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RESUMEN

Este trabajo de investigacion documenta las estructuras primarias de deformacién
en sedimentos blandos en los depdsitos de jales mineros originados por la
actividad antropogénica desarrollada a principios del siglo XX en el distrito minero
de Guanajuato. El distrito minero de Guanajuato se encuentra entre dos grandes
provincias volcanicas de México: Sierra Madre Occidental (SMO) (Oligoceno) y el
Cinturén Volcanico Transmexicano (TMVB) (Oligoceno-Mioceno), su origen se
debe al descubrimiento de depdsitos de plata y oro durante 1552. La produccién
minera generd grandes cantidades de jales mineros que se depositaron en los
canales de rios, lagunas, barrancos y valles. Cuando en las cercanias de algunos
sitios mineros no habia lugares naturales (para depositar el material del beneficio)
los empresarios mineros solian acumular jales en areas de contencién construidas
con terraplenes erigidos con los mismos jales y una vez que los depdsitos se
agotaron, estos fueron abandonados. Este estudio se centra en tres depdsitos de
jales mineros (La Cooperativa, Cerro del Cuarto y Nieto Pifa) ubicados alrededor
de la ciudad de Guanajuato, que constan de facies sedimentarias (deformacion de
los sedimentos blandos constituidos por pliegues a pequefia escala, estructuras de
flama, canales, ondulacion y convolutas) que incluyen gravas no consolidadas,
areniscas estratificadas, limolitas y lodolitas. Estas caracteristicas de deformacion
son atribuidas a cambios de presion de poro, principalmente causados por el
escape de fluido durante los procesos de fluidizacion y licuefaccion estatica los

cuales no estan asociados a eventos sismicos.



INTRODUCCION

La mineria es una industria que implica el manejo de grandes cantidades de
material para producir un producto final. La extraccion de minerales con valor
econdmico es menor a la cantidad de desechos y es aqui donde se empiezan a
acumular los jales. Los jales mineros son los materiales que quedan después del
proceso de separacion de la fraccidn valiosa. Los jales mineros también se llaman
limos, colas y/o residuos de lixiviacion, los cuales se van depositando en capas de
sedimentos. De acuerdo con Williams et al. (1982) definen los jales como
minerales y particulas de roca finamente molidos que desde el punto de vista
medioambiental son propensas a ser arrastradas por el viento y el agua, pudiendo

oxidarse para liberar metales (Ritcey, 1989, White et al., 1999)

El tamano y la composicion de los jales dependen del método de extraccion. Para
las minas metalicas los jales suelen ser lodo o polvo muy fino, que se deja
después de que el mineral se tritura y los minerales valiosos se extraen de él. Los
metales no procesados y no rentables, los minerales, los productos quimicos, las
aguas organicas y de proceso, se descargan generalmente en forma de
suspension, en un area de almacenamiento final comunmente conocida como
“‘Instalaciéon de Almacenamiento de jales”. La adicion de reactivos utilizados en el
procesamiento de minerales puede alterar las caracteristicas quimicas de los
minerales procesados y, por lo tanto, influir en los procesos de fluidizacion y
licuefaccién de los mismos. La licuefaccion es la interrupcién in situ del soporte
mutuo entre los granos, en el que se produce la pérdida total o parcial de la
resistencia al corte de los materiales afectados (Allen, 1975; Horowitz, 1982).
Debido a causas naturales o artificiales, la pérdida de resistencia de estos
materiales puede ocurrir, cambiando su estado para convertirse en liquidos
viscosos. El mecanismo que afecta este cambio de estado, de sélido a liquido, es
la licuefaccion que genera depdsitos licuados (Allen 1977, 1982). Esta pérdida de
cohesiéon puede producir desplazamientos a favor de la pendiente o inyecciones
de materiales licuados en respuesta a gradientes de presion. Los ambientes

sedimentarios mas favorables para la génesis de la licuefaccién son: playas,



barras de arena y sistemas fluviales, ambientes de lagos fluvio-lacustres y
depodsitos de jales mineros (Martin and McRoberts 1999). Sin embargo, la
fluidizacién es un proceso similar a la licuefaccion mediante el cual un material
granular se convierte de un estado estatico sélido a un estado dinamico similar a
un fluido. Este proceso ocurre cuando un liquido (liquido o gas) pasa a través del
material granular. La abundancia relativa de estructuras de deformacion de
sedimentos blandos en presas de jales esta relacionada con los siguientes
parametros: 1) la presencia de sedimentos saturados en el agua, 2) el tamafio y la
composicion de los jales mineros, y 3) la presencia de sedimentos con alta
susceptibilidad a licuefaccion. Los jales generalmente se almacenan en la
superficie dentro de las estructuras de retencion o en forma de baterias (celdas
secas), pero también se puede almacenar bajo tierra en los vacios extraidos por

un proceso comunmente conocido como relleno.

Hasta hace algunas décadas era comun en el distrito minero de Guanajuato
deshacerse de los jales derivados de la mineria y las operaciones metalurgicas,
arrojandolos a los canales de rios, lagunas, barrancos y valles. Cuando en las
cercanias de algunos sitios mineros no habia lugares naturales "convenientes", los
empresarios mineros solian acumular jales en areas de contencion construidas
con terraplenes erigidos con los mismos jales y una vez que los depdsitos se

agotaron, estos fueron abandonados.

Este documento intenta describir procesos de licuefaccion y de fluidizacion dentro
de los depdsitos de jales de mineria en algunas zonas del distrito minero de
Guanajuato, donde la deformacién permanente en dichos depdsitos no es

resultado de la sismicidad.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La historia minera en Guanajuato data poco tiempo después de la conquista
espafola. En 1548 los espafoles iniciaron la explotacion del mineral por el método
de fundicion y sdélo se extraia en las zonas superficiales de bonanzas dentro de las
vetas (Antunez, 1964). Para 1556 se instaur6 un nuevo método de extraccion de
patio llamado amalgamacion, este proceso consistia en el uso del mercurio en frio
descubierto por Bartolomé de Medina en Pachuca dos afios antes en 1554
(Humboldt, 1822) y solo recuperaba particulas de oro y plata por lo que arrojaba
gran acumulacion de desechos llamados jales, o sea los residuos de la extraccion
del mineral con valor (Fernandez, 1879). En 1726 se empez6 a utilizar la dinamita,
la cual permitié extraer mineral en las profundidades, pero también se utilizaron las
lumbradas, método que consistia en calentar la roca con lefia y después enfriarla
hasta resquebrajarla. En los siglos XVII y XVIII el beneficio del mineral se hizo por
el método de amalgamacién o también conocido como "patio" (Orozco, 1921) y en
1905 el método de amalgamacion es reemplazado por el método de cianuracion
con carbén en pulpa (Orozco, 1921). La flotacion “bulk” se implementd en el
distrito desde 1946 (Archivo General de la Nacién, 1947) empleada para la
recuperacion de sulfuros como la pirita entre otros. Todo lo anterior fue de gran
beneficio a la proliferacion de aperturas de minas por toda la ciudad haciendo de
Guanajuato uno de los Distritos mineros de mayor importancia en México desde

esas épocas.

La mineralizacion en el Distrito de Guanajuato se dio en tres épocas metalo-
genéticas: en el Cretacico (cuerpos tabulares de sulfuros masivos en rocas
Mesozoicas), el Paleégeno (emplazamiento de batolito granitico) y el Oligoceno
(actividad volcanica por subduccion) (Randall-Roberts et al., 1994). La mayoria de
los yacimientos minerales se dieron en la Sierra Madre Occidental (SMO) por
emplazamiento de vetas epitermales rellenando fisuras (Clark et al., 1982). Y de
este mismo sistema es que estan formadas las vetas del Distrito minero

Guanaijuato.



En las formaciones Esperanza y el Conglomerado de Guanajuato se encuentra la
"Veta Madre", una de las estructuras auro-argentifera mas importantes del distrito
minero de Guanajuato, que ha sido explotada desde 1550 hasta hoy en dia. La
"Veta Madre" es una estructura bien definida que se extiende hasta 26 km con un
espesor que varia de 2 a 25 m. Su ataque es N45 ° W con una caida de 45 ° en el
suroeste. Esta formado principalmente por cuarzo blanco y amatista, calcita. El
area mas productiva se encuentra en su parte central del distrito de Guanajuato,
que muestra una longitud de 6 km, es en esta zona donde se encuentran las
minas mas famosas del distrito minero, como La Valenciana, Cata, Rayas, Sirena
y El Cedro. La mineralizacién de las rocas estudiadas se clasifica como sulfuracion
intermedia epitermal y corresponde a un sistema complejo de mantos y stock de
trabajos con mineralizacién de sulfuros de Ag, Pb y Zn (Camprubi y Albinson,
2007) ubicados en rocas sedimentarias (caliza, dolomita y pizarra calcarea) de la

Formacion Esperanza y el conglomerado de Guanajuato.

.2 Justificacion

Las estructuras primarias de deformacién aportan informacién valiosa sobre las
condiciones hidrodinamicas deposicionales en ambientes sedimentarios y estos
mismos procesos pueden ser creados por el hombre en los jales mineros, esta
informacion ayudara a establecer zonas de riesgo en asentamientos de
poblaciones y asi evitar deslizamientos sobre zonas urbanas o vias de

comunicacion.

La informacién generada en relacion al tema es muy importante desde el punto
ambiental y de riesgos sobre todo para tomarse en cuenta por instituciones de
gobierno encargadas de los suministros de agua, drenaje, luz y proteccion civil, la
contribucién de este aporte al conocimiento geoldgico local y regional quedara en

apoyo a investigaciones futuras.



1.3 Objetivo General

Estudiar las estructuras primarias sedimentarias de deformacién presentes en los
jales mineros de la ciudad de Guanajuato con la finalidad de demostrar que éstas
no solo se dan en ambientes sedimentarios “naturales” sino que también se
forman en ambientes antropogénicos como en los jales mineros. Seleccionando

tres localidades Cerro del Cuarto, Nieto Pifia y La Cooperativa.

CAPITULO II. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

II.1 Area de estudio

El distrito minero de Guanajuato (Figura 1) esta ubicado al sureste de la Sierra de
Guanajuato a una altura de 1991 msnm. Tiene una longitud de 20 km desde el rio
El Gigante al noroeste hasta el rio La Sauceda al sureste, siendo su ancho
promedio de 16 km, ocupando un area aproximada de 320 kilbmetros cuadrados.
La ciudad de Guanajuato estd ubicada en el centro del distrito minero de
Guanajuato (Figura 1). La colonizacién comenzé en la década de 1540-1550 por
evangelizadores. En 1548 de la veta de plata de San Bernabé en el Mineral de La
Luz inicia la explotacién de la riqueza mineral en el Distrito Minero de Guanajuato.
En 1550 Juan de Rayas descubrié un importante afloramiento de la "Veta Madre”

donde se ubicaron las famosas Minas Mellado y San Juan de Rayas.
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O Jales Mineros

. Localidades

0.30 km

Escala

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Il.2. Geologia Regional (Secuencia volcano-sedimentaria)

La Sierra de Guanajuato es una cordillera que pertenece al Terreno Guerrero con
una elevacioén entre 2000 y 2500 m s.n.m. (Aranda et al., 1989; Cerca-Martinez et
al., 2000). Se extiende desde Comanja de Corona, Jalisco, hasta los alrededores
de La Sauceda, Guanajuato. Limitada por dos depresiones transversalmente, el
graben Villa de Reyes y el graben de La Sauceda. Constituida por secuencias de
arco, particularmente el Jurasico Superior del Cretacico temprano, arco Alisitos-
Teloloapan (Tardy et al., 1992). El conjunto de arco de Guanajuato ha sido
interpretado por Lapierre et al. (1992) y Tardy et al. (1994) como un arco
intraoceanico, construido sobre la corteza oceanica. Las rocas del conjunto del
arco se superponen en el contacto de empuje del conjunto de la Cuenca de
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Arperos, que consiste en las formaciones Arperos y Esperanza (Martini et al.,
2013). La Formacion Esperanza consiste en rocas metavolcanicas y calizas
polideformadas (Echegoyen-Sanchez, 1978). Martini et al. (2013) dividieron la

Formacion Esperanza en dos unidades: las formaciones Esperanza y Valenciana.

Randall et al. (1990) y Martinez-Reyes, et al. (1987), mencionan que la geologia
regional se compone por las siguientes Formaciones: Formacion Esperanza
(secuencia volcano-sedimentaria), Formacion La Luz (secuencia volcano-
sedimentaria), Conglomerado Guanajuato, Formacion Losero, Formacién La Bufa,

Formacion Calderones, Andesita Cedros y Formacion Chichindaro.
Formacion Esperanza (Secuencia volcano-sedimentaria)

Unidad Litolégica llamada asi por su localidad tipo en la Presa de la Esperanza.
Dicha formacion definida por Echegoyen-Sanchéz, et al. (1970) se describe como
una secuencia de litofacies constituida por horizontes de calizas y capas de lutitas
laminares de color negro alternando con areniscas, las cuales estan
metamorfoseadas en facies de esquistos verdes, pizarras y filitas, cuya
caracteristica principal es su foliacion muy marcada. Esta Formacién se considera
parte de la Formacién Arperos, conocida anteriormente como Complejo Volcano-
sedimentario (Davila-Martinez, 1987), este autor considera que la Formacion

Esperanza es de edad Cretacico y tiene un espesor de 600m.
Formacion La Luz (Secuencia volcano-sedimentaria)

La Formacion La Luz es una secuencia volcano- sedimentaria que esta constituida
principalmente por derrames basalticos masivos y almohadillados, con
intercalaciones de pedernal, tobas, brechas, hialoclasticas, rocas volcano-
detriticas y hacia la cima derrames dacitico-riodacitico calco-alcalinos. Tienen
metamorfismo de bajo grado con presencia de zonas de milonita y estan cortadas
por diques félsicos y basalticos. Se considera a esta Formacion del Jurasico-
superior-Cretacico (Zimmerman et al., 1990). Esta Formacion tiene un espesor
minimo de 1000m ya que se desconoce su base y su cima esta cubierta

tecténicamente por sedimentos y tobas muy deformadas (Ortiz et a., 1992). En
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algunos lugares se encuentra cubriendo discordantemente al conglomerado

Guanajuato.

Conglomerado Guanajuato

El Conglomerado Guanajuato es una unidad de coloracion rojiza y de
estratificacion masiva que aflora en los alrededores de la ciudad de Guanajuato.
Presenta clastos sedimentarios, igneos, calizas y metamorficos, muestra una
matriz arenosa con 6xidos, carbonatos e intercalaciones de derrames andesiticos,
Edwards (1955) dividi6 al conglomerado Guanajuato en el miembro inferior
constituido por areniscas rojas y cafés, intercaladas localmente con capas de
lavas, conglomerados y brechas; EI miembro superior se caracteriza por un
conglomerado de matriz de clastos soportados intercalados con depdsitos de
areniscas y lutitas. Los dos miembros que constituyen al Conglomerado

Guanajuato estan separados por una discordancia estratigrafica.
Formacion Losero

La Formacién Losero descansa concordantemente sobre el Conglomerado
Guanajuato. Es una litarenita de color verde de 10 a 52 m de grosor (promedio 30

m), formada en condiciones fluviales de rio trenzado (Puy-Alquiza et al., 2015).
Formacion La Bufa

La Formacién La Bufa descansa discordantemente sobre la Formacién Losero y
estad constituida por tobas e ignimbritas de composicion riolitica de 360 m de
espesor y edad de 33.53 +/- 0.48 M.a. (Nieto-Samaniego et al.,, 2015),
presenta un color rosa rojizo. Esta Formacion se encuentra al alto de la Veta
Madre y es la roca encajonante de los cuerpos de mineral en forma de red de

venillas o stockwork (Mango, 1992).

Formacién Calderones
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La Formacion Calderones descansa discordantemente sobre la Formaciéon La
Bufa, se encuentra constituida principalmente por tobas andesiticas de tipo lapilli

de color verde. Grosor medio de 200m (Randall et al., 1994).
Andesita El Cedro

Unidad formada por flujos de lava andesitica y tobas de composicién dacitica a

andesitica: Presenta un espesor de 250 a 640 m (Randall et al., 1994).
Riolita Chichindaro

Secuencia de domos y flujos de lava Inter-estratificado con brechas y tobas
volcanicas pobremente clasificadas, se aprecian texturas porfiriticas. Tiene una
edad estimada 30.8 £ 0.8 Ma y 30.1 + 0.8 Ma (K-Ar en sanidino) (Nieto-Samaniego
et al., 1996), lo que la ubica en el Oligoceno temprano. En algunas zonas a esta
unidad se le conoce como intrusivo Peregrina, inclusive existe en las zonas bajas
de las minas de Rayas y Sirena un porfido de monzonita el cual puede ser la base
de esta unidad (Mango, 1992).

I1.3. Geologia Local

La Formacion Esperanza consiste en capas alternas delgadas de arenisca de
grano muy fino a grueso, limolita de capa fina, arcilla y escasos estratos
conglomerados en forma de lente. La Formacion Valenciana consiste en calizas
micriticas finamente estratificadas y laminadas y Iutitas. Las unidades
caracterizadas por secuencias de lechos rojos de edad Cenozoica (conglomerado
de Guanajuato y Formacion Losero) se superponen al ensamblaje Mesozoico

(complejo intrusivo y secuencia eruptiva y arco de Guanajuato).

Con base en lo anterior; la unidad geoldgica que aflora en el area de estudio es:

14



Conglomerado Guanajuato

Descansa discordantemente sobre la formacion Esperanza. El conglomerado
Guanajuato es una unidad de coloracién rojiza y de estratificacibn masiva que
aflora en los alrededores de la ciudad de Guanajuato. Presenta clastos
sedimentarios, igneos, calizas y metamorficos y muestra una matriz arenosa con
oxidos, carbonatos e intercalaciones de derrames andesiticos (Edwards, 1955)
que, mediante fésiles, se le asigna una edad del Eoceno-Oligoceno (Fries et al.,
1955; Ferrusquia-Villafranca, 1987). Sin embargo, el fechamiento de una andesita
intercalada con esta unidad arrojé una edad de 49.3+- 1Ma (Aranda—Gémez y

McDowell, 1998) que lo ubica a finales del Eoceno temprano.

I1.4. Descripcion de los depdsitos de jales estudiados

Los jales mineros estudiados fueron construidos aproximadamente entre 1905 y
1935, siendo las primeras presas de jales en el distrito minero de Guanajuato.
Estos jales mineros consisten en tierra efluentes de rocas y procesos que se
generan en una planta de procesamiento de minas. La explotacién minera se llevd
a cabo en la cima de las colinas y las haciendas de beneficio se construyeron en
las orillas de los rios para obtener acceso al agua, que era indispensable para los
procesos de beneficio del mineral. En los siglos XVII y XVIII el beneficio del
mineral era aplicando el método de amalgamacién o también conocido como
"patio". En 1905 el método de cianuracion reemplaza al de amalgamacion con una
capacidad de 1000 toneladas por dia. Los jales mineros se acumularon en las
presas de jales ubicadas en los barrancos y rios. El método constructivo para la

acumulacion de estos jales fue "aguas arriba" con arena ciclénica (Figura 2).

15



Free Loard Cyclone sand

Maximun water level
—
- MiNIMum water level

- A
/ . 'l‘-.-‘___‘.. :.
sand + mine tailings / e v __...f
= >

Upstream

Water recovery
sink

e

—

water decanter pipe

Figura 2. Método upstream con arena ciclénica (NOM-141-SEMARNAT, 2003).

Hoy estos depdsitos se pueden observar alrededor de la ciudad de Guanajuato.
Las presas de jales inactivas estudiadas fueron: La Cooperativa, Cerro del Cuarto
y Nieto Pifia, que tienen un tiempo de exposicion climatica de 100 anos. El
material de la extraccion de jales proviene del beneficio minero de la Compania
Consolidada de Guanajuato. Estas presas de jales fueron producto de la actividad
minera de 1905-1935. La extraccion de los metales argentiferos se llevé a cabo
por el método de cianuracion con carbon en pulpa (Orozco, 1921). A continuacién
se describen los depdsitos de jales mineros estudiados. Autores proponen una
cifra aproximada de 75 Mt (Ramos-Arroyo et al., 2004) y 150 Mt (Carrillo-Chavez
et al., 2003) de produccion de residuos a la fecha. Las variaciones de descarga se
registran por la alternancia de estratificacion cruzada minima y conjuntos de
laminacién horizontal; no obstante, este sistema conserva poca evidencia de cese
del flujo durante la deposicion. La presencia de una fraccion de tamafio de grano
predominantemente arenoso a conglomerado, las superficies erosivas internas y la
conservacion de lodolitas indican que la tasa de suministro de sedimentos fue

mayor que la tasa de generacién de alojamiento y que la presa, por lo tanto, se
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desarroll6 en un estado sobrellenado. La deposicion en los jales mineros se
organiza tipicamente en ciclos de 1 a 30 metros de espesor, cada uno
comenzando con una erosion, superpuestos por canales y capas de arena, y
pasando hacia arriba a laminas de arena laminadas intercaladas por lodolitas. Los
ciclos preservados de este tipo de estructura son representativos de los sistemas
de flujo que experimentaron marcadas variaciones en la descarga; pasando
repetidamente entre las condiciones responsables de la generacién de formas de

lecho de régimen de flujo inferior y superior (Fielding, 2006).

1.4.1. Jales La Cooperativa

Estos jales se encuentran en el centro de la ciudad de Guanajuato. Se deriva de
un grupo de minas llamado "La Cata" que anteriormente se conocia como "Mina
de Guadalupe". Consistio en las minas: La Cata, Secho, Maravillas, San Lorenzo y
El Avispero. Hoy en dia ubicados en el lado de una colina que cubre un area de
1.2 km? con un volumen de 20 millones de toneladas. El material es bastante
uniforme en textura y altamente no consolidado. Localmente, se pueden observar
algunos horizontes de oxidacion en este material. Los depoésitos de jales se
observan muy erosionados. Vegetacion de arbustos y arbustos espinosos como el
huizache (Acacia farnesiana), que se observa en los limites de la pila de jales.

Construido sobre estos jales hay una unidad deportiva llamada Macrocentro.

11.4.2. Jales El Cerro del Cuarto

Estos jales se encuentran dentro de la ciudad de Guanajuato. Posiblemente estos
depdsitos se derivan de las actividades llevadas a cabo por la Compafia de
Reduccion y Minas de Guanajuato "durante los afios 1905. Se ubican en el
costado de una colina que cubre un area de 1 km? con un volumen de 16 millones

de toneladas. El material no es uniforme en textura; se observan varias capas de
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grava intercaladas con arenas, y altamente no consolidadas. Localmente, se
pueden observar algunos horizontes de oxidacién en este material. Los depdsitos
de jales se observan muy erosionados. Hay desarrollo urbano en los depdsitos de

jales como canchas de futbol y construccion de casas, escuelas.
11.4.3. Jales Noria Alta

Estos jales se encuentran en el lado oeste de la ciudad de Guanajuato. Estos
depositos estan dispersos en un area de mas de 0.3 km?, con un volumen entre 5
y 7 millones de toneladas. El material es uniforme con una textura arenosa y

altamente no consolidado.

CAPITULO lll. METODOLOGIA

La metodologia consistié en cuatro etapas:
lll.1. Etapa de Recopilacion Bibliografica

Se recopilaron todos los datos bibliograficos sobre informacion del area de

estudio asi como los relacionados a estructuras de deformacion.
lll.2. Etapa de Campo
I11.2.1. Fase 1: Reconocimiento de Localidades.

Un analisis detallado de campo se llevo a cabo en tres depdsitos de jales mineros
inactivos (La Cooperativa, Cerro del Cuarto y Nieto Pifia) que afloran dentro de la

ciudad de Guanajuato.
lll.2.2. Fase 2: Levantamiento de Columnas

Con la finalidad de localizar estructuras sedimentarias de deformacion (aquellas
originadas por procesos de licuefaccion, fluidizacidon y eventos sismicos) se
procedié al levantamiento de columnas estratigraficas, realizando una descripcién

sistematica de cada una de los estratos. Se registraron a detalle caracteristicas
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sedimentarias, considerando la textura (tamafio de grano, forma y seleccion),
espesor de las capas y microestructuras. Las estructuras sedimentarias de
deformacion identificadas fueron medidas considerando su tamafo y geometria,

incluyendo espesor, longitud, simetria y forma. Se tomaron quince muestras.
lll.3. Etapa de Analisis de Laboratorio

Las muestras tomadas fueron investigadas por las técnicas de FRX para conocer
su composicion quimica, asi mismo se realizaron analisis para determinar las
propiedades mecanicas (prueba triaxial) y propiedades fisicas (granulometria,
densidad, limites de consistencia, peso volumétrico natural y porosidad total). Las
muestras se tomaron sistematicamente para demostrar todas las facies y sus

variaciones de tamano de grano.
[11.3.1. Pruebas fisicas

Se realizaron pruebas fisicas como: granulometria, la densidad, los limites de
consistencia, el peso volumétrico natural y el contenido de humedad. Dichas
pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de La Perlita de la Universidad de

Guanaijuato.

[11.3.2. Granulometria

La distribucion del tamafio de particula se obtuvo por tamizado (para un tamafio
de particula mayor que 75 um). El analisis de tamices se llevé a cabo de acuerdo
con el estandar ASTM D2487-11. Las muestras se clasificaron teniendo en cuenta

el Sistema de clasificacion de suelos unificado (USCS).
[11.3.3. Densidad

La prueba de densidad se llevd a cabo en trece especimenes utilizados segun la
norma europea Norma UNE-EN 1936, (2006). Los trece especimenes utilizados
para esta prueba tenian una forma cubica (8 cm x 8 cm x 8 cm). La densidad fue

la siguiente (Ecuacién 1): Pr = me / Vs (prh), donde (me) es la masa de la muestra
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triturada y seca en gramos; (Vs) es el volumen de liquido desplazado por la masa;

(prh) densidad del agua en kilogramos por metro cubico.
[11.3.4. Limites de consistencia

El limite de consistencia se refiere a la forma en que se compone un material
cuando presenta diferentes contenidos de humedad. Los diferentes grados de
consistencia son generalmente mas evidentes en las muestras de grano fino

porque las particulas logran mantener mas agua en sus caras y bordes.
[11.3.5. Peso volumétrico natural

El peso volumétrico natural del material estudiado es la relacion entre el peso de la

muestra y el volumen que ocupa.

Ym = Wm / Vm, donde: Wm = masa de la muestra y Vm = volumen total de la

muestra.

[11.3.6. Porosidad total

La prueba de porosidad total se llevé a cabo en tres especimenes aplicando la
norma europea UNE-EN 1936, (2006). La porosidad total se calcul6 utilizando la
relacion entre el volumen de los poros (abierto y cerrado) y el volumen aparente

de la muestra (Ecuacién 2).

:1_Pb

2

X10

p

Donde (p») es densidad aparente y (pr) densidad real.
[11.3.7. Prueba mecanica
Prueba triaxial mediante tubos de ensayo reconstruidos

Para determinar los parametros de los jales mineros de la mina y la relacion de

esfuerzos de deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Se
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realizaron pruebas triaxiales en trece especimenes. Consistid en colocar una
muestra cilindrica dentro de una membrana de caucho, que se inserta en una
camara especial y con una presion igual en todas las direcciones. Alcanzado ese
estado de equilibrio, la presién normal o axial aumenta (o 1), sin modificar la

presion lateral aplicada (o 3), hasta que ocurre la falla.
[11.3.8. Pruebas quimicas
[11.3.8.1. Analisis de FRX

Para determinar la composicién quimica, las muestras estudiadas se analizaron
utilizando un espectrometro de fluorescencia de rayos X mediante energia
dispersiva, modelo Rigaku NEX CG en el laboratorio LICAMM de la Universidad
de Guanajuato. Las muestras se trituraron usando un mortero de agata y luego se
pasaron a través de un tamiz de malla 230 para tener un tamafo de particula

homogéneo.

lll.4. Etapa de Gabinete

Consistié en el analisis y la interpretacion de los datos obtenidos de las

etapas anteriores para asi realizar el escrito final.

CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1. Caracteristicas mecanicas, fisicas y FRX de los jales mineros

estudiados

Los resultados dados muestran principalmente la composicion mineraldgica,
porcentaje de composicion de tamafo de grano (la granulometria) que es un
aspecto esencial a tener en cuenta, ya que brinda informacion sobre el tipo de

residuo generado durante el proceso metalurgico. La Tabla 1 muestra la
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distribucion del tamafo de las particulas que componen los jales mineros

estudiados y la capacidad de resistencia, lo cual determina el tipo de material

depositado en los jales mineros. Y de acuerdo con el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (USCS), los jales mineros estudiados corresponden a
cinco tipos de suelos: GP, GM, ML, SMy CL (Tabla 1).

Tabla 1. Granulometria y clasificacion de USCS de muestras de jales mineros.

Jales Mineros Grav Aren Limo-
a a (%) arcilla
(%) (%)

Clasificacion
(USCS)

Cerro del Cuarto 10.75 39.53 49.71

La Cooperativa 2266 48.14 29.19

Nieto Pifia 0.00 13.48 86.52

GP-GM: Grava mal
graduada, mezcla de
grava, arena y limo.

SM: arena limosa,
mezcla de arena y limo
mal graduada.

GP: Gravas mal
graduadas, mezclas de
arena y grava con poco
0 ningun fino.

SM: Arenas limosas,
mezcla de arena y limo
mal graduada.

ML: limos inorganicos y
arenas muy finas, harina
de roca, limo de arenas
finas arcillosas o limos
arcillosos con ligera
plasticidad.

CL: arcillas inorganicas
de baja a mediana
plasticidad, arcillas de
grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas
delgadas.
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La densidad se muestra en la tabla 2. Las muestras de mineria de jales mostraron
valores de densidad similares en términos de valores de densidad aparente, el
rango de valores mostrado por las muestras estudiadas varia de (2,21 a 2,80 gr /
cm?®). Los limites de consistencia se muestran en la tabla 2. La consistencia de los
jales mineros es la fuerza con la que los materiales se mantienen unidos o la
resistencia de los jales mineros a la deformacion y la ruptura. Los contenidos de
agua a los que los jales mineros cambian de un estado a otro se conocen como
limite de consistencia. Por lo tanto, el limite de consistencia también es conocer
los limites de Atterbergs. El limite de consistencia puede determinarse mediante la
siguiente prueba: prueba de limite de liquido y prueba de limite de plastico. El
peso volumétrico natural y la porosidad total se muestran en la tabla 2. La
porosidad es un parametro importante debido a su influencia sobre propiedades
tales como la reactividad quimica, la resistencia mecanica, la durabilidad y la
calidad general de las muestras. La porosidad de las muestras mineras estudiadas
varia de 0.86 a 2.15%.

Tabla 2. Limites de consistencia, porosidad total, peso volumétrico natural y
densidad de muestras de jales mineros.

Jales Mineros  Limite Limite indice Porosida Peso Densida
liquid Plastic Plastic d Volumétric d
o) o 0 (%) Total o (gricm?®)
(%) (%) (%) Natural
(Kg/m®)
Cerro del 2426 342 1.58 1.44 1301 2.21
Cuarto
La Cooperativa | 25.33  0.00 0.00 0.865 1323 2.71
Nieto Pifa 41.03 22.38 18.65 2.15 1307 2.80
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Los resultados de las pruebas mecanicas se dan en la tabla 3. Estas pruebas se
realizaron en muestras que utilizan orientaciones perpendiculares posteriormente
se llevo a cabo un estudio estadistico de analisis de varianza para evaluar el
comportamiento del material. Los resultados mostraron que las muestras de jales

mineros exhibieron un comportamiento diferente.

Tabla 3. Prueba triaxial de muestras de jales mineros.

Jales Mineros Presion Angulo Humeda Prueba Prueba
Ym de d de de stress
(Ton/m®)  friccion (%) stress 01— 03
0] O3 (Kg/cm?)
7 (Kglem?)
Cerro del Cuarto 1.44 22 8.57 1 1.97
La Cooperativa 1.47 29 21.05 1 2.21
Nieto Piha 1.518 26 11.96 1 2.36

Los metales y los metales pesados en las muestras de mineria se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4. Composicion quimica (FRX) de las muestras de jales mineros de El Cerro
del Cuarto, La Cooperativa y Nieto Pifa.

Element CERRO DEL CUARTO

S 1C 2C 2ac 3C 4C 5C Total (ppm)
Ppm

Al 37200 36800 76000 34500 | 39500 | 39600 43933
Ba 235 | 248 | 300 | 201 297 | 244 254.16
Si 275000280000172000294000253000[277000 258500

S 987 | 1570 | 360 | 2000 | 1260 & 1590 1294.5
Ca 36900 | 30300 | 9830 | 36200 53100 | 36200 33750
Fe 14400 | 13600 42700 13100 18200 | 15400 19566.6
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Zn
Mg
Cr
Mn
Ni
Cu
Sn
As
Sb
Pb
Hg
Ag

Au

Elements

ppm

Al
Ba
Si
S
Ca
Fe
Zn

216 | 299 | 77.3 | 243 | 180 | 216 205.55
4160 | 4510 | 2650 | 4670 @ 4230 | 4740 4160
417 | 301 | 675 344 | 349 | 36 40.76
1650 | 1480 | 876 | 1560 1340 | 1350 1376
19.8 | 181 | 256 | 16.3 K 185 | 192 19.58
396 | 485 | 73 | 308 422  37.8 45.31
------ 13 | 188 105 | 187 | - 10.16
6.93 | - —- | 556 | 10.8 - 3.88
14 | 129 | 6.9 | 939 | 134 | 124 11.49
343 741 | 655 | 365 289 795 53.13
---------- 23.9 3.98
345 364 935 247 | 336 | 30.2 28.12
LA COOPERATIVA
1B 2B 3B 4B 5B 6B Total
(ppm)
30500 | 30700 | 57100 | 25600 | 24900 & 27800 @ 32766
176 133 350 136 136 155 181
278000 | 289000 | 207000 | 286000 | 295000 317000 278666
3400 | 3630 | 9560 | 4670 @ 4620 | 2610 4748
49600 | 41800 | 33200 | 55000 | 40000 | 47000 | 44433
15000 | 13400 | 37900 | 12500 & 10300 11900 16833
463 | 438 | 742 | 462 | 452 | 411 49.46
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Mg
Cr
Mn
Ni
Cu
Sn
As
Sb
Pb
Hg
Ag
Au

Elements

ppm

Al

Ba

Si

Ca

4920 4970 6660 3890 3400 3630 4578.6
321 43.2 50 29.3 19.6 30.7 34.15
1040 967 815 1190 822 957 965.16
17.5 16.5 29.6 16.3 151 19.2 98.2
32.2 34.4 62 28.3 27.2 23.7 34.63
13.9 12.5 22.3 15.7 17 13.5 15.81
451 | - -—— 468 | - 4.84 2.33
23.8 19.9 7.87 26.5 26.6 23.7 21.39
22.5 34.9 15.6 22.6 37.6 33.8 27.83
---------- 9.49 1.58
32.5 26.9 15.8 397 37.8 26.7 299
NIETO PINA
1N 2N 3N Total (ppm)
56100 | 55700 55400 55733
177 175 176 176
271000 | 270000 270500 270500
3410 3400 3405 3405
49200 | 49100 49000 49100
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Fe 30800 | 30797 30795 30797
Zn 457 456 457 456.6
Mg 9050 9049 9047 9115
Cr 73.9 73.6 73.5 73.66
Mn 1680 1677 1675 1677.3
Ni 33.1 33.0 32.9 33
Cu 128 129 127 128
Sn [ R —
As 38.2 37.9 38.0 38.03
Sb 12.4 12.2 12.3 12.3
Pb 370 369 368 369
Hg 12.7 12.5 12.6 12.6
Ag 40.3 40.1 40.0 40.13
Au [ R —

IV.1.1. Seccién La Cooperativa (Figura 3)

La composicidén del tamafio de grano para La Cooperativa fue de 22,26% en peso
de grava, 48,14% en peso de arena y 29,19% en peso de arcilla. La Cooperativa

presenta un menor limite de consistencia que las secciones de El Cerro del Cuarto
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y Nieto Pifia. Las muestras presentan un peso volumétrico natural de 1323 kg/m?
La porosidad resulté de 0.865%. En la prueba triaxial resultdé con 2.21 kg/cm? baja
resistencia, en la prueba quimica muestran metales (Al, Fe, Mg y Ag) y metales
pesados (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn y Zn) mostrando altos valores en Ni
(98.2ppm). En cuanto a las estructuras sedimentarias La Cooperativa muestra la
mayor parte de estructuras primarias (laminacion paralela, laminacion cruzada) y

de deformacion (llamas, convolutas, ondulaciones, plegamientos).

140 026
Profundidad 2326784
i e B Muestra
S0 i
6B
5B
4B SIMBOLOGIA
y “. Grava (Gm) E Estructura de flama
, .' 3B .| Arenisca de grano grueso (Sg) A sn Canokiia
[ Arenisca de grano . Canales de erosién y
: peiicas medio a fino (Ss) relleno
AT 2B | [ (Fm) . Laminacién truncada
L] F_,i_. ] Estratificacion cruzada de arenisca (St)
e Laminacién horizontal de —— Ondulacidn
e 1B arenisca (Sh)
0

T y d
Limo Arena Grava

Figura 3. Columna estratigrafica La Cooperativa.

IV.1.2. Seccién El Cerro del Cuarto (Figura 4).

Para esta seccion El Cerro del Cuarto la composicion del tamafo de grano fue de
10,75% en peso de grava, 39,53% en arena y 49,71% en arcilla limosa. El Cerro
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del Cuarto presenta un mejor limite de consistencia que La Cooperativa. La

porosidad presentada fue de 1.44%. En la prueba triaxial presento 1.97 kg/cm?.

En los analisis de FRX los jales de El Cerro del Cuarto muestran metales como Al,

Fe, Mg y Ag y metales pesados como As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sny Zn.

14Q 0265776

Profundidad 2326311
30m o

Limo

Muestra

Arena Grava

SIMBOLOGIA

|:| Grava (Gm) Estratificacidn cruzada de

arenisca (5t)

Arenisca de grano grueso (Sg) Canales de erosidny

rellenc

Arenisca de grano medio a S
Laminacion truncada
fino (Ss) EI

- Lima (Fm) Laminacién horizontal de

arenisca (Sh)

Figura 4. Columna estratigrafica del Cerro del Cuarto.

IV.1.3. Seccion Nieto Pina (Figura 5).

La seccién Nieto Pifia tuvo una composicion de tamafo de grano de 0,00% de

grava, 13,48% en arena y 86,52% en peso de arcilla limosa. Este presenta un
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mejor limite de consistencia en comparacion a La Cooperativa. La porosidad mas
alta presentada fue la de esta seccidén con 2.15%. En las pruebas mecanicas Nieto
Pifia presentd en la prueba triaxial 2.36 kg/cm? mostrando valores de alta
resistencia. En cuanto a las pruebas quimicas los jales mineros de Nieto Pifa
muestran altos valores de metales como Al (55730ppm), Fe (30797ppm), Mg
(9115ppm) y Ag (28.12ppm), asi como metales pesados Cr (73.66ppm), Cu
(128ppm), Hg (12.6ppm), Pb (369ppm) y Zn (456.6ppm).

14Q 0265776

Profundidad 2326311
30m Muestra

1N SIMBOLOGIA

Estratificacidn cruzada de

Arenisca de grano grueso (Sg) arenisca (St)

-1 Arenisca de grano medio a
fino (Ss)

Bl irorm)

Laminacién truncada
Limo Arena Grava

HREp

Laminacién horizontal de
arenisca (Sh)

Figura 5. Columna estratigrafica de Noria Alta.

IV.2. Estructuras de deformacion en los depésitos de jales.

Las estructuras de deformacion indican una serie de inestabilidades durante y

después de la depositacion. La deformacion en los sedimentos blandos involucra
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plegamientos y contorsiones que se desarrollaron mucho antes de que el
sedimento fuera litificado. EI mecanismo para la formacion de la estructura de
deformacion es principalmente la presion incrementada de poro-agua asociada
con la licuefaccion de sedimentos saturado sin cohesion. Son varios los estilos
comunes de deformacion de sedimentos blandos: llama, convoluta, socavacion y
relleno, ondulacién y plegamiento por asentamientos que producen una gran
variedad de morfologias y niveles en los jales mineros (Figuras 6, 7 y 8). También
hay una gran cantidad de estructuras sedimentarias primarias como estratificacion
cruzada, estratificacion laminar, y estructuras de corriente. Todas estas
estructuras tienen buena continuidad lateral en cada lecho, aunque algunas
muestran baja intensidad de deformaciéon. La licuefaccion y las estructuras de
fluidizacion asociadas estan presentes en varios tipos de litofacies: areniscas
finas, medianas y gruesas intercaladas con limolitas y lodolitas en las tres

secciones estudiadas.
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Estructura de flama

Canales de erosion y rellen

S Laminacidn horizontal
Estructura de convoluta B
A o
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- —— L aminacion horizontal
|

mn cru
b
e — =
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cm

s Ondulacién |

Deslizamiento

Figura 6. Fotografias de las estructuras de sedimentos blandos como resultado del
fendmeno de licuefaccion y fluidizacibn en la explotacibn minera de La
Cooperativa: a) estructura de la llama; b) laminaciéon convoluta; c) laminacion
horizontal y transversal; d) ondulacién; e) estructuras plegadas; f) Recubrimiento y
relleno y laminacion horizontal; g) la caida de los sedimentos superpuestos debido

al colapso y la inestabilidad de la pared colgante; h) ondulacion y depresion.
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Figura 7. Fotografia de estructuras de sedimentos blandos como resultado de un
fendmeno de licuefaccién y fluidizacién en jales del Cerro del Cuarto: a, f)
laminacion cruzada y horizontal; b, e) laminacién horizontal; c) laminacién

horizontal y canales de erosion y relleno; d) Estructura de ondulacién.

Laminacidn horizontal

Ondulalcion ' Laminacidn cr_u_zada’

=

Figura 8. Fotografia de estructuras de sedimentos blandos como resultado de un
fendmeno de licuefaccion y fluidizacion en los jales de Noria Alta: a) Laminacion

horizontal y ondulacién: b) Laminacién cruzada.
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IV.2.1. Estructuras de flama.

Estan presentes dentro de unidades heteroliticas compuestas por
interlaminaciones muy finas de arena y barro (Figura 6), la arcilla limosa se inyectd
hidroplasticamente en la unidad de arena de gran fino formando una estructura de
llama compleja, las llamas cercanas a los pliegues se dirigen hacia arriba en
angulo alto respecto al lecho, tienen hasta 30 cm de ancho y 50 cm de alto dentro
de los mismos horizontes de estas se encuentras las laminaciones convolutas. Un
conjunto de laminas de lodolitas que tomaron forma de llama se reconoce en una

capa de la seccion La Cooperativa.

IV.2.2. Laminacién convoluta.

La laminacion convoluta esta presente en los horizontes intercalados de arena-
barro (Figura 6). Las circunvoluciones consisten en anticlinales y sinclinales
orientados aleatoriamente, de 3-15 cm de amplitud y 5-25 cm de ancho. Estan
presentes en los horizontes intercalados de arena-barro. Las laminas convolutas
estan presentes en forma de trenes de pequenos pliegues concavos y convexos
alternadamente, con crestas y depresiones en forma de cupula ininterrumpidas.

Estas también se han reconocido en un lecho de la seccion La Cooperativa.

IV.2.3. Laminacion cruzada.

La laminacion cruzada es generada por el flujo subcritico bidireccional que
originalmente tenian condiciones de régimen alto. Asociada a laminacion cruzada

se tiene la laminacion paralela (Figura 6).

IV.2.4. Estratos plegados.

Cuando el sedimento en una pendiente se licua este tiende a deslizarse hacia
debajo de la pendiente. A veces estos pliegues se truncan por la erosion y se

superponen con el material sedimentario similar.
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IV.2.5. Ondulaciéon

Presentes dentro de unidades compuestas por inter-laminaciones muy finas de
arena y barro. Consiste en crestas de diferente amplitud. La capa se altera hasta

formar pequefos remolinos, caracteriza el modo turbulento en la depositacion.

IV.3. Procesos y mecanismo de deformacién.

La deformacién de los sedimentos blandos se produce por la sobrepresion de los
mismos sedimentos (Lowe y Lo Piccolo, 1974; Lowe 1975). Las estructuras de
deformacion en los jales mineros fueron causadas por procesos de licuefaccion y

fluidizacion.
IV.3.1. Interpretacion del mecanismo.

La alta concentraciéon de limo causa un flujo dilatante (Brodzikowski, 1981),
licuefaccidn espontanea, fluidizacion y comportamiento tixotropico (Boswell, 1948;
Allen y Banks, 1972; Lowe, 1975). El complejo de estructuras de deformacion de
sedimentos blandos de los jales mineros se formd en un sistema inicial de
gradiente de densidad inversa de multiples capas. Las arenas pesadas pueden
hundirse en arenas y sedimentos mas ligeros, acompafiados de una disminucion
drastica o pérdida total de la resistencia al corte de los sedimentos (Allen, 1982;
Owen, 1987).

e La formacion de las estructuras de flama se atribuye a la fluidizacion
direccional y al escape de agua debido al contraste de densidad entre las
capas de arena y barro a lo largo de la interfaz (Collinson y Thompson,
1982).

e Los procesos de agua pueden causar la licuefaccion del sedimento, lo que
lleva a la formacién de laminacion convoluta y diferentes estructuras de

escape de agua (Allen, 1977, Chakraborty, 1977). Cuando la deformacion
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se controla mediante procesos de agua, es mas probable que se rompa la
parte superior de las cupulas de la lamina convoluta debido al flujo de agua
unidireccional (Selley et al., 1963). Segun Reineck y Singh (1980), se
pueden formar capas convolucionales asociadas con superficies erosivas
debido a la resistencia actual en ambientes acuaticos. Varios autores
(Middleton y Hampton 1973, Allen 1977, Chakraborty 1977, Cojan y Thiry
1992, Owen 1996, Rossetti 1999, Samaila y otros 2006) sugieren que la
convolucién se relaciona con eventos de fluidizacion-licuefaccion y la
expulsion concomitante de agua intersticial. Owen (1996) atribuye algunas
laminaciones convolutas a un gradiente de densidad aparente invertido
sobre arena o sobre contactos de arena. Sin embargo, las laminaciones
convolutas estan asociadas en muchos casos con estructuras de escape de
agua (Allen, 1982; Rossetti, 1999; Moretti et al., 1999).

A veces la estratificacion en wuna secuencia sedimentaria es
gravitacionalmente inestable; una capa dada tiene una mayor densidad
aparente que la capa subyacente. Entonces, si el sedimento se moviliza,
produce una serie de ondulaciones en la superficie. Cuando se producen
fluctuaciones de flujo laminar a turbulento en la capa limite laminar, es que
éstas estructuras se producen.

En los estratos sedimentarios, el material de desprendimiento generalmente
se dobla elasticamente hasta que se excede la resistencia de la roca,

cuando se rompe y se mueve rapidamente.

CAPITULO V. CONCLUSION

1.

Las estructuras de deformacién sedimentaria observadas en los depdésitos
de jales mineros estudiados se desarrollaron como resultado del aumento
de la presion de poro y por los esfuerzos verticales u horizontales inducidas
por el proceso de licuefaccion y fluidizacion que no estan asociados a
eventos sismicos. El proceso de licuefaccion y fluidizacion, jugd un papel
importante en su génesis, por ello la similitud de las estructuras de

deformacion con sismitas descritas en la literatura.
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2. Se han identificado estructuras de deformacion de sedimentos en una
sucesion de 30 m de espesor de arena, arena de grano fino y arcilla limosa
en el distrito minero de Guanajuato.

3. La morfologia se puede describir como una sucesién vertical compleja de
diferentes capas alternadas. La deformacion varia de ligeramente a
fuertemente distorsionada, e incluye: a) pliegues, b) estructuras de flama, c)
ondulacién, d) canales de erosion y relleno, y €) laminacién convoluta.

4. En el area de estudio, las estructuras de deformacién solo aparecen en la
parte inferior de la presa, por lo que se sugiere un fenomeno de sobrecarga;
En el fendmeno de sobrecarga, los procesos se desarrollan principalmente
en sedimentos finos ya que en los sedimentos arenosos el incremento de la
presion intersticial producida por sobrecarga sedimentaria, disminuye
rapidamente debido a la alta permeabilidad del sedimento arenoso y
normalmente dificulta la licuefaccion.

5. Este tipo de procesos se desarrolla sélo cuando el depdsito masivo es
repentino, instantaneo, como ocurre en las presas de jales, estas
caracteristicas no pueden explicarse por otros mecanismos, incluidos los
procesos gravitacionales o hidrodinamicos.

6. Las estructuras deformadas de sedimento son importantes caracteristicas

de diagndstico de los estudios de licuefaccion y fluidizacion.
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