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Resumen

El objetivo principal de este estudio es el de establecer una linea base para las
concentraciones de metales pesados y cuantificar la dispersion de estos materiales que son
derivados de los minados y tepetateras en la Sierra de Samalayuca, Chihuahua, México. Para
resolver esta problemdtica se realizd una caracterizacion geoquimica, petrografica y de
difraccién de rayos x en mantos de cobre, vetas de cuarzo-carbonato, sedimentos de arroyo y
suelos agricolas y residenciales del area. La comparacion geoquimica de metales pesados al lado
de valores limite permisibles y con valores de concentraciones umbral ha permitido obtener
informacion valiosa que al momento nos permite concluir que no existe una contaminacion
importante por metales pesados en los depositos sedimentarios de la Sierra de Samalayuca
debido a la antigua actividad minera.

Palabras clave: Geoquimica, petrografia, 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

v



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. Introduccién

La Sierra de Samalayuca, ubicada a 45 kilémetros al sur de Ciudad Juarez en el estado de
Chihuahua, es una cadena montafiosa en donde se ha reportado una mineralizacion de cobre que
ha sido objeto de prospeccion y de intentos de explotacion (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 explotacion a gran escala de este
yacimiento, al momento no se han iniciado actividades mineras, debido a asuntos politicos y
sociales. Sin embargo, existe la posibilidad de una explotacion futura y sobre todo la posibilidad
de un riesgo ambiental inherente a causa de las actividades mineras que se desarrollarian. Uno de
los factores mas acuciantes en términos de riesgo ambiental, relacionado con las actividades
mineras es la dispersion o posible contaminacion por metales pesados, y este factor de riesgo se
desconoce para esta zona por lo que es necesario que se realicen estudios especificos con el
objetivo de determinarlo. Ante esta situacion, este estudio establece las condiciones de la linea
base que permitira el desarrollo de futuras investigaciones que permitan evaluar los posibles

impactos en distintas esferas ambientales.

1.1. Antecedentes

La region de Samalayuca, Chihuahua, posee gran relevancia social, bioldgica (flora y

fauna), historica, geologica, minera y cuenta con la presencia de un importante sitio arqueologico



de petrograbados (Figura 1; CONANP, 2013), este conjunto de caracteristicas hace que la Sierra

de Samalayuca sea representativa de la region en el norte de Chihuahua y para México. Sin
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Figura 1. Mapa Geologico de Sierra de Samalayuca (modificado del Servicio Geoldgico
Mexicano, SGM, escala 1:250 000). Qd = Dunas mdviles de Samalayuca, cuaternario. Qal =
Depésitos aluviales de pie de montafa, arroyo, talud y derrubio, cuaternario. Qm = Depdsitos
mixtos de arena fina de duna, gravas-cantos aluviales, arcillas y gravilla que cubren grandes
extensiones /Cuaternario al Terciario? Ca = Andesita, cenozoica, Ci = Intrusivo dioritico,
Cenozoico. Js = Arenisca y lutita (Fm. La Casita) con f6siles de amonitas, Jurdsico medio. JTs =
Metaarenisca metapelita de cuenca profunda, ;Triasico-Jurasico? F = Via férrea, 45 = Carretera
federal (Panamericana).



embargo, desde 1950 el recurso minero de cobre ha sido explorado y trabajado de forma limitada
por compaiias mineras (p.ej., Compaiiia 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 formacién de pequefios tajos y tepetateras en los sitios
de la Sierra de Samalayuca, especificamente en los alrededores de los sitios denominados La
Gloria, La Concha y La Zorra (Figura 1 y 2). Al mismo tiempo, cerca de las areas minadas se
desarrollan actividades agricolas y de crecimiento urbano que en la actualidad condicionan la

explotacion de este yacimiento de cobre (Figura 3).

1.2. Planteamiento del problema

El estado actual de dispersion y potencial contaminacion 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 meteorizacion que
actualmente influyen en su degradacion y lixiviacion de metales pesados. Debido a esto, en el
presente estudio se planted realizar una evaluacion para determinar la contaminacion y estado
actual de la dispersion por metales pesados. Como metas se planted obtener concentraciones base
del yacimiento mineral y de los suelos aledafios que en la actualidad son de uso agricola,
comercial y residencial (Figura 4). El presente estudio se asemeja a los que usualmente se
efectian para obtener evaluaciones de riesgo ambiental para yacimientos minerales y que se

enfocan en el contenido de metales pesados en matrices aledafias al yacimiento ya sea aplicado
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en agua, aire o suelo (Barkett y Akiin, 2018; Sulaiman et al., 2019; Qiao, 2020). En menor
medida, se tomaron en cuenta los estudios basados en contaminacién quimica y potencial de

lixiviacion de drenaje acido

Figura 2. Fotografias del area Sierra de Samalayuca. A) Minados a cielo abierto area 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 agricola y residencial en el area Sierra
de Samalayuca. Ca = Calcita, Cu = Cobre, Goe = Goethita, Ma = Malaquita y Qz = Cuarzo.
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Explicacion
\ Mantos de cobre Vetas de cuarzo |
y viejos minados \ carbonato
de mayor volumen  principales
Muestreo
@ Mantos de cobre (Fran) y roca esteril
A\ Vetas de cuarzo carbonato (Sam)
Suelos agricolas y residencial (Cul)
B Sedimentos de arroyo A —)
V Sedimentos de arroyo B —p»
Q Sedimentos de arroyo C —p»
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Figura 3. Ubicacion de muestreo y areas mineralizadas y minadas de Sierra de Samalayuca. En
el fondo de la figura imagen satelital de Sierra de Samalayuca (CentroGeo Idegeo plataforma de
informacion geoespacial). Flechas negras indican el flujo natural arroyo abajo.
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Figura 4. Fotografias de sitios de muestreo del presente estudio en sitios agricolas, residenciales
y comerciales en Sierra de Samalayuca. A-C) areas de parque, residencial en zona residencial y
agricola #1 (Figura 3). D) Suelos residenciales en pie de montana. E) Estiércol empleado para
abono en suelos agricolas zona residencial y agricola #2 (Figura 3). Termoeléctrica que utiliza
combustibles fosiles (combustdleo y gas) en Samalayuca.
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de mina, que llevan a cabo usualmente como medidas de remediacion cuando el dafio estd hecho
(Naidu et al., 2019; Skousen et al., 2019), debido a que en Sierra de Samalayuca las actividades

mineras son incipientes.

1.3. Area de estudio

Sierra de Samalayuca es una montafia escarpada ubicada en el norte de Chihuahua,
México, aproximadamente a 45 km al sur de Ciudad Juarez. Estd constituida por una franja
rocosa de aproximadamente 16 km de largo y orientada NW-SE rodeada por otras colinas
rocosas de menor dimensiéon y de dunas del sistema Médanos de Samalayuca. El marco
fisiografico corresponde a una serrania aislada tipica de la cuenca de América del Norte y la
provincia de cuencas y sierras (Berg, 1970; Bruno, 1995; Castulo, 1997). Las condiciones
climaticas actuales en el area (Schmidt, 1979) coinciden con un desierto de altiplano muy seco
con veranos calurosos (hasta 45°C) e inviernos frios con temperaturas minimas de -16°C. Las
temperaturas medias anuales oscilan entre 12 y 18 °C. En la clasificacion climatica de Koppen,
corresponde a BWKXx' (e') con una precipitacion anual de 220 mm y una oscilacion de
temperatura de 23°C (CONAMP, 2013). Por lo general, la region se conoce como desierto frio
de altiplano. Los vientos predominantes (45%) en la region provienen del oeste con velocidades
de aprox. 2040 km/h. Pero los vientos mas rapidos provienen del sureste (aprox. 50 km/h). La
vegetacion de esta zona desértica del norte de Chihuahua es representada por Larrea Tridentata
(arbusto de creosota), Artemisia tridentata (artemisa), sotol, palo verde, pequefias plantas de

choya y pequenas plantas de chaparral.
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1.3.1. Contexto geoldgico de Sierra de Samalayuca

Geoldgicamente, la base de la Sierra de Samalayuca estd compuesta por areniscas o
metareniscas de color verde, gris violaceas y grises (Figura 1); presenta intercalaciones de lutitas
y limolitas moradas (metapelitas) con metamorfismo de bajo grado (Berg, 1969) formadas en
ambientes detriticos no calcareos y de posible edad Triasico y Jurdsico (SGM, 2003). Esta
unidad presenta fuertes plegamientos a lo largo de la sierra dominando la forma de anticlinal a lo
largo de la misma (Castulo, 1997). Cominmente las capas de estas rocas presentan marcas de
flujo, estratificacion cruzada, y de desecacion; 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, ademas presenta fosiles amonitas que en conjunto sugiere
que esta unidad es la Fm. La Casita de edad jurdsica (Berg, 1969). Cortando las secuencias
sedimentarias antiguas se encuentran intrusivos de composicion dioritica de posible edad
Cenozoica temprana y de igual manera otra de composicion andesitica oligoceno-mioceno,
ambas sin deformacion aparente (SGM, 2003). Cubriendo la region se hallan sedimentos
aluviales, edlicos y dunas que se distribuyen en tres grandes unidades: (1) Depositos mixtos de
arena fina de duna, gravas-cantos rodados aluviales, horizontes de arcilla y gravilla que cubren
grandes extensiones, terciario-actual (SGM, 2003). (2) Depositos aluviales de pie de montana,
arroyo, talud y derrubio de edad cuaternario-actual. (3) Dunas moviles de Samalayuca

cuaternario-actual.
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1.3.2. Mineralizacion

La mineralizacién de cobre de Sierra de Samalayuca ocurre sobre las secuencias de rocas
sedimentarias antiguas (Tridsico-Jurdsico) 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 potasico. La mineralizacion
ocurre como mantos de cobre alojados en sedimentos o también llamados mantos estratoligados
y estan 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 depositd el sedimento huésped, pero posiblemente antes de la
litificacion de la roca huésped (Bruno, 1995). Seglin estudios de perforacion la mineralizacion 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 6xidos y carbonatos en niveles oxidados
superficiales como es malaquita y azurita comunmente diseminados y en fracturas. Se interpreta
que la mineralizacidon consiste en una deposicion controlada por la turbidez que generd cambios

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

1.4. Alcance del estudio

El alcance de esta investigacion es establecer una linea base, que permita evaluar el
potencial de contaminacion geoquimico debido a la dispersion 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. Fotografias 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 echelon y
cola de caballo.
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1.4.1.

Objetivo general

Evaluar el estado actual de la concentracion y dispersion de metales pesados en

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

mineralizacion y minados antiguos de Sierra de Samalayuca.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las concentraciones de metales pesados en la estructura mineralizada, en la
roca encajonante, sedimentos de arroyos, suelos agricolas, residenciales y comerciales.
Caracterizar megascopica y petrograficamente los minerales que contienen los metales
pesados y/o la mineralizacion.

Comparar los resultados de mentales pesados con los valores limite 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), ademds hacer una comparacion con valores promedio de suelos a nivel
mundial (Sipos y Poka, 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. Justificacion

La existencia de obras de extraccidon antiguas que podrian estar generando un problema

ambiental en la actualidad, por si solo, justifica la evaluacion del potencial de contaminacion

medio ambiental. Adicionalmente, la afectacion que pueda generar una contaminacion de
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metales pesados a las zonas aledanas enfatiza la necesidad de la evaluacion y sobre todo debido
el auge y expansion de terrenos agricolas y residenciales en areas adyacentes al yacimiento de
cobre (Figura 4). La evaluacion de riesgo potencial por contaminacion de metales pesados en
Sierra de Samalayuca debe implementarse previendo que el proyecto de mineria actual puede
llegar a realizarse. Por eso una investigacion de esta indole, es pertinente ya que, al margen del
contexto politico, y de desarrollo econémico, se podria utilizar la caracterizacion mineral y
geoquimica del yacimiento para sentar una linea base y ser util en futuras investigaciones en el
contexto de riesgo ambiental y asi aportar informacion 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 caracter original y presenta nuevas formas de comparar resultados

de concentraciones geoquimicas.

2. Marco tedrico

Es comun observar evaluaciones o busqueda de contaminacion de metales pesados en
zonas industriales o extraccion mineral que empleen técnicas variadas con éxito (p.ej., Barkett y
Akiin, 2018; Sulaiman et al., 2019). En particular, es frecuente que se usen técnicas analiticas
cada vez mas simples, rapidas y econémicas que puedan llevar la instrumentacion analitica al
campo de estudio como es el caso de las maquinas de florescencia de rayos x portatil (p.ej.,
Chakraborty et al., 2017; Lemiere, 2018; Rincheval et al., 2019). El interés de realizar cada vez
mas estudios relacionados a contaminacion de metales pesados se debe a la necesidad de cumplir

con la normatividad y legislacion de los gobiernos que establecen limites permisibles de
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concentracion 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 atmosfera que son un bien preciado insustituible
y escaso sobre todo si se cuenta con poca extension territorial util (p.ej., en Japon). Ademas, cada
vez se intenta poner en evidencia si existe un cumplimiento de los procesos de remediacion o
cierre industrial minero cuando se termina de aprovechar un recurso o cierra una fabrica

industrial (p. ¢j., fundidora, mina o planta de beneficio).
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3. Metodologia

3.1. Muestreo

3.1.1. Muestras solidas mineralizadas

Se tomaron 11 muestras de mantos de cobre en los sitios mineralizados y minados La
Gloria y La Zorra, los més cercanos a los campos agricolas y residenciales que se desarrollan en
Sierra de Samalayuca (zona residencia y agricola # 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 mineralizacion. Por otro
lado, se tomaron 5 muestras de vetas de cuarzo carbonato que se encuentran cortando la
mineralizacion 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; ademads, presentan seudomorfos de goethita derivados de pirita ctubica
y dodecaedrica diseminada (Figura 2G). Asi mismo, espacios vacios debido a la oxidacion de
sulfuros (boxworks). Adicionalmente presentan masas finas de sericita color amarillo-verdoso y
patinas 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 echelon 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 agricolas-residenciales

Se hicieron 3 perfiles de muestreo a lo largo de 3 arroyos (A, B y C) que fueron
identificados en campo como los mds idoneos para tomar muestras de arroyo y de estd manera
poder observar dispersion 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 consistid en limos y arena fina a gruesa. Con respecto al muestreo de
suelos agricolas y de uso residencial se tomaron 23 muestras de 2 kg y de hasta 5 cm de

profundidad (Figura 27J).

3.2. Métodos analiticos

3.2.1. Petrografia de luz trasmitida

Utilizando las técnicas convencionales del Laboratorio de Geologia del Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la universidad Autéonoma de Ciudad Juarez se prepararon
secciones delgadas estdndar (25-30 micras de espesor) del total de las muestras de mantos de
cobre, roca estéril, vetas de cuarzo carbonato y de una seleccion de sedimentos de arroyo en
briquetas de resina (Figura 6). Brevemente, se mencionan los pasos, estos consisten primero en
cortar las muestras en talones prismaticos 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 seccion (Figura 6B). Después de un

etiquetado

Figura 6. Técnica de secciones delgadas para petrografia de la UACJ en el Instituto de
Ingenieria y Tecnologia (IIT), Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DICA)
Laboratorio de Geologia. A) Corte de muestras con disco de diamante himedo para obtener talon
prismatico. B) Elaboracion 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 acrilicos ultravioleta. E) Equipo
de laminadora Ingram-Ward. F) Corte de muestras y laminado. G) Devastado y pulido manual de
muestras de laminacion con abrasivos de carburo de silicio malla 240, 400 y 600. H) Ejemplo de
seccion delgada concluida a 30 micras de espesor, se aprecia un anillo de cuarzo en color gris
amarillento. H) Petrografia de secciones delgadas usando microscopio petrografico.

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
acrilicos ultravioleta en un portaobjetos 27x47 mm de dimension (Figura 5D) y posteriormente
se corta y desbasta utilizando una laminadora a 150 micras de espesor (Figura 5E y F). A
continuacion, 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 dispersion de la luz al

momento de efectuar la inspeccion y descripcion petrografica (Figura S1).

3.2.2. Fluorescencia de rayos x (FRX)

Para la medicion de las muestras por la técnica de florescencia de rayos x se utilizo6 la
técnica de polvo suelto compactado usando un instrumento Niton X13 Goldd (Figura 7). Antes de
la medicidon 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 fraccion a pulverizar obteniendo 250 a 500 micras de tamafo. Para
el caso de las muestras de mantos de cobre, roca estéril y vetas de cuarzo se trituré ~2 kg usando
una quebradora de quijadas de acero. Del material quebrado resultante se realizé un cuarteo para

obtener ~100 g de gravilla que se utilizo 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

alimina para dar un acabado final.

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

3.2.3. Difraccion de rayos x (DRX)

Se analizaron 4 muestras de mantos de cobre con un instrumento de difraccion de rayos x
de marca Panalytical perteneciente al laboratorio de microscopia electronica del Instituto de
Ingeriria y Tecnologia de la UACJ (Figura 8). Se utiliz6 el mismo polvo obtenido de la
preparacion de las muestras para andlisis de FRX. Se empled una configuracion 2 teta de 10 a 80
grados durante el proceso de medicion. Para procesar los datos y obtener las faces minerales se
empled el programa computacional comercial Match (Crystal Impact) disefiado para comparar

difractogramas desconocidos vs conocidos utilizando la herramienta FPS tool bar.
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Figura 8. Técnica de difraccion de rayos x. A) Ejemplos de muestras con alto contenido de
cobre analizadas en difraccién de rayos x. B) Ejemplo de muestras preparada para analisis de
difracciéon de rayos x en portaobjeto y sin cubreobjetos. C) Difractometro 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. Petrografia

La inspeccion petrografica de las muestras de este estudio reflej6 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 mineralizacion de cobre consiste principalmente en
cuarzo, liticos y oxidos de hierro (Fran-7 y 11, Figura 9). Presentan granos redondeados a sub-
redondeados de tamafio entre 0.05 mm a 0.25 mm y de liticos de origen igneo y sedimentario, el
tipo de roca corresponderia a una sub-litarenita si aplicdramos la clasificacion de Folk (1970),
este resultado es equivalente al obtenido en el sitio La Concha en la punta norte de Sierra de
Samalayuca (Agiiero-Juarez, 2021). El contenido de cobre en roca madre mineralizada se
observa en color verde en luz transmitida sin analizar y corresponderia a malaquita
principalmente ya que es efervescente al acido clorhidrico en muestra de mano. La malaquita se
encuentra diseminada, parches y de relleno en intersticios, preferentemente situado en planos de
sedimentacion (Fran-4 y 9, Figura 2D). También, frecuentemente se observan mosaicos de
oxidos 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 multiples
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 concentraciéon de granos con coloracion verde correspondientes a

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

C =0_0% »

T

Figura 9. Fotomicrografias de secciones delgadas en luz transmitida plana y analizada de
muestras varias del area 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 Al, A3, A7 y All corresponden a
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sedimentos de arroyo en briquetas. Cal = calcita, Cu = Cobre, Goe = Goethita, Li = liticos, Ma =
Malaquita y/o compuesto de cobre color verde, Qz = cuarzo.

(Figura 9) se observa una disminucién paulatina segin la concentracion de cobre disminuye,
hasta no encontrar granos verdes en la muestra Al1. Para el resto de los elementos quimicos es
dificil detectarlos petrograficamente ya que no presentan una propiedad Optica que ayude a

identificarlos.

4.1.2. Geoquimica 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 Geologia de la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (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 deteccion. 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
agricolas-uso residencial se detect6 como extra el Pb y en conjunto sumé 13 elementos
detectados (Tabla 2). Con los resultados de las muestras de suelos agricolas y de uso residencial
se calculd el factor de contaminacion FCUSM, FCUSR (Tabla 2) con respecto a valores de
umbral de suelos a nivel mundial (USM; Sipos y Poka, 2002), valores de suelos a nivel regional
(USR) de 30 km de radio de Sierra de Samalayuca (SGM, 2003) y valores de concentracion
promedio de la corteza (Ridley, 2013). El factor de contaminacion se calcul6d dividiendo la
concentracion en la muestra/concentracion umbral (Tomlinson et al., 1980). Adicionalmente, se
compard con respecto a valores de geoquimica de la corteza promedio usando la ecuacion FEC:

Factor de enriquecimiento con respecto a la corteza segin FEC = [(Cx/CAl) muestra/(Cx/CAl)
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corteza]. Cx: Concentracion del elemento y CAl: Concentracién de aluminio. Como resultados
de los calculos FCUSM y FCUSR se obtuvieron valores cercanos a 1 y como valor mas elevado
11. El valor de 1 significaria que la muestras y el umbral serian iguales mientras que 11
significaria 11 veces mas el valor del umbral. Respecto a los valores obtenidos con el calculo
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 mas 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 graficos de concentracion
versus distancia de la fuente mineral (Figura 10) y se obtuvo que existen concentraciones mas
elevadas en las
Tabla 1. Metales pesados y otros obtenidos con XRF (NitonXL3 Goldd) en mantos de cobre y vetas de cuarzo

carbonato de Sierra de Samalayuca, Chihuahua, México.
Mantos de cobre

cordenada este norte

Ag As Ba Cd Co Ct Cu Fe Mn Ni Sr v Zn
Fran-0 350536 3471612 126 87 589 300 107429 22273 17 106 185
Fran-1 349449 3471271 13 6 276 10 34 377 2968 11978 46 27 79 36
Fran-2 349943 3471247 23 286 48 447 4974 19802 6940 50 23 78 60
Fran-3 351888 3470313 24 330 9 377 14099 12262 49 20 67 72
Fran-4 352097 3469961 73 10 442 10 458 37878 13736 43 20 119 121
Fran-5 352367 3469764 49 588 246 17291 25556 11849 63 17 175 08
Fran-6 349818 3471072 18 27 400 10 61 337 44775 17912 48 32 114 144
Fran-7 350129 3471172 106 6 415 11 47 431 43334 20353 38 24 104 04
Fran-8 352199 3470517 17 673 44 347 4485 20784 10702 58 26 192 41
Fran-9 352042 3470296 36 404 38 395 20694 12316 46 20 119 102
Fran-10 351936 3470437 201 11 35 333 121 14026 43 51 48 20
Fran-11 351866 3469909 9 304 10 20 357 56 10180 44 51 49 12
Vetas de cuarzo carbonato
SAM-3R 352066 3469949 8 175 8 366 64 4387 121 27 4 46 8
SAM-4 352073 3470189 75 191 10 32 401 11760 141 39 12 63 9
SAM-5 352040 3470162 9 32 682 11 37 184 14297 848 62 77 26 8
SAM-6 349959 3471256 9 72 354 12 248 321 12444 585 59 33 65 16
SAM-7 350018 3471206 7 73 198 9 354 202 11938 299 40 19 28 12

Las concentraciones de elementos quimicos de esta tabla se encuentran expresados en partes por millon (ppm). Espacios vacios indican por debajo
del nivel de deteccion. El datum de las coordenadas son WGS84. Los metales Au, Be, Hg, Pb. Se y Tl fueron medidos pero se encuentran
por debajo del nivel de deteccién. Limites de deteccion Hg = 6 ppm y Pb = 4 ppm en matriz de cuarzo (Niton XL3 Goldd).
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Tabla 2. Metales pesados y otros obtenidos con XRF (NitonXL3 Goldd) en suelos agricolas. residencial y sedimentos de
arroyo, Sierra de Samalayuca, Chihuahua, México.

Suelo agricola y residencial
cordenada este norte
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb St ' Zn
Sedimentos de arroyo
Al 350128 3470896 7 15 312 12 46 562 122 16690 242 46 98 72 21
A2 350037 3470968 7 15 287 48 446 125 15826 214 28 89 69 21
A3 349893 3471054 8 13 268 29 555 143 16646 202 37 5 91 69 2
A4 349664 3471157 15 353 11 41 438 86 16993 212 49 4 63 66 20
AS 349455 3471194 7 16 309 8 35 461 83 16699 215 34 54 73 17
A6 349286 3471269 8 21 333 8 42 419 52 16431 212 41 56 72 18
A7 349120 3471362 17 292 10 41 539 58 16894 172 35 52 71 18
AS 348894 3471424 15 278 48 542 48 15978 183 36 57 75 19
A9 348602 3471675 7 15 265 40 484 38 15952 169 34 52 70 15
Al0 348236 3471737 7 17 319 47 640 38 16122 178 36 5 51 72 20
All 348024 3471858 17 315 50 503 34 15788 180 35 46 65 17
Bl 350675 3471651 20 1865 40 480 37 19932 341 70 890 77 2
B2 350684 3471762 10 13 545 46 474 24 17277 263 44 303 68 20
B3 350643 3471922 6 12 371 9 44 523 23 18109 244 46 6 152 79 18
B4 350636 3472136 9 17 544 51 639 18 16067 239 42 5 224 72 15
BS 350677 3472301 7 12 452 8 34 323 19 12082 171 46 6 229 59 16
B6 350767 3472505 6 13 410 11 36 411 17 12169 172 45 5 228 50 17
co 351975 3470316 10 298 8 44 593 300 20551 329 39 61 82 25
C1 352207 3470426 8 16 317 9 53 562 374 19426 308 42 5 61 75 26
Cc2 352306 3470474 8 12 301 8 42 614 235 19469 265 42 5 52 74 23
C3 352419 3470661 8 16 333 9 32 559 62 19420 202 55 51 82 21
Cc4 352459 3470867 15 321 9 42 483 49 18151 194 42 4 49 77 20
Ccs 352448 3471015 8 11 311 8 30 370 38 17284 169 39 5 48 73 25
cé 352446 3471320 17 302 40 485 29 16769 166 45 46 72 16
Cc7 352436 3471601 8 18 319 10 37 563 32 19283 171 51 37 80 19
cs 352391 3471771 10 12 333 38 303 14041 180 49 5 47 65 16
Suelo agricola y residencial
cordenada este norte
Ag As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb St A% Zn Al
Cul-1# 356089 3469216 8 7 520 10 25 135 17 5901 188 59 8 1012 27 27 23038
Cul-2*% 356140 3469325 8 6 543 34 126 24 5566 198 64 9 1139 24 27 20961
Cul-3* 356320 3469150 8 611 9 174 26 6198 184 61 13 566 32 40 29591
Cul-4* 356914 3468970 8 572 9 244 2 7037 232 46 12 455 47 39 35886
Cul-5*% 356914 3468870 8 6 548 10 219 25 10781 248 54 11 924 37 45 29531
Cul-6* 357605 3468817 8 7 485 29 127 20 6833 233 59 8 1400 29 40 26828
Cul-7# 357979 3468532 9 7 518 11 29 148 23 6468 220 52 8 1264 21 30 20614
Cul-8* 358489 3468564 7 7 605 39 273 21 11837 268 60 14 485 50 32 41197
Cul-9% 358389 3468564 6 614 31 216 19 13524 294 63 14 420 75 40 40807
Cul-10* 355317 3469302 9 628 12 32 26 6469 229 53 13 624 43 36 25803
Cul-11* 355311 3469865 9 659 10 36 18 12648 266 61 13 318 46 31 37937
Cul-12* 355525 3470099 11 7 534 12 20 5430 207 71 8 1489 57 23 21280
Cul-13* 352770 3471217 10 5 639 11 26 25 12760 252 66 11 209 49 27 39568
Cul-14* 352698 3471642 9 5 622 45 19 15197 270 63 12 211 62 28 42507
Cul-15 352829 3472009 12 347 13 13 2 778 137 68 3677 4254
Cul-16" 352955 3472424 5 500 20 16 4984 173 54 11 683 33 18 26958
Cul-17* 352067 3471807 7 657 9 27 23 12397 244 66 15 206 60 25 46492
Cul-18° 351803 3471921 9 8 620 11 78 43 34 27382 441 82 9 163 114 40 41203
Cul-19* 351291 3472160 9 6 648 12 32 45 25 14463 279 62 11 271 53 29 37293
Cul-20% 350392 3472543 6 5 660 10 26 39 23 11120 248 59 11 319 39 24 31038
Cul-21" 350308 3472216 8 4 619 11 27 23 6589 225 53 9 381 35 21 27118
Cul-22° 350415 3472105 8 7 565 26 11571 261 69 8 598 45 19 33218
Cul-23° 352011 3472570 7 6 499 10 23 35 20 12678 230 54 12 434 64 21 32334
Promedio 8 6 575 11 31 115 2 9940 240 61 11 750 47 30 31107
FCUSM 4 1 2 11 3 1 1 3 05 04
FCUSR 4 2 6 3 10 2 1
FEC 317 8 4 140 3 3 1 0 1 2 2 5 1 1
Norma 390* 2¢ 5400+ 37+ 280* 100% 1600+  400* 78% 2002
UsM 2 8 300 1 125 125 275 25 25 75
USR 2 25 5 8 6 7 3261
VPC 0.07 2 425 02 25 100 55 56300 950 75 13 375 135 70
Las 1 de el imicos de esta tabla se encuentran expresados en partes por millon (ppm). Espacios vacios indican por debajo
del nivel de deteccion. Eldzmmdehscoo!denzdzs esWGSM Los metales Au, Be, Hg, Se y Tl fueron medidos pero se encuentran
por debajo del nivel de deteccion. Limites de d Hg = 6 ppm y Pb = 4 ppm en matriz de cuarzo. * = Agricola, * = Residencial,
® = Amroyo. Norma: C: 16n limite prop para uso agricola, residencial y comercial. * Norma 147-SEMARNAT-SSA-1 2004 (mexicana),

# Agencia Australiana (He et al., 2015). USM: Umbral en suelos promedio a nivel mundial (Sipos y Poka, 2002). USR: Umbral en suelos
promedio a nivel regional a 30 km de radio (SGM, 2003), VPC: Valores promedio de la conen (R.ldley, 2013) FCUSM y FCUSR: Factor de contaminacion
con resp ala 16n en las ¥ las de suelos a nivel dial y de Tomli et al (1980).

FEC: Factor de enriquecimiento con respecto a la corteza segun FEC = [(CxJCAI) muestra/(Cx/CAl) corteza]. Cx Concentracion del elemento y
CALl: Concentracion de alummio

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

observandose un espectro en caida 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 dispersion con los de la norma mexicana, que determina los limites permisibles de
concentraciones de metales pesados que debe contener un suelo agricola, 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 limite permisivo (Figura 10). Por otro lado, las
concentraciones de las muestras de suelos agricolas, residencial y comercial del presente estudio
en todos sus elementos se encuentran por debajo de las concentraciones limite permisibles de la

norma mexicana y la agencia australiana (Figura 11).

4.1.3. Difraccion 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 identificacion de minerales asociados a la geoquimica (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 identifico un compuesto de cobre conocido como dicobre en proporcion de 0.5-
1.4%, ademds de otro compuesto de Cuz (SnSe3) en 1%. Adicionalmente se identifico

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 maxima elevacion
adyacente a los 0 metros del inicio del perfil y 3000 metros es la elevacion mas baja arroyo
abajo. La linea roja indica el limite de concentracion 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
agricola, residencial y comercial.

100 000 = T T =
= As  Cr | Cd |[BCu | Mn | Pb 3
10 000 = I —
1000 — ]
g — H -
o — —
(o | ]
100 =— —
10 =— ] ol =
1 - —
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[ ]Suelos agricolas-residencial-comer. Limite norma de suelos

Figura 11. Rango de concentraciones absolutas escala logaritmica 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 linea roja indica el limite de concentracion de metal pesado aceptado por la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y en complemento con valores de la agencia australiana
para uso agricola, residencial y comercial.
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Figura 12. Difractogramas de muestras de mantos de cobre de mayor concentracion de cobre
obtenida en este estudio del area Sierra de Samalayuca.



en la muestra Fran-4 y kassita (CaTi204) en 4.5% en la muestra Fran-6. Finalmente se detectd un

compuestos 6xido de Fe y Ti en la muestra Fran-0 en 8.2%.

4.2. Discusion

4.2.1. Caracterizacién mineral

La caracterizacion de la mineralogia de los mantos de cobre y los sedimentos de arroyo
del presente estudio corresponden a 6xidos, 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 oxidos y de reprecipitacion mineral. En contraste,
estudios previos indican que a profundidad existe una mineralogia 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
héabitos fibroradiales (Figura 2). Lo anterior, sugiere fluctuaciones constantes de un nivel
fredtico; proceso que ocurre tipicamente 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; Céastulo, 1997; Boily, 2013), se
encuentran cortando estratigraficamente hasta la secuencia sedimentaria Jurasica de la Fm. La

Casita. Esto sugiere que el tiempo de emplazamiento del evento mineralizante es post Jurasico y
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posiblemente seria Cretacico 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 metedrica 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
combinaciéon con una ocurrencia controlada por estructuras sintectonicas de falla, cizalla,
plegamiento sugiere que estas vetas encajan con una mineralizacion de tipo vetas orogénicas o de
la tipologia de oro de tipo orogénico (Goldfarb et al., 2001). Cabe mencionar este tipo de
mineralizacion no es andmala en el norte de México y sobre todo dentro de la margen activa
norteamericana que acuso a la regioén durante el Cretcico tardio y Terciario temprano (Izaguirre

etal., 2017).

4.2.2. Geoquimica de metales pesados

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

Las concentraciones de geoquimica 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
portatil. Los resultados confirman que los valores en mantos de cobre fluctiian 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 tipologias de yacimientos minerales de muy alto contenido de cobre tal como son
los yacimientos de porfidos cupriferos en su zona supergénica compuestos por calcocita (Sillitoe,

2010). Asi mismo las concentraciones concuerdan con las encontradas en estudios previos
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enfocados a caracterizar la mineralizacién 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 limite 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 dispersion

La dispersion de metales pesados se puede analizar observando los perfiles de sedimentos
de arroyo A, By C (Tabla 2 y Figura 10) que indican claramente una concentracion que va de
mayor a menor en Cu, Mn y Fe, se puede observar una mayor concentraciéon en un inicio de los
perfiles que corresponde a las muestras mdas cercanas de las areas mineralizadas y una
disminucion paulatina hacia las zonas mas bajas retiradas de las mismas. Lo anterior, es mas
notorio en los perfiles A y C que poseen zonas de tepetate mas 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 montaia es un factor mas importante para la propagacion de
metales pesados en comparacion 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 observo 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

formacion de un valle amplié y reduciendo las concentraciones notoriamente.

4.2.2.3. Factor de contaminacion en suelos

Los factores de contaminacion obtenidos de las muestras de cultivos agricolas y de uso
residencial fluctiian entre 1 y 11 (Tabla 2), esto en términos simples indica que se presenta una
baja contaminacion por metales pesados; por ejemplo, los valores de factor de contaminacioén en
As, Cry Cuson de ~1 es decir son semejantes o iguales a los valores promedio umbral ambiental
en suelos a nivel mundial (Sipos y Pdéka, 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 ultimos pueden ser 3 o 4 veces mas 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 calculo de FEC se pueden explicar con un aporte directo de los mantos de
cobre que presentan valores andmalos en plata; sin embargo, para el alto contenido en Cd
pudiera influir el tipo de litologia que compone a la Sierra de Samalayuca que contrastaria 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 especifico del Cr se tiene que analizar més 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
paises a nivel internacional en suelos (He et al., 2015) y asi como los valores umbral en suelos
(Sipos y Pokas, 2002). Inclusive, cabe mencionar que se percibe una mayor concentracion 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
contaminacion bajos (0.5 y 2; Tabla 2) su presencia en suelos agricolas (15 ppm) y en
sedimentos de arroyo (6 ppm) es constante. En contraste, no se detectd 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 geoquimico hacia los suelos (Santos-Francés et

al., 2017; Barkett y Akiin 2018; Sulaiman et al., 2019; Qiao et al., 2020). Sin embargo, al no
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presentar Pb la roca madre en este y seguramente en la mayoria de los casos de estudio similares,
se podria deber a factores de contaminaciéon a nivel global que se originaron por el uso de
gasolinas con plomo que ocurrié por varias décadas antes de los afios 90’s (Settle y Patterson,
1980) lo que hizo propagar Pb en el medio ambiente generalizadamente. Dicho lo anterior, la
zona residencial agricola # 2 que se encuentra cerca de caminos y a la carretera Panamericana
(Figura 3) pudiera responder a dicho argumento. Otra respuesta podria ser la adicion constante
de fertilizante a suelos agricolas de dicha zona en muestras agricolas cercanas al poblado de
Samalayuca, parcelas que han sido de uso intenso. Igualmente, se puede asociar a la influencia
de contaminacion de la termoeléctrica cercana que genera electricidad quemando combustibles

fosiles (Figura 4F).

4.2.2.4.3. Manganeso (Mn)

Acerca del manganeso (Mn) no se encontrd valores comparativos de norma ambiental o
valores de umbral en suelos que pudieran advertir contaminacion de los suelos de Sierra de
Samalayuca. Sin embargo, es indudable su presencia en alta concentracion 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; Agiiero-Judrez, 2021, pag. 62). La presencia de manganeso a nivel
regional se puede advertir claramente ya que existen multiples minas dentro de la cartografia
geologica 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.

(Region del Socorro NM; Wells, 1918).
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4.2.2.4.4. Arsénicoy Cadmio (Asy Cd)

El As y Cd se encuentran muy por debajo de los niveles maximos permitidos en uso de
suelos, sin embargo, se puede destacar que el As se encuentra constantemente en las vetas de
cuarzo y carbonato en comparacion a los mantos de cobre que, en algunas de las muestras, de
estos ultimos, no se puedo detectar (Tabla 1). En este caso se debe mantener atenciéon 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 encontr6 una dispersion 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 agricolas 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 observd que los
mantos de cobre y vetas de cuarzo carbonato presentan niveles altos de concentracion en Cu de
hasta 10% y sobrepasan en As y Cr los niveles permitidos por la norma mexicana para suelos.

No se detectd 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 serdn utiles para estudios posteriores en caso de exponer una
mineralogia hipogénica debido a futuros minados de profundidad que potenciarian condiciones
de dispersion y concentracion.

Ademas, se identificd y document6 la mineralizacion de vetas de cuarzo carbonato que no
habia 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 investigacion en tres vertientes pertinentes. La primera,
para determinar la aportacion edlica en el contenido de metales pesados de los suelos aledafios a
la zona mineralizada a la que se hace referencia en esta investigacion. La segunda desde una
perspectiva geologica, actualizar la estimacion del contenido de cobre en la mineralizacion de la
Sierra de Samalayuca ya que como se observa en la presente investigacion las vetas de cuarzo,
que no son contempladas en la estimacion de reservas, solo contiene 6xidos de cobre en la
superficie, esto en materia ambiental influye en el célculo de la dispersion de metales pesados en
las matrices aledanas. Por ultimo, se recomienda realizar una evaluacion en los suclos a

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

El propdsito de este trabajo ha sido llevar a cabo una contribucion acerca del estado
actual de contaminacion por metales pesados a algunas de las matrices ambientales aledafias a la
zona mineralizada de la Sierra de Samalayuca, con el propodsito de establecer una linea base de
conocimiento para la toma de las medidas necesarias de remediacion de la zona. Algunas veces
las personas mas afectadas por un factor determinado son las mismas que se encuentran ajenas a
esta informacion 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 informacion
llegue a todas las personas y no solo a grupos de interés cientifico y se tiene que comenzar con
generar la informacion y difundirla.

Por otro lado, el principal problema a resolver fue determinar la concentracion de metales
pesados que han sido dispersados en los suelos y en los sedimentos aluviales aledafios a partir de
la zona mineralizada y cudles han sido las principales rutas y métodos de transporte y se pueda
mas adelante modelar una resolucion y las posibles consecuencias si no se remedia lo que hasta
ahora este hecho.

La informacion suscitada en el presente trabajo incluye los llamados datos duros: andlisis
quimicos de metales pesados en mena, roca y sedimentos, que pueden ser interpretados segun el
contexto y las variables analizadas por lo que la produccion y publicacion de datos de esta indole
pueden ser utilizados en un futuro para la correlacion de informacion en vias de un desarrollo
sostenible, remediacion u otras evaluaciones ambientales. Los datos petrograficos también son

una contribuciébn que puede reinterpretarse en otro contexto, ya que no pertenecen a la
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clasificacion de datos duros, pero en cierta medida complementan la informacion de manera

determinante junto con las interpretaciones de las aureolas de dispersion.

En esta investigacion se da por un hecho que, aunque sea baja o nula la dispersion actual
de los metales pesados, la posibilidad de que se agudice un problema ambiental debido a este
factor es indiscutible, quiza no ahora ni en cincuenta afios, pero en algin momento si no se
remedia, lo que serd un problema ambiental heredado a los futuros pobladores de esta zona.

Utilizando la geologia, la mineralizacion y la geoquimica se puede correlacionar
informacion que brinde un panorama distinto al que estamos acostumbrados a observar en los
estudios de evaluacion ambiental. Es por eso por lo que cabe destacar, que se espera que este tipo
de trabajos se emulen en otras zonas del pais y del mundo entero con la finalidad de mejorar la
situacion actual de las zonas mineras abandonadas mucho antes de que representen un problema

irremediable.
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