018; Sulaiman et al., 2019; Qiao, 2020). En menor 

medida, se tomaron en cuenta los estudios basados en contaminación química y potencial de 

lixiviación de drenaje ácido  

 
 
Figura 2. Fotografías del área Sierra de Samalayuca. A) Minados a cielo abierto área la Gloria; 
B) Tepetateras de mantos de cobre y vetas cuarzo carbonato; C) Mantos de cobre en areniscas; 
D) muestras de mantos de cobre estéril y con concentraciones de cobre hasta ~4% en carbonato 
de cobre; E) Vetas de cuarzo carbonato en forma de echelon y cola de caballo; F) Acercamiento 
de vetas de cuarzo y carbonato de calcio. G) Vetas de cuarzo carbonato en cristales grandes y 
goethita dodecaédrica. H) Carbonato de cobre (malaquita) fibroradial. (I) Acercamiento de veta 
de cuarzo carbonato cortando mantos de cobre. J) Campo agrícola y residencial en el área Sierra 
de Samalayuca. Ca = Calcita, Cu = Cobre, Goe = Goethita, Ma = Malaquita y Qz = Cuarzo. 
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Figura 3. Ubicación de muestreo y áreas mineralizadas y minadas de Sierra de Samalayuca. En 
el fondo de la figura imagen satelital de Sierra de Samalayuca (CentroGeo Idegeo plataforma de 
información geoespacial). Flechas negras indican el flujo natural arroyo abajo. 
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Figura 4. Fotografías de sitios de muestreo del presente estudio en sitios agrícolas, residenciales 
y comerciales en Sierra de Samalayuca. A-C) áreas de parque, residencial en zona residencial y 
agrícola #1 (Figura 3). D) Suelos residenciales en pie de montaña. E) Estiércol empleado para 
abono en suelos agrícolas zona residencial y agrícola #2 (Figura 3). Termoeléctrica que utiliza 
combustibles fósiles (combustóleo y gas) en Samalayuca. 
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de mina, que llevan a cabo usualmente como medidas de remediación cuando el daño está hecho 

(Naidu et al., 2019; Skousen et al., 2019), debido a que en Sierra de Samalayuca las actividades 

mineras son incipientes. 

1.3. Área de estudio  

Sierra de Samalayuca es una montaña escarpada ubicada en el norte de Chihuahua, 

México, aproximadamente a 45 km al sur de Ciudad Juárez. Está constituida por una franja 

rocosa de aproximadamente 16 km de largo y orientada NW-SE rodeada por otras colinas 

rocosas de menor dimensión y de dunas del sistema Médanos de Samalayuca. El marco 

fisiográfico corresponde a una serranía aislada típica de la cuenca de América del Norte y la 

provincia de cuencas y sierras (Berg, 1970; Bruno, 1995; Cástulo, 1997). Las condiciones 

climáticas actuales en el área (Schmidt, 1979) coinciden con un desierto de altiplano muy seco 

con veranos calurosos (hasta 45°C) e inviernos fríos con temperaturas mínimas de -16°C. Las 

temperaturas medias anuales oscilan entre 12 y 18 °C. En la clasificación climática de Köppen, 

corresponde a BWKx' (e') con una precipitación anual de 220 mm y una oscilación de 

temperatura de 23°C (CONAMP, 2013). Por lo general, la región se conoce como desierto frío 

de altiplano. Los vientos predominantes (45%) en la región provienen del oeste con velocidades 

de aprox. 20–40 km/h. Pero los vientos más rápidos provienen del sureste (aprox. 50 km/h). La 

vegetación de esta zona desértica del norte de Chihuahua es representada por Larrea Tridentata 

(arbusto de creosota), Artemisia tridentata (artemisa), sotol, palo verde, pequeñas plantas de 

choya y pequeñas plantas de chaparral. 
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1.3.1. Contexto geológico de Sierra de Samalayuca 

Geológicamente, la base de la Sierra de Samalayuca está compuesta por areniscas o 

metareniscas de color verde, gris violáceas y grises (Figura 1); presenta intercalaciones de lutitas 

y limolitas moradas (metapelitas) con metamorfismo de bajo grado (Berg, 1969) formadas en 

ambientes detríticos no calcáreos y de posible edad Triásico y Jurásico (SGM, 2003). Esta 

unidad presenta fuertes plegamientos a lo largo de la sierra dominando la forma de anticlinal a lo 

largo de la misma (Cástulo, 1997). Comúnmente las capas de estas rocas presentan marcas de 

flujo, estratificación cruzada, y de desecación; y adyacente a la sierra, se encuentra otra unidad 

de areniscas deformadas con pliegues menos cerrados de tipo isopacos. Esta arenisca presenta 

lentes de conglomerados y de caliza, además presenta fósiles amonitas que en conjunto sugiere 

que esta unidad es la Fm. La Casita de edad jurásica (Berg, 1969). Cortando las secuencias 

sedimentarias antiguas se encuentran intrusivos de composición diorítica de posible edad 

Cenozoica temprana y de igual manera otra de composición andesítica oligoceno-mioceno, 

ambas sin deformación aparente (SGM, 2003). Cubriendo la región se hallan sedimentos 

aluviales, eólicos y dunas que se distribuyen en tres grandes unidades: (1) Depósitos mixtos de 

arena fina de duna, gravas-cantos rodados aluviales, horizontes de arcilla y gravilla que cubren 

grandes extensiones, terciario-actual (SGM, 2003). (2) Depósitos aluviales de pie de montaña, 

arroyo, talud y derrubio de edad cuaternario-actual. (3) Dunas móviles de Samalayuca 

cuaternario-actual. 
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1.3.2. Mineralización 

La mineralización de cobre de Sierra de Samalayuca ocurre sobre las secuencias de rocas 

sedimentarias antiguas (Triásico-Jurásico) constituidas mayormente de areniscas. Estas se 

componen de cuarzo, calcita, moscovita, sericita y clorita (Bruno, 1995, Figura 2 y 5). Las 

areniscas tienen una porosidad casi nula, y carecen de feldespato potásico. La mineralización 

ocurre como mantos de cobre alojados en sedimentos o también llamados mantos estratoligados 

y están mayormente presentes a un rango estrecho de capas dentro de las secuencias 

sedimentarias de arenisca. Los mantos de cobre son epigenéticos y diagenéticos, ya que se 

formaron después de que se depositó el sedimento huésped, pero posiblemente antes de la 

litificación de la roca huésped (Bruno, 1995). Según estudios de perforación la mineralización de 

cobre hipogénica ocurre como sulfuros de cobre primarios y supergénicos de grano fino, que 

incluyen digenita, calcocita, calcita, bornita, calcopirita, pirita, galena y esfalerita subordinadas 

(Bruno, 1995). También presenta minerales en forma de óxidos y carbonatos en niveles oxidados 

superficiales como es malaquita y azurita comúnmente diseminados y en fracturas. Se interpreta 

que la mineralización consiste en una deposición controlada por la turbidez que generó cambios 

en la granulometría y el espesor de las areniscas (Bruno, 1995).   

 

1.4. Alcance del estudio 

El alcance de esta investigación es establecer una línea base, que permita evaluar el 

potencial de contaminación geoquímico debido a la dispersión de metales pesados que han 

derivado hasta el momento las actividades mineras realizadas y la ocurrencia directa mineral del 

yacimiento.  
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Figura 5. Fotografías de sitios de muestreo en Sierra de Samalayuca. A) Minados a cielo abierto 
de mantos de cobre. B) Ejemplo de arroyos en sitio de muestreo de sedimentos. C-D) Tepetateras 
de mantos de cobre y vetas de cuarzo carbonato. E-F) Vetas de cuarzo carbonato en echelón y 
cola de caballo. 
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1.4.1. Objetivo general 
 

Evaluar el estado actual de la concentración y dispersión de metales pesados en 

sedimentos, suelos agrícolas, comerciales y suelos residenciales cercanos a la fuente de 

mineralización y minados antiguos de Sierra de Samalayuca. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar las concentraciones de metales pesados en la estructura mineralizada, en la 

roca encajonante, sedimentos de arroyos, suelos agrícolas, residenciales y comerciales. 

• Caracterizar megascópica y petrográficamente los minerales que contienen los metales 

pesados y/o la mineralización.  

• Comparar los resultados de mentales pesados con los valores límite permisibles que 

establece la norma mexicana de metales pesados en suelos (NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004) y/o las concentraciones que permiten agencias internacionales 

(He et al., 2015), además hacer una comparación con valores promedio de suelos a nivel 

mundial (Sipos y Póka, 2003) empleando valores de concentraciones umbral en un radio 

de 30 km de Sierra de Samalayuca (SGM, 2002), adicionalmente comparar con valores 

que presenta la corteza promedio.   

 

1.4.3. Justificación 

La existencia de obras de extracción antiguas que podrían estar generando un problema 

ambiental en la actualidad, por si solo, justifica la evaluación del potencial de contaminación 

medio ambiental. Adicionalmente, la afectación que pueda generar una contaminación de 
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metales pesados a las zonas aledañas enfatiza la necesidad de la evaluación y sobre todo debido 

el auge y expansión de terrenos agrícolas y residenciales en áreas adyacentes al yacimiento de 

cobre (Figura 4). La evaluación de riesgo potencial por contaminación de metales pesados en 

Sierra de Samalayuca debe implementarse previendo que el proyecto de minería actual puede 

llegar a realizarse. Por eso una investigación de esta índole, es pertinente ya que, al margen del 

contexto político, y de desarrollo económico, se podría utilizar la caracterización mineral y 

geoquímica del yacimiento para sentar una línea base y ser útil en futuras investigaciones en el 

contexto de riesgo ambiental y así aportar información que permita anticipar escenarios de riesgo 

y que ayuden a reducir impactos ambientales. Finalmente, aportar al conocimiento y técnica, ya 

que el presente estudio es de carácter original y presenta nuevas formas de comparar resultados 

de concentraciones geoquímicas. 

2. Marco teórico 

Es común observar evaluaciones o búsqueda de contaminación de metales pesados en 

zonas industriales o extracción mineral que empleen técnicas variadas con éxito (p.ej., Barkett y 

Akün, 2018; Sulaiman et al., 2019). En particular, es frecuente que se usen técnicas analíticas 

cada vez más simples, rápidas y económicas que puedan llevar la instrumentación analítica al 

campo de estudio como es el caso de las maquinas de florescencia de rayos x portátil (p.ej., 

Chakraborty et al., 2017; Lemiere, 2018; Rincheval et al., 2019). El interés de realizar cada vez 

más estudios relacionados a contaminación de metales pesados se debe a la necesidad de cumplir 

con la normatividad y legislación de los gobiernos que establecen límites permisibles de 
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concentración de metales pesados en diversos ambientes o medio ambientales (p.ej., Norma 

Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004). Por supuesto la necesidad de cuidar los 

recursos naturales tal como son la tierra, agua y atmósfera que son un bien preciado insustituible 

y escaso sobre todo si se cuenta con poca extensión territorial útil (p.ej., en Japón). Además, cada 

vez se intenta poner en evidencia si existe un cumplimiento de los procesos de remediación o 

cierre industrial minero cuando se termina de aprovechar un recurso o cierra una fábrica 

industrial (p. ej., fundidora, mina o planta de beneficio). 
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3. Metodología 

3.1. Muestreo 

3.1.1. Muestras sólidas mineralizadas 

Se tomaron 11 muestras de mantos de cobre en los sitios mineralizados y minados La 

Gloria y La Zorra, los más cercanos a los campos agrícolas y residenciales que se desarrollan en 

Sierra de Samalayuca (zona residencia y agrícola # 1 y 2; Figura 3; Tabla 1). Nueve de estas 

muestras consistieron en rocas de mantos mineralizados color verde y 2 muestras de roca estéril 

alejados de los horizontes mineralizados color café y gris, sin aparente mineralización. Por otro 

lado, se tomaron 5 muestras de vetas de cuarzo carbonato que se encuentran cortando la 

mineralización de mantos de cobre y que ocurren a lo largo de Sierra de Samalayuca en 

direcciones promedio 120° y echadas 70-80 grados al NE. Estas vetas ocurren en mayor medida 

a lo largo de la zona mineralizada de mantos de cobre (Figura 3). Estas vetas no reportadas en 

estudios previos se componen de cuarzo lechoso, carbonatos de calcio fierro remplazadas por 

fierro goethita y hematita; además, presentan seudomorfos de goethita derivados de pirita cúbica 

y dodecaedrica diseminada (Figura 2G). Así mismo, espacios vacíos debido a la oxidación de 

sulfuros (boxworks). Adicionalmente presentan masas finas de sericita color amarillo-verdoso y 

pátinas y crecimientos de malaquita fibroradial o en forma de escobillas (Figura 2H). La 

ocurrencia de estas vetas es predominantemente asociada a estructuras de cizalla-pliegue y 

presentan formas de echelón y cola de caballo observado en varios cortes de afloramiento 

(Figura 2E). 
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3.1.2. Muestras de sedimentos de arroyo y suelos agrícolas-residenciales 

 

Se hicieron 3 perfiles de muestreo a lo largo de 3 arroyos (A, B y C) que fueron 

identificados en campo como los más idóneos para tomar muestras de arroyo y de está manera 

poder observar dispersión de minerales y metales pesados. Los sitios corresponden a los minados 

La Gloria y La Zorra (Figura 3). Un total de 25 muestras de 2 kg de sedimentos de arroyo de 

hasta 5 cm de profundidad distanciados en promedio 150 metros (Figura 3 y Tabla 2). Estos se 

tomaron de la parte central del cauce y en los bordes del arroyo para que la muestra fuera 

representativa. La muestra consistió en limos y arena fina a gruesa. Con respecto al muestreo de 

suelos agrícolas y de uso residencial se tomaron 23 muestras de 2 kg y de hasta 5 cm de 

profundidad (Figura 2J).   

3.2. Métodos analíticos 

3.2.1. Petrografía de luz trasmitida 

Utilizando las técnicas convencionales del Laboratorio de Geología del Departamento de 

Ingeniería Civil y Ambiental de la universidad Autónoma de Ciudad Juárez se prepararon 

secciones delgadas estándar (25-30 micras de espesor) del total de las muestras de mantos de 

cobre, roca estéril, vetas de cuarzo carbonato y de una selección de sedimentos de arroyo en 

briquetas de resina (Figura 6). Brevemente, se mencionan los pasos, estos consisten primero en 

cortar las muestras en talones prismáticos de 21x21x24 mm (Figura 6A), para el caso de 

briquetas de sedimentos se utiliza un molde de dimensiones similares al de rocas solidas (Figura 
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6B). Posteriormente, se agrega un anillo de cuarzo granulado con resina a toda muestra para 

conseguir una referencia de espesor en el proceso final de la sección (Figura 6B). Después de un 

etiquetado  

 
 
Figura 6. Técnica de secciones delgadas para petrografía de la UACJ en el Instituto de 
Ingeniería y Tecnología (IIT), Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental (DICA) 
Laboratorio de Geología. A) Corte de muestras con disco de diamante húmedo para obtener talón 
prismático. B) Elaboración de briquetas de muestras y resina con moldes azules y agregado de 
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anillo de granos de cuarzo a talones con moldes amarillos. C) Aplanado de muestras en 
devastadora/pulidora. D) Pegado de muestras con pegamentos acrílicos ultravioleta. E) Equipo 
de laminadora Ingram-Ward. F) Corte de muestras y laminado. G) Devastado y pulido manual de 
muestras de laminación con abrasivos de carburo de silicio malla 240, 400 y 600. H) Ejemplo de 
sección delgada concluida a 30 micras de espesor, se aprecia un anillo de cuarzo en color gris 
amarillento. H) Petrografía de secciones delgadas usando microscopio petrográfico. 
 
apropiado se devastan las muestras hasta conseguir un aplanado (Figura 5C), se prosigue con un 

devastado y aplanado espejo que se consigue con abrasivo en polvo de carburo de silicio mallas 

240, 400 y 600 tallando en contra de un vidrio plano. Las muestras se adhieren con pegamentos 

acrílicos ultravioleta en un portaobjetos 27x47 mm de dimensión (Figura 5D) y posteriormente 

se corta y desbasta utilizando una laminadora a 150 micras de espesor (Figura 5E y F). A 

continuación, se rebaja utilizando abrasivos en polvo nuevamente hasta lograr un espesor de 25 a 

30 micras gracias al anillo de cuarzo referencia agregado anteriormente (Figura 5G y H). 

Finalmente se agrega un cubreobjetos para mejorar la nitidez y evitar dispersión de la luz al 

momento de efectuar la inspección y descripción petrográfica (Figura 5I). 

 

3.2.2. Fluorescencia de rayos x (FRX) 

Para la medición de las muestras por la técnica de florescencia de rayos x se utilizó la 

técnica de polvo suelto compactado usando un instrumento Niton Xl3 Goldd (Figura 7). Antes de 

la medición se pulverizaron todas las muestras usando un pulverizador tipo shatter box de 

carburo de tungsteno nuevo y en buenas condiciones. En primera estancia se tamizaron las 

muestras para homogenizar la fracción a pulverizar obteniendo 250 a 500 micras de tamaño. Para 

el caso de las muestras de mantos de cobre, roca estéril y vetas de cuarzo se trituró ~2 kg usando 

una quebradora de quijadas de acero. Del material quebrado resultante se realizó un cuarteo para 

obtener ~100 g de gravilla que se utilizó en el proceso final de pulverizado. De cada muestra se 
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obtuvieron ~ 50 g de polvo. Algunas muestras de suelo se pulverizaron usando un mortero de 

alúmina para dar un acabado final.  

 

 

 

 
 

Figura 7. Procedimiento de técnica de fluorescencia de rayos x de la UACJ en el Instituto de 
Ingeniería y Tecnología (IIT), Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental (DICA) 
Laboratorio de Geología. A) Muestras embolsadas provenientes de campo. B) Fracciones de 
tamices para preparación de briquetas y geoquímica. C) Tamizado manual de muestras. D) 
Pulverizado en cápsula marca BICO. E) pulverizado manual con mortero. F) Ejemplos de 
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probetas de polvo suelto usando filme (Milar-Premier) para análisis de florescencia de rayos x. 
G) Equipo de fluorescencia de rayos Thermo Niton Goldd. H) Posicionado de muestra cara abajo 
para su análisis directo. 

 

 

3.2.3. Difracción de rayos x (DRX) 

Se analizaron 4 muestras de mantos de cobre con un instrumento de difracción de rayos x 

de marca Panalytical perteneciente al laboratorio de microscopia electrónica del Instituto de 

Ingeriría y Tecnología de la UACJ (Figura 8). Se utilizó el mismo polvo obtenido de la 

preparación de las muestras para análisis de FRX. Se empleó una configuración 2 teta de 10 a 80 

grados durante el proceso de medición. Para procesar los datos y obtener las faces minerales se 

empleó el programa computacional comercial Match (Crystal Impact) diseñado para comparar 

difractogramas desconocidos vs conocidos utilizando la herramienta FPS tool bar. 
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Figura 8. Técnica de difracción de rayos x. A) Ejemplos de muestras con alto contenido de 
cobre analizadas en difracción de rayos x. B) Ejemplo de muestras preparada para análisis de 
difracción de rayos x en portaobjeto y sin cubreobjetos. C) Difractómetro de rayos x marca 
Panalytical Xpert PRO (IIT-UACJ). D) Posicionado de muestra dentro de instrumento con 
ventanas protectoras de rayos x. E) Programa para procesamiento de datos y base de datos 
comparativa de difractogramas.  
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 4. Resultados y Discusiones 

4.1. Resultados 

4.1.1. Petrografía 

La inspección petrográfica de las muestras de este estudio reflejó un contenido de 

minerales en cada grupo de muestras estudiados: (1) Mantos de cobre y roca estéril: El contenido 

mineral de la roca madre que alberga la mineralización de cobre consiste principalmente en 

cuarzo, líticos y óxidos de hierro (Fran-7 y 11, Figura 9). Presentan granos redondeados a sub-

redondeados de tamaño entre 0.05 mm a 0.25 mm y de líticos de origen ígneo y sedimentario, el 

tipo de roca correspondería a una sub-litarenita si aplicáramos la clasificación de Folk (1970), 

este resultado es equivalente al obtenido en el sitio La Concha en la punta norte de Sierra de 

Samalayuca (Agüero-Juárez, 2021). El contenido de cobre en roca madre mineralizada se 

observa en color verde en luz transmitida sin analizar y correspondería a malaquita 

principalmente ya que es efervescente al ácido clorhídrico en muestra de mano. La malaquita se 

encuentra diseminada, parches y de relleno en intersticios, preferentemente situado en planos de 

sedimentación (Fran-4 y 9, Figura 2D). También, frecuentemente se observan mosaicos de 

óxidos de fierro y manganeso. (2) Vetas de cuarzo carbonato: Las vetas de cuarzo carbonato 

consisten en cuarzo de tipo hidrotermal lechoso con carbonatos de calcio y hierro que se 

encuentran reemplazados parcialmente por goethita. El cuarzo de veta presenta múltiples 

patrones de inclusiones fluidas de dos fases, gaseosa y liquida, constituidas aparentemente de 

agua pura (Sam-5, Figura 9). (3) Sedimentos de arroyo: Bajo luz polarizada simple se puede 
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apreciar claramente una mayor concentración de granos con coloración verde correspondientes a 

malaquita y/o mineral de cobre adherido a los granos. En el perfil A  

 
Figura 9. Fotomicrografías de secciones delgadas en luz transmitida plana y analizada de 
muestras varias del área Sierra de Samalayuca. Fran-7 y Fran-11 corresponden a muestras de 
mantos de cobre mineralizado y estéril, respectivamente. Muestras SAM-7 y SAM-6 
corresponden a vetas de cuarzo carbonato. Muestras A1, A3, A7 y A11 corresponden a 
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sedimentos de arroyo en briquetas. Cal = calcita, Cu = Cobre, Goe = Goethita, Li = líticos, Ma = 
Malaquita y/o compuesto de cobre color verde, Qz = cuarzo.   
 

 

(Figura 9) se observa una disminución paulatina según la concentración de cobre disminuye, 

hasta no encontrar granos verdes en la muestra A11. Para el resto de los elementos químicos es 

difícil detectarlos petrográficamente ya que no presentan una propiedad óptica que ayude a 

identificarlos. 

4.1.2. Geoquímica FRX de metales pesados  

Se analizaron un total de 64 muestras (Tabla 1 y 2) por la técnica de fluorescencia de 

rayos x en el Laboratorio de Geología de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ). Se 

obtuvieron concentraciones de 12 metales pesados de las muestras de mantos de cobre, roca 

estéril y vetas de cuarzo carbonato (Tabla 1). Los elementos Au, Be, Hg, Pb, Se y Tl fueron 

analizados, pero presentaron valores por debajo del nivel de detección. Sobresalen las 

concentraciones de cobre encontradas en mantos de cobre que son de entre 10.7% y 0.3% de Cu 

y con un promediando 3% de Cu. Para el caso de las muestras de sedimentos de arroyo y suelos 

agrícolas-uso residencial se detectó como extra el Pb y en conjunto sumó 13 elementos 

detectados (Tabla 2). Con los resultados de las muestras de suelos agrícolas y de uso residencial 

se calculó el factor de contaminación FCUSM, FCUSR (Tabla 2) con respecto a valores de 

umbral de suelos a nivel mundial (USM; Sipos y Póka, 2002), valores de suelos a nivel regional 

(USR) de 30 km de radio de Sierra de Samalayuca (SGM, 2003) y valores de concentración 

promedio de la corteza (Ridley, 2013). El factor de contaminación se calculó dividiendo la 

concentración en la muestra/concentración umbral (Tomlinson et al., 1980). Adicionalmente, se 

comparó con respecto a valores de geoquímica de la corteza promedio usando la ecuación FEC: 

Factor de enriquecimiento con respecto a la corteza según FEC = [(Cx/CAl) muestra/(Cx/CAl) 
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corteza]. Cx: Concentración del elemento y CAl: Concentración de aluminio. Como resultados 

de los cálculos FCUSM y FCUSR se obtuvieron valores cercanos a 1 y como valor más elevado 

11. El valor de 1 significaría que la muestras y el umbral serían iguales mientras que 11 

significaría 11 veces más el valor del umbral. Respecto a los valores obtenidos con el cálculo 

FEC se puede observar valores que no son muy enriquecidos ya que van de 1-8 veces el valor de 

enriquecimiento, exceptuando Ag y Cd que presentan valores de 317 y 140 veces más que la 

corteza, respectivamente. 

Con las concentraciones de metales pesados de las muestras de sedimentos de arroyo 

correspondientes a los perfiles A, B y C (Figura 3) se construyeron gráficos de concentración 

versus distancia de la fuente mineral (Figura 10) y se obtuvo que existen concentraciones más 

elevadas en las  
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muestras que se encuentran cerca de la fuente mineral, esto es más notorio en el Cu y Mg 

observándose un espectro en caída de positivo a negativo (Figura 10 y/o Tabla 2). Para el resto 
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de los elementos As, Cd, Cr y Pb el espectro no es claro ya que todas las muestras del perfil 

presentan valores similares entre si. También, se compararon los valores de metales pesados de 

cada perfil de dispersión con los de la norma mexicana, que determina los límites permisibles de 

concentraciones de metales pesados que debe contener un suelo agrícola, residencial y comercial 

(Norma 147-SEMARNAT-SSA-1 2004), y la norma de la agencia australiana (He et al., 2015), 

encontrandose que solo los valores de cobre y cromo a una distancia aproximada de 500 metros 

de la fuente se encuentran por encima del límite permisivo (Figura 10). Por otro lado, las 

concentraciones de las muestras de suelos agrícolas, residencial y comercial del presente estudio 

en todos sus elementos se encuentran por debajo de las concentraciones límite permisibles de la 

norma mexicana y la agencia australiana (Figura 11).  

 

4.1.3. Difracción de rayos x  

Con esta técnica solo se analizaron mantos de cobre y se seleccionaron muestras (Fran-0, 

Fran-4, Fran-6 y Fran-7) con un elevado contenido en cobre (3.8 a 10.7%) con el objetivo de 

tener un mayor éxito en la identificación de minerales asociados a la geoquímica (Figura 12). 

Cabe resaltar que el fierro también se encuentra en un contenido alto del orden de ~1-2%. Los 

resultados de empate utilizando la base de datos del programa Match-FPS-toolbar y los de las 

muestras arrojaron de manera contundente la presencia de cuarzo >90 % en el total de las 

muestras. Se identificó un compuesto de cobre conocido como dicobre en proporción de 0.5-

1.4%, además de otro compuesto de Cu2 (SnSe3) en 1%. Adicionalmente se identificó 

wollastonita (CaSiO3) en 4.5%  
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Figura 10. Perfiles de transporte de metales pesados As, Cd, Cr, Cu, Mn y Pb ppm vs. distancia 
en metros de la fuente mineral de minados de mantos de cobre, vetas y tepetateras en Sierra de 
Samalayuca, Chihuahua, México. La fuente mineral de metales pesados es la máxima elevación 
adyacente a los 0 metros del inicio del perfil y 3000 metros es la elevación más baja arroyo 
abajo. La línea roja indica el límite de concentración de metal pesado aceptado por la NOM-147-
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SEMARNAT/SSA1-2004 y en complemento con valores de la agencia australiana para uso 
agrícola, residencial y comercial. 
 
 
 
 

 
 
Figura 11. Rango de concentraciones absolutas escala logarítmica de As, Cd, Cr, Cu, Mn y Pb 
en ppm determinadas para muestras de este estudio de Sierra de Samalayuca, Chihuahua, México 
(Tablas 1 y 2). La línea roja indica el límite de concentración de metal pesado aceptado por la 
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y en complemento con valores de la agencia australiana 
para uso agrícola, residencial y comercial. 
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Figura 12. Difractogramas de muestras de mantos de cobre de mayor concentración de cobre 
obtenida en este estudio del área Sierra de Samalayuca. 
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en la muestra Fran-4 y kassita (CaTi2O4) en 4.5% en la muestra Fran-6. Finalmente se detectó un 

compuestos óxido de Fe y Ti en la muestra Fran-0 en 8.2%.  

 

4.2. Discusión  

4.2.1. Caracterización mineral 

La caracterización de la mineralogía de los mantos de cobre y los sedimentos de arroyo 

del presente estudio corresponden a óxidos, compuestos de Sn-Te y carbonatos de cobre, en 

algunos casos, precipitados en forma de patinas y vetillas (Fran 4 y 9; Figura 4). Esto sugiere que 

los minados y tepetateras de los proyectos de los sitios mineros La Gloria y la Zorra en 

Samalayuca (Figura 2) son una zona de óxidos y de reprecipitación mineral. En contraste, 

estudios previos indican que a profundidad existe una mineralogía primaria de sulfuros 

(ejemplos, calcopirita, pirita y bornita) indicando niveles hipogénicos (Bruno, 1995; Boily, 

2013). Igualmente, se observa que las vetas carbonato se encuentran oxidadas a partir de sulfuros 

como pirita completamente remplazados a goethita y con reprecipitados de patinas, vetillas y 

hábitos fibroradiales (Figura 2). Lo anterior, sugiere fluctuaciones constantes de un nivel 

freático; proceso que ocurre típicamente en climas desérticos (p.ej., desierto de Marruecos; Poot 

et al., 2020) justo como en el que se encuentra posicionado Sierra de Samalayuca.  

Las vetas de cuarzo carbonato de Sierra de Samalayuca, que aparentemente no han sido 

materia de estudio en trabajos previos (Berg, 1969; Bruno, 1995; Cástulo, 1997; Boily, 2013), se 

encuentran cortando estratigráficamente hasta la secuencia sedimentaria Jurásica de la Fm. La 

Casita. Esto sugiere que el tiempo de emplazamiento del evento mineralizante es post Jurásico y 
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posiblemente sería Cretácico o Cenozoico temprano. Por su parte, el hecho de que estas vetas 

tengan un contenido muy importante de inclusiones fluidas acuosas correspondientes a una 

mezcla de agua meteórica con respecto al fluido hidrotermal original y debido a la poca 

profundidad de emplazamiento, lo anterior concuerda con tener rocas sedimentarias como base 

encajonante que representan un nivel somero de emplazamiento para estas vetas hidrotermales. 

La paragénesis mineral de cuarzo, carbonato, pirita oxidada y mica blanca muy fina en 

combinación con una ocurrencia controlada por estructuras sintectónicas de falla, cizalla, 

plegamiento sugiere que estas vetas encajan con una mineralización de tipo vetas orogénicas o de 

la tipología de oro de tipo orogénico (Goldfarb et al., 2001). Cabe mencionar este tipo de 

mineralización no es anómala en el norte de México y sobre todo dentro de la margen activa 

norteamericana que acusó a la región durante el Cretácico tardío y Terciario temprano (Izaguirre 

et al., 2017).  

4.2.2. Geoquímica de metales pesados 

4.2.2.1. Concentraciones de geoquímica base de mantos de cobre y vetas de cuarzo 

Las concentraciones de geoquímica base generadas en el presente estudio sobre mantos 

de cobre y vetas de cuarzo (Tabla 1, Figura 11) son importantes para establecer un precedente 

sobre todo para futuros estudios realizados con la misma técnica de fluorescencia de rayos x 

portátil. Los resultados confirman que los valores en mantos de cobre fluctúan entre 10% a 0.3% 

de Cu lo que sugiere que existe un abundante recurso de cobre en lo general y que es muy 

semejante con tipologías de yacimientos minerales de muy alto contenido de cobre tal como son 

los yacimientos de pórfidos cupríferos en su zona supergénica compuestos por calcocita (Sillitoe, 

2010). Así mismo las concentraciones concuerdan con las encontradas en estudios previos 
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enfocados a caracterizar la mineralización de cobre (Bruno, 1995; Boily, 2013). Con respecto al 

resto de metales pesados destacan las concentraciones de As, Mn, Fe, Cr en la roca mineralizada 

que presenta niveles altos comparando con valores límite permitidos en uso de suelos en lo 

general en México (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) y la agencia australiana (Figura 11). 
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 4.2.2.2. Perfiles de dispersión 

La dispersión de metales pesados se puede analizar observando los perfiles de sedimentos 

de arroyo A, B y C (Tabla 2 y Figura 10) que indican claramente una concentración que va de 

mayor a menor en Cu, Mn y Fe, se puede observar una mayor concentración en un inicio de los 

perfiles que corresponde a las muestras más cercanas de las áreas mineralizadas y una 

disminución paulatina hacia las zonas más bajas retiradas de las mismas. Lo anterior, es más 

notorio en los perfiles A y C que poseen zonas de tepetate más amplias y por lo tanto una mayor 

disponibilidad de fragmentos de mantos de cobre y vetas de cuarzo carbonato que serian las 

fuentes de aporte principal de metales pesados a los sedimentos de arroyo. Esto indica que el 

tener tepetateras en el pie de montaña es un factor más importante para la propagación de 

metales pesados en comparación a tener un gran minado como es el caso del perfil B que posee 

una gran cantera de minado de tajo a cielo abierto (Figura 2A). También, en los resultados de 

sedimentos de arroyo del mismo perfil se observó que después de los 500 metros de la fuente el 

Cu baja a niveles permitidos (Figura 10) para uso de suelo lo cual pudiera deberse a que a partir 

de ese punto los arroyos se extienden de manera notoria formando planicies, dando pie a la 

formación de un valle amplió y reduciendo las concentraciones notoriamente. 

4.2.2.3. Factor de contaminación en suelos 

Los factores de contaminación obtenidos de las muestras de cultivos agrícolas y de uso 

residencial fluctúan entre 1 y 11 (Tabla 2), esto en términos simples indica que se presenta una 

baja contaminación por metales pesados; por ejemplo, los valores de factor de contaminación en 

As, Cr y Cu son de ~1 es decir son semejantes o iguales a los valores promedio umbral ambiental 

en suelos a nivel mundial (Sipos y Póka, 2002; Reimann y Caritat, 2016). No obstante, si 

analizamos los valores de estos metales pesados, pero en los sedimentos de arroyo de los perfiles 
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A, B y C encontramos que en estos últimos pueden ser 3 o 4 veces más elevados. Esto se puede 

explicar debido a que las vetas de cuarzo carbonato y los mantos de cobre presentan valores por 

encima de los observados en suelos. Con respecto a los valores de enriquecimiento de Ag 

encontrados con el cálculo de FEC se pueden explicar con un aporte directo de los mantos de 

cobre que presentan valores anómalos en plata; sin embargo, para el alto contenido en Cd 

pudiera influir el tipo de litología que compone a la Sierra de Samalayuca que contrastaría con el 

valor tan bajo de 0.2 que presenta la corteza promedio (Tabla 2). 

4.2.2.4. Comportamiento de algunos elementos pesados 

4.2.2.4.1. Cromo (Cr) 
 

Para el caso específico del Cr se tiene que analizar más en detalle donde es que se aloja 

este elemento ya que en la roca estéril, mantos de cobre y vetas de cuarzo carbonato sus 

concentraciones promedio exceden los niveles permitidos por la norma mexicana y/o la de otros 

países a nivel internacional en suelos (He et al., 2015) y así como los valores umbral en suelos 

(Sipos y Pokás, 2002). Inclusive, cabe mencionar que se percibe una mayor concentración de Cr 

en sedimentos de arroyo comparando con la roca madre (Tabla 1). 

4.2.2.4.2. Plomo (Pb) 

A pesar de que el Pb se encuentra en bajas concentraciones y presenta factores de 

contaminación bajos (0.5 y 2; Tabla 2) su presencia en suelos agrícolas (15 ppm) y en 

sedimentos de arroyo (6 ppm) es constante. En contraste, no se detectó Pb en roca estéril, mantos 

de cobre y vetas de cuarzo carbonato (Tabla 1) esto a pasar de que constantemente se afirma que 

la roca madre es por mucho el principal aporte geoquímico hacia los suelos (Santos-Francés et 

al., 2017; Barkett y Akün 2018; Sulaiman et al., 2019; Qiao et al., 2020). Sin embargo, al no 



42 
 

presentar Pb la roca madre en este y seguramente en la mayoría de los casos de estudio similares, 

se podría deber a factores de contaminación a nivel global que se originaron por el uso de 

gasolinas con plomo que ocurrió por varias décadas antes de los años 90’s (Settle y Patterson, 

1980) lo que hizo propagar Pb en el medio ambiente generalizadamente. Dicho lo anterior, la 

zona residencial agrícola # 2 que se encuentra cerca de caminos y a la carretera Panamericana 

(Figura 3) pudiera responder a dicho argumento. Otra respuesta podría ser la adición constante 

de fertilizante a suelos agrícolas de dicha zona en muestras agrícolas cercanas al poblado de 

Samalayuca, parcelas que han sido de uso intenso. Igualmente, se puede asociar a la influencia 

de contaminación de la termoeléctrica cercana que genera electricidad quemando combustibles 

fósiles (Figura 4F). 

4.2.2.4.3. Manganeso (Mn) 

Acerca del manganeso (Mn) no se encontró valores comparativos de norma ambiental o 

valores de umbral en suelos que pudieran advertir contaminación de los suelos de Sierra de 

Samalayuca. Sin embargo, es indudable su presencia en alta concentración sobre todo en los 

mantos de cobre (Figura 11) ya que es perfectamente identificable como mineral porque forma 

dendritas y parches en forma de motas oscuras casi en cualquier muestra que se tome en Sierra 

de Samalayuca (Figura 2D; Agüero-Juárez, 2021, pág. 62). La presencia de manganeso a nivel 

regional se puede advertir claramente ya que existen múltiples minas dentro de la cartografía 

geológica a lo largo de un corredor que se puede trazar desde el centro del estado de Chihuahua 

(p.ej., Sierra Mojina; SGM, 1998) y hasta el centro del estado de Nuevo México, E.E.U.U. 

(Región del Socorro NM; Wells, 1918). 
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4.2.2.4.4. Arsénico y Cadmio (As y Cd) 

El As y Cd se encuentran muy por debajo de los niveles máximos permitidos en uso de 

suelos, sin embargo, se puede destacar que el As se encuentra constantemente en las vetas de 

cuarzo y carbonato en comparación a los mantos de cobre que, en algunas de las muestras, de 

estos últimos, no se puedo detectar (Tabla 1). En este caso se debe mantener atención hacia las 

vetas cuarzo carbonato, sobre todo si Sierra de Samalayuca entrase en un proceso de minado a 

cielo abierto tal como proyectan en los objetivos mineros actuales (Boily, 2013).   

5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1.  Conclusiones del proyecto 

No se encontró una dispersión de metales pesados que sobrepasen los niveles permitidos 

o los niveles umbral para el caso de sedimentos de arroyo, exceptuando el Cu y Cr que 

potencialmente su nivel se mantiene por encima aproximadamente a 500 metros de distancia 

desde los sitios de minados hacia las zonas residenciales y agrícolas de Sierra de Samalayuca. 

Por su parte, los suelos estudiados se encuentran por debajo de los niveles de metales pesados 

permitidos por la norma mexicana y agencias internacionales. En cambio, si se observó que los 

mantos de cobre y vetas de cuarzo carbonato presentan niveles altos de concentración en Cu de 

hasta 10% y sobrepasan en As y Cr los niveles permitidos por la norma mexicana para suelos. 

No se detectó presencia de Hg en ninguna muestra de este estudio.  
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Se establecieron niveles base de concentraciones para mantos de cobre, vetas de cuarzo 

carbonato, sedimentos y suelos que serán útiles para estudios posteriores en caso de exponer una 

mineralogía hipogénica debido a futuros minados de profundidad que potenciarían condiciones 

de dispersión y concentración.  

Además, se identificó y documentó la mineralización de vetas de cuarzo carbonato que no 

había sido contemplada en estudios previos y que potencialmente representa una fuente de 

metales pesados sobre todo por su nivel constante en arsénico. 

 

5.2.   Recomendaciones y reflexiones 

5.2.1. Trabajo futuro 

 
Se recomienda continuar con esta investigación en tres vertientes pertinentes. La primera, 

para determinar la aportación eólica en el contenido de metales pesados de los suelos aledaños a 

la zona mineralizada a la que se hace referencia en esta investigación. La segunda desde una 

perspectiva geológica, actualizar la estimación del contenido de cobre en la mineralización de la 

Sierra de Samalayuca ya que como se observa en la presente investigación las vetas de cuarzo, 

que no son contempladas en la estimación de reservas, solo contiene óxidos de cobre en la 

superficie, esto en materia ambiental influye en el cálculo de la dispersión de metales pesados en 

las matrices aledañas. Por último, se recomienda realizar una evaluación en los suelos a 

profundidad para determinar el grado de influencia por gravedad. 
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5.2.2. Reflexión sobre las aportaciones del presente trabajo 

 

El propósito de este trabajo ha sido llevar a cabo una contribución acerca del estado 

actual de contaminación por metales pesados a algunas de las matrices ambientales aledañas a la 

zona mineralizada de la Sierra de Samalayuca, con el propósito de establecer una línea base de 

conocimiento para la toma de las medidas necesarias de remediación de la zona. Algunas veces 

las personas más afectadas por un factor determinado son las mismas que se encuentran ajenas a 

esta información tan relevante y por ello no pueden exigir a las autoridades pertinentes las 

acciones necesarias para una vida sin riesgos ambientales. Es imprescindible que la información 

llegue a todas las personas y no solo a grupos de interés científico y se tiene que comenzar con 

generar la información y difundirla. 

Por otro lado, el principal problema a resolver fue determinar la concentración de metales 

pesados que han sido dispersados en los suelos y en los sedimentos aluviales aledaños a partir de 

la zona mineralizada y cuáles han sido las principales rutas y métodos de transporte y se pueda 

más adelante modelar una resolución y las posibles consecuencias si no se remedia lo que hasta 

ahora este hecho.  

La información suscitada en el presente trabajo incluye los llamados datos duros: análisis 

químicos de metales pesados en mena, roca y sedimentos, que pueden ser interpretados según el 

contexto y las variables analizadas por lo que la producción y publicación de datos de esta índole 

pueden ser utilizados en un futuro para la correlación de información en vías de un desarrollo 

sostenible, remediación u otras evaluaciones ambientales. Los datos petrográficos también son 

una contribución que puede reinterpretarse en otro contexto, ya que no pertenecen a la 
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clasificación de datos duros, pero en cierta medida complementan la información de manera 

determinante junto con las interpretaciones de las aureolas de dispersión. 

 

En esta investigación se da por un hecho que, aunque sea baja o nula la dispersión actual 

de los metales pesados, la posibilidad de que se agudice un problema ambiental debido a este 

factor es indiscutible, quizá no ahora ni en cincuenta años, pero en algún momento si no se 

remedia, lo que será un problema ambiental heredado a los futuros pobladores de esta zona. 

Utilizando la geología, la mineralización y la geoquímica se puede correlacionar 

información que brinde un panorama distinto al que estamos acostumbrados a observar en los 

estudios de evaluación ambiental. Es por eso por lo que cabe destacar, que se espera que este tipo 

de trabajos se emulen en otras zonas del país y del mundo entero con la finalidad de mejorar la 

situación actual de las zonas mineras abandonadas mucho antes de que representen un problema 

irremediable.  
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