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PRESENTACIÓN

N os sentimos muy motivados y agradecidos por la acogida y extraordinaria 
respuesta que tuvo la Convocatoria, dispersada en noviembre de 2022, para 
la presentación de Trabajos Técnicos en nuestra XXXV CIM; así, podemos dar 

cuenta que recibimos un total de 202 TT para su revisión.

Para esta Convención contamos con la participación de expertos de diversos países, 
entre los que destacan: Alemania, Australia, Canadá, Chile, Estados Unidos, Nueva Ze-
landa, Perú y desde luego, México; quienes nos hicieron llegar los últimos avances tec-
nológicos sobre temas relacionados con nuestro sector.

Nuestra Convención es, como todos sabemos, uno de los foros más importantes de 
America Latina, que destaca entre sus principales objetivos el de difundir conoci-
miento, experiencia y tecnologías relacionadas con el ámbito minero metalúrgico; 
pues bien:

Los trabajos recibidos versaron sobre: investigaciones, aplicaciones, iniciativas, pro-
yectos, estudios de caso y/o experiencias exitosas.

Los ejes temáticos (enunciativa más no limitativamente) fueron: Geología, Minería, 
Metalurgia, Medio Ambiente y Sostenibilidad (ESG), Temas Generales e Innovación 
Tecnológica.

La sistematización y clasificación técnica tuvo como prioridad responder a las expec-
tativas del gremio, presentando una visión actualizada de las innovaciones, tenden-
cias y estrategias a seguir en nuestro sector, de manera tal que, después de una difícil y 
rigurosa selección se programaron: 20 TT de Minería, 21 de Metalurgia, 17 de Geología, 
10 de Medio Ambiente y Sostenibilidad (ESG), 14 de Temas Generales, 9 de Innovación 
Tecnológica y 41 Carteles de los cuales 32 fueron digitales y 9 impresos.

Esta Memoria de la XXXV CIM está conformada por los Trabajos Técnicos y Carteles se-
leccionados y programados para las Sesiones y Exposición Técnicas de nuestra irreme-
diablemente fallada Convención. La intención es rendir tributo al trabajo de nuestros 
colegas y que el resultado de su esfuerzo no quede archivado. El propósito es también 
entregar algo, sin duda valioso, a nuestros involuntariamente impedidos convencio-
nistas. Muchas gracias a todos ellos.

Atentamente

M. en C. Rubén de J. Del Pozo M. 
Director de Trabajos Técnicos
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Resumen. 

Todos los días se realizan decenas de voladuras en las minas 
subterráneas, siendo esta una de las actividades, en la cuales 
el personal tiene mayor exposición y riesgo, ya sea por efecto 
directo de la detonación o bien por el riesgo de engasamien-
to.      

La adopción de nuevas tecnologías lleva de la mano retos 
importantes en su implementación, así como hacer ajustes 
o adecuaciones en las condiciones o formas de trabajo y ope-
ración. Tal fue el caso en el desarrollo de la iniciación remota 
centralizada en Minera Tizapa. Realizando un cambio radical 
en la manera de iniciar las voladuras pasando del uso tradi-
cional de cañuelas a remplazarlas con el uso de iniciadores 
electrónicos, activados desde un centro de disparo seguro 
ubicado en superficie, a través de fibra óptica.

Mismo que ha ido evolucionando desde sus primeras vola-
duras de prueba en el año 2019 hasta la actualidad en donde 
se tienen una infraestructura instalada que abarca el 95% de 
la mina, lo que asegura que casi la totalidad de las voladuras 
diarias se realizan de manera remota desde superficie.

Este trabajo desea mostrar la experiencia adquirida median-
te la adopción de estándares y metodologías bien estructu-
radas que fueron planteadas y desarrolladas por distintas 
áreas y como estas pueden generar cambios significativos 
en la manera de iniciar las voladuras en esta mina subterrá-
nea, ubicada en el Estado de México y que pertenece a Grupo 
Peñoles.

Concluyendo que mediante la implementación de este sis-
tema de iniciación electrónica remota fue posible mejorar el 
sistema de gestión de seguridad y la ejecución de la opera-
ción minera, debido a que se garantiza el no tener personal 
en el interior de la mina durante los horarios de voladura. 
Además de tener el control para planificar, coordinar y ejecu-
tar la secuencia de todas las voladuras desde punto o centro 
de disparo. Permitiendo por un lado un mayor control del 
flujo de los gases y de la ventilación. Así como la posibilidad 
de espaciar el tiempo de inicio de las voladuras con el objeti-

IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE INICIACIÓN REMOTA 
CENTRALIZADA EN MINERA TIZAPA.
Alfonso Briones Chávez, Especialista fragmentación de roca  

Servicios Especializados Peñoles, S.A de C.V.

Email: Alfonso_Briones@penoles.com.mx

vo de prevenir el incremento de vibraciones en zonas especí-
ficas o puntuales de la mina. 

Abstract 

Every day, dozens of blasts are carried out in underground 
mines, and this is one of the activities where personnel are 
exposed to the highest risks, either due to the direct effects 
of the detonation or the risk of gas exposure.

The adoption of new technologies comes with significant 
challenges in their implementation, requiring adjustments 
or adaptations in working conditions and operations. This 
was the case with the development of centralized remote ini-
tiation at Minera Tizapa. A radical change was made in the 
way blasts were initiated, moving away from the traditional 
use of safety fuse and replacing them with electronic initia-
tors activated from a secure firing center located on the sur-
face, through the use of optical fiber.

This technology has evolved since its initial trial blasts in 2019, 
and currently, it covers 95% of the mine, ensuring that almost 
all daily blasts are remotely initiated from the surface.

This work looks to show the gathering experience acquired 
by the adoption of well structured  standards and methodol-
ogies which were designed  and developed by different areas 
and how this can generate significant changes in the way of 
initiating blasts in the underground mine located in Estado 
de Mexico, owned by Grupo Peñoles.

Concluding with the implementation of the remote elec-
tronic initiation system made possible an improvement on 
the safety management system and the remote execution of 
mining operations, due to the guarantee of having not hav-
ing any personnel inside the mine during the blasting hours. 
In addition to having control to plan, coordinate and execute 
the sequence of all blasting a single point or a central firing 
point. Additionally allowing a higher ventilation control and 
flow of gasses. Moreover, an ability to space up the startup 
time of blastings with the objective of preventing high vi-
brations in specific areas of the mine.
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Generales de la unidad.

Minera Tizapa, S.A. DE C.V. (Tizapa), es una empresa conjun-
ta de Peñoles, Dowa Mining Company y Sumitomo Corpora-
tion que ha operado la Mina Tizapa desde 1994. El depósito 
de mineral masivo de sulfuros de Tizapa se describe como de 
tipo vulcano-sedimentaria de zinc, plomo, cobre (plata y oro) 
de tipo singenético. Hay tres cuerpos de mineralización que 
constituyen una formación de disco alargado de aproxima-
damente 1,500 metros (m) de largo por 1,100 m de ancho y de 
4 a 5 m de espesor. Su producción anual es de 960,000 Ton. 

Ubicación 

Tizapa se encuentra en el extremo oeste del Estado de Méxi-
co, aproximadamente a 3.5 horas al oeste de la Ciudad de Mé-
xico, y aproximadamente a dos horas al sureste de la ciudad 
de Toluca de Lerdo (Figura 1). Esta es la parte Central Occi-
dental de México dentro de un área conocida como Zacazo-
napan de Tizapa. Se puede llegar a la unidad a través de un 
camino pavimentado. La elevación de la mina es de aproxi-
madamente 1,200 m.

 

Figura 1. Ubicación de Minera Tizapa. (Fuente Google maps, 2023)

Introducción.

El presente trabajo pretende dar a conocer el análisis hecho 
y algunos de los principales aspectos constructivos que se 
realizaron para la puesta en marcha del sistema de iniciación 
electrónica de las voladuras desde el Centro de Operaciones 
Seguras (COS) ubicado en superficie.

Objetivo.

Realizar las voladuras en Minera Tizapa desde un centro de 
disparo seguro, ubicado en superficie. Combinando desde 
su concepción aspectos tecnológicos, de ciberseguridad 
y sobre todo un cambio en la cultura de la prevención del 
riesgo. Teniendo como finalidad el mejorar la seguridad de 
todo el personal al reducir su exposición al llevar a cabo las 
voladuras.  
   

Objetivos específicos.

• Mejorar el sistema de gestión de seguridad en el pro-
cedimiento de voladura, al realizarlas hasta estar total-
mente evacuada la mina (con la ayuda de tecnología de 
geolocalización del personal de interior mina)

• Realizar la iniciación de las voladuras desde un punto 
remoto y seguro.

• Posibilidad de planificar, coordinar y secuenciar todas 
las voladuras, logrando un mayor control del flujo de 
gases y de la ventilación.

• Espaciar las voladuras para prevenir el acoplamiento de 
las vibraciones.  

• Menor riesgo de fallas en el encendido al haber comuni-
cación continua y bidireccional.

• Reducción del tiempo de espera y/o tiempo muerto in-
crementando los tiempos efectivos de trabajo al realizar 
en un lapso corto todas las voladuras.

• Eliminación de dispositivos de flama abierta.
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Metodología 

Para este proyecto, se formó un equipo interdisciplinario, 
integrado por las subdirecciones operativas, las unidades 
mineras, la gerencia de seguridad y TI, al igual que los ase-
sores internos de explosivos. Cuyo objetivo fue analizar las 
tecnologías disponibles de los distintos proveedores en el 
mercado. Buscando hacer la mejor selección para el gru-
po, en base a 26 puntos específicos, definidos en conjunto 
por todos los integrantes del equipo en base a un análisis 
de riesgo y a los criterios que cada área estableció, englo-
bados en los siguientes aspectos: seguridad, tipos de co-
municación, calidad, adaptación a los estándares, costos 
y protocolos de Peñoles, tipo de comunicación, cibersegu-
ridad, desarrollo de esquemas integrales, servicio técnico, 
etc. 

Realizando foros en los que cada uno de los integrantes del 
equipo analizaron desde su área de experticia cada una de 

las ofertas, debatiendo y eligiendo la propuesta técnica que 
cumplía con todos los aspectos buscados, para llevar a cabo 
una prueba piloto en una unidad minera. 

Para la selección de la unidad minera se consideró aquella que 
en ese entonces tenía ya implementado al 100% el sistema de 
geolocalización. Siendo este aspecto una condicionante por 
parte de la dirección, para continuar con el proyecto. La geolo-
calización permite monitorear en tiempo real la ubicación del 
personal y equipo móvil en interior mina. Siendo posible tam-
bién detectar y garantizar que no haya personal en el interior 
de la mina durante la realización de las voladuras.

Una vez que se aseguró este requisito. Y con el uso de material 
inerte se realizaron pruebas de comunicación entre los equipos 
del proveedor a través de la red interna de la mina, y asegurar 
que se siguieran los protocolos de ciber seguridad necesarios 
para garantizar una comunicación encriptada, además se esta-
blecieron ventanas de tiempo para la operación del sistema. 
 

Figura 2. Pruebas de comunicación entre superficie (COM) y el nivel 625. (Fuente propia, Tizapa 2019)

Para las primeras pruebas de comunicación se eligió uno de los lugares más alejados de la 
mina, (Figura 2) por un lado, para asegurar la correcta comunicación del sistema y por otro 
para facilitar la realización de las voladuras en esta área una vez implementado y liberado 
el sistema.   

Capacitación 

De manera paralela con las pruebas de comunicación se inició con la primera etapa de ca-
pacitación dirigida a los supervisores, asesores de mina y personal de TI. Al termino de esta 
etapa se continuo con todo el personal que labora en interior mina, con la finalidad que co-
nocieran este nuevo sistema, su funcionamiento y forma de operar, de igual forma en base a 
su rol asegurar el nivel de conocimiento necesario del sistema. Para finalizar con las evalua-
ciones correspondientes y en su caso la reinducción. 

Los operadores con rol activo en el sistema (facilitadores y asesores de mina) además de su 
capacitación y evaluación, fue necesaria su certificación por parte del proveedor. En el uso 
y manejo del sistema, para garantizar que contaran con los conocimientos y habilidades 
necesarias para operar, detectar y corregir posibles fallas que se pueden presentar durante 
la operación. Cabe mencionar que esta certificación se ha ido renovando año con año, con-
siderando el crecimiento y los cambios que se han tendido tanto en el hardware y software 
del sistema. 
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Operación del sistema

Como parte de las actividades que se realizan a inicio de tur-
no por parte del encargado o facilitador de voladuras (Cama-
cho, 2019) para garantizar la operatividad del sistema están: 

• La revisión y testeo a los circuitos de voladura utilizados 
el turno anterior, esto significa verificar que el cableado 
que ramifica hasta los topes de las obras está en buenas 
condiciones y sin rupturas o averías. 

 Actualmente se tienen varios circuitos los cuales por 
medio de un interruptor pueden dejarse fuera de opera-
ción, en caso de no haber actividad de voladuras en esa 
zona durante el turno. 

• Se verifica que las baterías de los modem casen estén 
cargadas. Los Modem case son los equipos que permi-
ten la comunicación entre el sistema y la red de fibra óp-
tica de la mina. Está conformado por un Blast driver o 

DBD (unidad de disparo) y un modem que sirve de enla-
ce entre los equipos y cuenta con los parámetros reque-
ridos por la red.

• Como se mencionó se debe deshabilitar las líneas don-
de no se tendrán programadas voladuras para evitar 
fugas en los demás circuitos de la mina. Lo cual facilita 
y reduce los tiempos de verificación de continuidad en 
las líneas o cableado que serán utilizadas. 

• Se coordinan las cuadrillas de cargado, para la recolec-
ción de los cables utilizados en el turno anterior para 
reutilizarlos o desecharlos, según sea el caso.

• Se verifica que la comunicación de líneas a los circuitos 
de voladuras en donde se tendrán programados carga-
dos para asegurar su continuidad, en el caso de encon-
trar alguna anomalía de conexión se deberá realiza su 
reparación durante el turno, de no ser posible se tiene 
la opción de realizarla de manera convencional dejando 
fuera esta área.

 

Figura 3. Roles y responsabilidades del personal según su función del dentro del sistema de iniciación remota 
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Figura 4. Modem Case (fondo) antes de instalar en interior 
mina; Y Unidad de programación (PU).  

Actividades después de realizar el cargado de la vola-
dura

Una vez terminado el cargado de forma tradicional 
(con uso de iniciadores pirotécnicos y amarre con cor-
dón detonante) se procede a realizar lo siguiente: 

• El responsable de las voladuras asigna el tiempo 
de retardo al iniciador electrónico con el uso de 
la unidad de programación (PU) de acuerdo con 
el plan o secuencia de la voladura que correspon-
da esa zona o lugar de la mina. 

• Luego se une el cordón detónate al fulminante 
del iniciador electrónico y el otro extremo se co-
necta al cable M-35 que viene de la línea troncal 
del área, cuidando que las conexiones no estén 
en contacto con el agua y aislando correctamen-
te los cables expuestos.

• El facilitador se comunicará vía radio al COS y 
confirmará que no haya personal en el área y que 
el iniciador fue conectado, confirmado esto se 
retirará del área delimitando la zona con barrica-
da.

• El facilitador antes de irse del lugar realizara los 
testeos con la unidad de programación o PU al 
circuito de voladura, buscando evitar alguna 
anomalía en la conexión y/o en el cableado tales 
como:
o La integridad del circuito y que no exista 

fuga de corriente.
o Verifica la cantidad exacta de detonadores 

conectados.
o Verificar que todos los detonadores progra-

mados están conectados.
 

Figura 5. Actividades después de realizar el cargado de las obras.  

• Como parte de sus actividades antes de realizar la voladura 
desde el CDS el facilitador realizará los siguientes pasos en cada 
modem case instalado, donde se tendrá evento de voladura.
• En el punto de ubicación del modem case se revisa el esta-

do operativo de cada uno de ellos, así como la carga de sus 
baterías.

• El facilitador revisara con la PU los testeos de línea, bús-
queda de desconectados, detonadores extra, etc.

• Al no encontrar ninguna anomalía, el usuario procederá a 
encender el modem case y a su vez la DBD, y establece la 
comunicación o enlace único entre la PU y la DBD (canda-
do de seguridad) y procederá a retirarse de los lugares.

Actividades en Centro de Disparo.

• El responsable de operar el sistema verifica en conjunto con el 
COS vía radio y se asegura de la completa evacuación de perso-
nal en interior mina, siguiendo los procedimientos de evacua-
ción que se tienen establecidos para este fin (Figura 6). 

• Revisando que no haya fichas en el tablero de control en boca-
mina, se confirma que todo el personal haya evacuado la mina. 

• Con uso del sistema de geolocalización se confirma la salida de 
todo el personal en la pantalla.   

• De no tener la confirmación de ambos protocolos se suspende o 
pospone la voladura hasta localizar físicamente al personal fal-
tante. Para lo cual se tiene un procedimiento donde se detallan 
los pasos a seguir.     

• Una vez confirmada la evacuación total de la mina el responsa-
ble de operar el sistema se dirige al COS.

• Se autoriza el ingreso al COS mediante su acceso biométrico al 
lugar.
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Figura 6. Imagen representativa del protocolo de evacuación de personal en 
interior mina.

• Posteriormente se ingresará la contraseña vigente en la caja de 
seguridad y se tomará la tarjeta RFID que se encuentra en su in-
terior, esta tarjeta sirve para el desbloqueo de la DRB y para la au-
torización de las voladuras.

• El responsable comienza con el procedimiento de voladura, Al 
desbloquear la DRB se realizarán los testeos correspondientes 
con dicho equipo, y comenzara la ventana de disparo que consta 
de 3:00 min. En caso de no completar la actividad se cierra la se-
sión y siendo necesario reactivar el sistema.   

• Una vez aprobados los testeos en la DRB el responsable selec-
cionara la opción “cargar detonadores” se entrega la orden a los 
DBDs en interior mina la cual provee la energía necesaria a los de-
tonadores, el facilitador comunica por radio que los detonadores 
se encuentran en carga para realizar la voladura.

• El usuario realiza los disparos siguiendo los procedimientos de 
uso de DRB la cual confirma en la pantalla “disparo realizado” y 
que fue autorizado por el facilitador de producción y/o asesor/ 
líder de mina.

• El usuario apagara los equipos de disparo.
• Los equipos de disparo generan un reporte de voladura que pue-

de ser extraído por el puerto USB, con los detalles de la progra-
mación y los usuarios responsables.

Todo lo anterior se realiza por el personal que ha sido capacitado y 
certificado para las funciones descritas lo que ha permitido asegurar 
la funcionalidad, pero sobre todo mantener el estándar de seguridad 
requerido para la operación del mismo. 

Resultados

Al momento de escribir este trabajo se llevaban más de 13,000 vola-
duras. Considerando que este año (2023) el 92% del total de voladuras 
se han realizado de manera remota desde el centro de disparo seguro 
(CDS) en superficie, gracias al crecimiento que se ha tenido en las áreas 
de cobertura, afianzando el uso del sistema a lo largo del tiempo des-
de su implementación en el 2019. 

Conclusiones 

Mediante la conjunción de expertos de distintas 
áreas, fue posible llevar a cabo este proyecto en mi-
nera Tizapa, siendo una operación pionera dentro 
y fuera del grupo Peñoles en la implementación de 
un sistema de iniciación de volduras que en con-
junto con el de geolocalización permite verificar 
y realizar voladuras sin personal en el interior de 
la mina. Brindando confiabilidad y ventajas en la 
iniciación remota segura, misma que sea ha repli-
cado en otras unidades del grupo, como Minera 
Capela, Sabinas y Velardeña como parte integral 
de la visión de la mina inteligente, que se tiene 
para el 2025 en donde todas las minas de Peñoles 
cuenten con este sistema para la realización de las 
voladuras. (Trejo, 2021) 

Teniendo como principal objetivo la integridad y 
seguridad de todo el personal que labora en el in-
terior de las minas, así como mantener los contro-
les y estándares que garanticen la productividad.   
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RESUMEN

Regularmente en el minado de rebajes transversales se en-
frenta a diversos desafíos que pueden hacer la operación re-
petitiva y con baja eficiencia, en ocasiones por la forma de 
los bloques operativos y el poco espacio de abundamiento es 
necesario realizar el minado del rebaje en etapas, con lo cual 
se vuelve menos eficiente al repetir etapas de trabajo. 

Uno de los factores con los que puede verse afectada la ope-
ración, es el tiempo de utilización de los equipos de perfora-
ción, ya que, al irse minando en etapas, el equipo permanece 
cautivo en el área para regresar y realizar la limpieza de ba-
rrenos, la cual puede ser del 50% al 75% del total de los metros 
barrenados, y en ocasiones puede llegar a superar el total de 
metros de limpieza a los metros barrenados.

Otro punto importante es en los rebajes transversales ascen-
dentes, donde se requiere realizar voladuras de desborde o 
T´s para lograr tener el espacio de abundamiento necesario 
para volar el bloque completo. Al realizar estas voladuras 
de desborde y debido a que el personal trabajará en el área 
cargando los barrenos para la voladura, es necesario volver 
a fortificar el área, lo que involucra realizar trabajos de ama-
cice, anclaje, enmallado, zarpeo y en ocasiones cables ancla.
Al utilizar los detonadores inalámbricos se logra mayor efi-
ciencia en la operación al precargar los barrenos e ir dispa-
rando en etapas sin la necesidad de regresar a limpiar barre-
nos o de volver a ingresar personal, por lo que también se 
elimina la necesidad de fortificar el área de nuevo.

Con este método de minado, modificado y adaptado para el 
uso con detonadores inalámbricos se logran grandes bene-
ficios en cuanto a etapas del proceso que se pueden evitar o 
eliminar, mayor eficiencia y disponibilidad en los equipos de 
barrenación y también un gran ahorro en el tiempo total del 
ciclo de minado.

Palabras clave: Rebaje transversal, eficiencia, detonadores 
inalámbricos, ahorro de tiempo.
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ABSTRACT

Regularly in the mining of transversal stopes, various chal-
lenges are faced that can make the operation repetitive and 
with low efficiency, where due to the shape of the operating 
blocks and the small void space it´s necessary to perform 
the mining of the stope in stages, with which it becomes 
less efficient by repeating work steps.

One of the factors that may affect the operation is the time 
that the drilling equipment is used, since, as mining is per-
formed in stages, the equipment remains captive in the area 
to return and clean holes, the which can be from 50% to 75% 
of the total meters drilled, and sometimes it can exceed the 
total meters of cleaning holes to the meters of holes drilled.

Another important point is in the up-holes transversal 
stopes, where it´s required to perform slash blasts or T's 
to have the necessary void space to blast the entire block. 
When carrying out these slash blasts and because person-
nel will work in the area loading the blast holes, it´s neces-
sary to re-fortify the area, which involves scaling, anchor-
ing, meshing, shotcrete and sometimes bolt cables.

With the use of wireless detonators, greater efficiency is 
achieved in the operation by pre-loading the holes and fir-
ing in stages without the need to go back to clean holes or 
re-enter personnel, thus eliminating the need to fortify the 
area again.

With this mining method, modified and adapted for use 
with wireless detonators, great benefits are achieved in 
terms of process steps that can be avoided or eliminated, 
greater efficiency and availability in drilling equipment 
and great savings in total time of the mining cycle.

Keywords: Transversal stope, efficiency, wireless detona-
tors, saving time.
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INTRODUCCIÓN

En mina Pinos Altos UG (Agnico Eagle México) localizada en 
el estado de Chihuahua se utiliza un método de minado de 
rebajes transversales y longitudinales.

Uno de los mayores desafíos de la operación, además de lo-
grar el porcentaje requerido de recuperación con la menor 
dilución posible, es tener una operación eficiente que no in-
cremente los costos de producción.

Se comenzó a trabajar en conjunto con personal de operacio-
nes, servicios técnicos, mecánica de rocas y geología de mina 
Pinos Altos para adaptar al método de minado existente, la 
utilización de los detonadores inalámbricos, con lo cual per-
mitiría eliminar algunas etapas en el ciclo operativo.

Se analizó en detalle cuales eran todas las etapas del ciclo de 
minado y en cuales se tenía una menor eficiencia. 

Una de las etapas que mayor tiempo consumía a los equipos 
de perforación era la limpieza de barrenos, después de haber-
se disparado la primera etapa de una voladura de campana.
 
Esto se presenta en todas las operaciones donde se lleva un 
minado de rebajes transversales o longitudinales, y donde 
dependiendo de las condiciones del terreno, el porcentaje de 
metros de limpieza de barrenos puede superar al número de 
metros barrenados.

Este es un consumo grande de recursos debido al tiempo de 
utilización del equipo de barrenación al tenerlo cautivo en el 
área del rebaje, esperando a realizar el cargado y disparo de 
la primera etapa de la voladura y el posterior rezagado, para 
después volver a entrar al área a limpiar barrenos.

Otra parte de la operación donde también hay un consumo 
grande de recursos y tiempo es en los rebajes transversales 
ascendentes, en donde para lograr tener el espacio suficiente 
de abundamiento es necesario realizar voladuras de desarro-
llo para generar desbordes en las tablas del nivel inferior.

Debido a que es un rebaje ascendente donde la barrenación 
y el cargado se hacen en ese mismo nivel, después de reali-
zar las voladuras de desborde, es necesario fortificar el área 
nuevamente para lo cual es mandatorio el amacizar, colocar 
anclas, poner mallas, zarpeo y en ocasiones también se re-
quieren cables ancla.

Se propuso a la mina la utilización de los detonadores ina-
lámbricos, para poder hacer precargados de ciertas áreas 
del rebaje e irlos detonando en etapas. De esta manera, no es 
necesario volver a ingresar al rebaje para limpiar barrenos, o 
volver a fortificar.

La tecnología de comunicación por inducción magnética de 

los detonadores inalámbricos permite armar, programar y 
disparar los detonadores cargados dentro de los barrenos 
a una distancia de 300 metros en línea recta a través de la 
roca con la antena más portátil o de 900 metros con la ante-
na más robusta.

También permite dejar los barrenos precargados por hasta 
60 días y dispararlos cuando sea requerido dentro de ese lap-
so de tiempo.

Se pueden crear múltiples grupos de voladuras para dis-
pararse en etapas y no se tiene límite para el número de 
detonadores a utilizar. En caso de ser necesario se pueden 
unir dos a más grupos para disparase en un solo evento de 
voladura.

Esto permitió desarrollar y adaptar un método de minado 
donde se evita realizar voladuras de campana en los reba-
jes descendentes, con lo cual no es necesario regresar con el 
equipo de perforación para hacer limpieza de barrenos, tam-
bién se elimina la necesidad de crear desbordes para generar 
el porcentaje de abundamiento.

Para lo rebajes ascendentes se utilizó el mismo principio de 
diseño que con los rebajes descendentes a la inversa. De esta 
forma no es necesario de realizar desbordes en el nivel infe-
rior para generar el espacio suficiente para la carga producto 
de la voladura, por lo tanto, tampoco se requiere volver a rea-
lizar fortificaciones en el área (Anclaje, enmallado, zarpeo)

Con los dos métodos propuestos se logró tener un ahorro 
considerable de tiempo en el ciclo operativo de los rebajes. 
Se generó mayor productividad en los equipos de perfora-
ción, enfocándose en barrenación en nuevos rebajes en vez 
de estar cautivos para regresar a limpiar barrenos. Lo mismo 
sucedió con lo equipos de perforación de desarrollo, donde 
al no ser necesarias las voladuras de desborde, fueron mas 
eficientes en generar metros de desarrollo en otras áreas de 
la mina.

Y lo más importante, se volvió más segura la operación al ha-
cer un solo cargado y precargado, dando como resultado el 
no requerir la reentrada de personal al rebaje.

METODOLOGÍA

Rebajes transversales descendentes

En los rebajes descendentes se realiza normalmente voladu-
ras de desbordes en el nivel inferior para lograr dar el por-
centaje necesario de abundamiento para que el material de 
la voladura tenga espacio suficiente para caer y no quedar 
demasiado confinado o congelado, lo cual, en caso de suce-
der no permitiría continuar con la siguiente etapa de minado 
del rebaje y teniendo por consiguiente un porcentaje bajo de 
recuperación. 
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Cuando el tamaño del bloque es de mediano a grande, las voladuras de desbordes no son suficientes para lograr un porcen-
taje de abundamiento (al menos 35%) para que haya el espacio necesario para todo el material de la voladura. En estas ocasio-
nes, además de las voladuras de desbordes se requiere minar el rebaje en dos etapas, a lo que se llama voladuras de campana. 

En este tipo de voladuras se carga primeramente la mitad inferior del rebaje (campana inferior) y se vuela. Después de reali-
zar el rezagado, se regresa al rebaje con el equipo de perforación para limpiar barrenos y realizar barrenos de tablas. Segui-
damente se carga la parte superior del rebaje (campana superior) y se dispara.

Figura 1. Esquema de cargado en rebaje con campana inferior y campana superior.

Para lograr una mayor eficiencia en la operación, además de tener beneficios económicos y sobre todo un ahorro consi-
derable de tiempo, se planteó eliminar la necesidad de realizar desbordes en el nivel inferior para dar el porcentaje de 
abundamiento; así como también sustituir las voladuras de campana. 

Se propuso cargar el rebaje en una sola etapa, cargando la parte central y a lo largo de todo el rebaje con detonadores 
electrónicos normales y con la utilización de los detonadores inalámbricos para precargar los costados.

De esta forma se carga la cuña y la parte central del rebaje, que generalmente por el ancho de los bloques es de 3 barrenos, 
generando una vez que se ha disparado la primera etapa de la voladura, una zanja central en el rebaje. Los costados que 
están precargados con los detonadores inalámbricos quedan en espera de que se realice el rezagado de la primera etapa.

Figura 2. Esquema de cargado de los abanicos del rebaje descendente.
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Terminado el rezagado de la primera etapa, se puede dispa-
rar cualquiera de los dos costados que están cargados con los 
detonadores inalámbricos, según sea el plan o las condicio-
nes del terreno.

También se puede decidir juntar los dos grupos de barrenos 
y dispararse en un solo evento, para lo cual previamente se 
realiza el diseño de tiempos de retardo de la voladura para 
cualquiera que sea el caso, no haya barrenos detonando en el 
mismo período de retardo.

Se ha observado que, a pesar de ser las mismas condiciones 
en cuanto a bordo, espaciamiento, factor de carga y tiempos 
de retardo; la segunda etapa de la voladura genera un tama-
ño más reducido en la granulometría de la rezaga, esto de-
bido a que se tiene cara libre en la parte central y el material 
interactúa y choca más entre sí. 

Esto ha permitido ampliar las plantillas de voladura, ya sea 
el bordo entre líneas o aumentar el espaciamiento en los ba-
rrenos de los abanicos, con lo cual se ha reducido el número 
total de barrenos utilizados por rebaje. Lo cual también se 
convierte en ahorros en explosivo al reducir el factor de car-
ga, y ahorro en acero de barrenación.

Rebajes transversales ascendentes

En los rebajes ascendentes es indispensable realizar prime-
ro las voladuras de desborde, para generar el porcentaje de 
espacio de abundamiento suficiente para la carga. En oca-
siones este espacio de abundamiento no es suficiente para el 
tamaño del bloque, por lo que se debe ir minando en etapas, 
lo cual lo hace riesgoso para el personal que tiene que regre-
sar al área. Se requiere hacer fortificaciones extra después de 
cada disparo y de dejar un bordo de seguridad que cubra la 
cresta para que no haya caída o rodado de material hacia el 
personal o equipos.

Hay ocasiones donde la estabilidad del terreno no permitirá 
que se puedan realizar desbordes para poder cumplir con el 
porcentaje de abundamiento necesario.

La propuesta de utilización de detonadores inalámbricos 
en los rebajes transversales ascendentes es muy similar al 
método anterior utilizado en los rebajes descendentes, pero 
los beneficios son mayores en cuanto al ahorro de recursos 
y tiempo, además de hacer mucha más segura la operación 
al liberarla de la necesidad de reentrada de personal al área 
después del primer disparo que se realice.

Figura 3. Esquema de cargado en rebaje ascendente. Vista en planta y transversal.

En lo cargados ascendentes se propuso también eliminar los 
desbordes, con lo cual el área del rebaje es más estable y se-
gura para el personal y equipos.

El método de cargado incluye el uso de emulsión a granel 
(al igual que en los rebajes descendentes), por el tiempo de 

reposo que los barrenos tienen que mantenerse cargados y 
donde el ANFO corre riesgo de degradarse por humedad o 
agua presente en los barrenos.

Se carga primeramente la parte central, donde por el ancho 
de los bloques, son tres barrenos que van cargados con deto-
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nadores electrónicos convencionales y son los que se dispararán en la primera etapa, una vez que se concluya el cargado de 
todo el rebaje.

Después se realiza el cargado de los barrenos laterales, en los cuales van los detonadores inalámbricos.

Se utilizan balones de aire o bolsas de gas para realizar el taponamiento de los barrenos y asegurar que cumplan con las lon-
gitudes de los tacos de diseño.

Una vez terminado el cargado del rebaje completo, se programa y dispara la parte central, la cual está cargada con detonado-
res electrónicos convencionales (con cable).

Una vez rezagada la primera etapa de la voladura, se realiza el disparo de cualquiera de los dos costados del rebaje, según sea 
el plan de diseño; o se puede optar por unir los dos grupos y dispararlos en un solo evento en caso de así requerirse.

Figura 4. Esquema de cargado de los abanicos del rebaje ascendente.

Con este método en rebajes ascendentes también se ha in-
crementado la distancia del bordo entre líneas y del espacia-
miento de los barrenos en los abanicos, reduciendo también 
el factor de carga y el número total de metros barrenados.

Aunque no se ha incrementado la plantilla en el mismo por-
centaje que se ha realizado en los rebajes descendentes, se 
continúa evaluando los resultados de cada voladura para sa-
ber hasta que límite podemos llegar.

Es por esto y por las condiciones anteriores que se decidió 
utilizar los detonadores inalámbricos en la mayor parte de 
los rebajes ascendentes en la mina.

RESULTADOS

Rebajes transversales descendentes

Para este tipo de rebajes se obtuvieron amplias ventajas en 
cuanto al tiempo ahorrado en la operación de perforación de 
barrenos de producción, donde se comprobó un ahorro de 
tiempo de 3.5 días en promedio. Esto considerando que hubo 
una ampliación en la plantilla de barrenación con la cual se 
reducen 500 metros de barrenación promedio (en rebajes 
grandes el número incrementa).

También se considera el tiempo ahorrado en la limpieza de 
barrenos.
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Para el equipo de perforación de desarrollo, el cual realiza la barrena-
ción para los desbordes fue un ahorro de tiempo de 1 día promedio.

Tabla 1. Ahorro en tiempos en rebajes transversales descendentes.

En la parte económica, el ahorro se obtuvo al no realizar las voladu-
ras de desarrollo (desbordes), con lo cual se logró un beneficio de 
10% por debajo del costo respecto al método convencional.

Rebajes transversales ascendentes

En este tipo de rebajes también se tuvo un ahorro significativo de 
tiempo en el ciclo operativo, al evitarse algunas operaciones que se 
realizan con el método convencional.

Se ahorró un día promedio en el uso del equipo de perforación de 
desarrollo.

Tabla 2. Ahorro en tiempos en rebajes transversales ascendentes.

 
El ahorro económico fue mayor en este tipo de rebajes, ya que se evi-
tan más operaciones, donde además de los desbordes, también se 
evita fortificar de nuevo.

Se tiene un ahorro en costos de 25% - 30% respecto al método con-
vencional.

CONCLUSIONES

La utilización de este nuevo tipo de detonadores 
inalámbricos ha llegado a revolucionar las operacio-
nes mineras, ya que es posible adaptar, rediseñar o 
crear nuevos métodos de minado, dada la posibili-
dad de dejar barrenación cargada hasta por 60 días 
e irse disparando en varias etapas.

Permite optimizar la operación al hacer más eficien-
te el uso de los equipos de perforación, también lo-
grar reducción de costos al eliminar etapas del pro-
ceso convencional.

Brinda mayor seguridad para el personal al no re-
querir reentrar a los rebajes, al hacerse un solo car-
gado del rebaje completo.

Su uso en rebajes transversales descendentes y as-
cendentes ha brindado amplios beneficios a la ope-
ración donde se ha comprobado el beneficio de aho-
rro en costos y tiempo
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1. RESUMEN

Actualmente las operaciones mineras enfrentan grandes 
problemas de dilución y perdida de mineral debido princi-
palmente a la variabilidad de la distribución espacial de le-
yes y al movimiento post voladura, lo cual genera grandes 
pérdidas económicas. Ha surgido una solución tecnológica 
para abordar estos desafíos y poder recuperar más mineral y 
disminuir la dilución mediante el Bulk Ore Sorting en el fren-
te de extracción. Estos avances son posibles gracias a las ca-
pacidades de estimación de leyes y clasificación de mineral 
de alta resolución realizadas mediante un sistema llamado 
ShovelSense, el cual tiene la capacidad de estimar las leyes 
de diversos elementos tales como Cu, Mo, Fe, Ni, Pb, Zn y 
otros en cada baldada de material extraído. El sistema Sho-
velSense toma y análisis datos mediante el uso de sensores 
basados en tecnología XRF instalados en el balde de los equi-
pos de carguío y el uso de algoritmos y softwares propios. Al 
analizar el material contenido en cada balde, el sistema es-
tima las leyes del material extraído a nivel balde en tiempo 
real. Las leyes recopiladas se utilizan para el enrutamiento 
inteligente de camiones de manera automática, desviando 
los camiones de ley económica a la planta de procesos o stoc-
ks y los camiones con desmonte (waste) al botadero en tiem-
po real, reduciendo la pérdida y dilución del mineral.

El objetivo del presente estudio fue analizar los beneficios 
generados por la implementación del Bulk Ore Sorting en un 
frente de extracción de una operación a tajo abierto en un 
Pórfido de Cu por un periodo de 70 días, mediante el uso de 
la tecnología ShovelSense para la disminución de la perdida 
y dilución de mineral. Producto del uso de ShovelSense en 
una sola pala, la mina obtuvo un beneficio adicional de US$ 
1.97 millones. Por lo tanto, mediante la implementación del 
Bulk Ore Sorting se tuvo una mayor eficiencia operacional 
generando un beneficio adicional no contemplado en el plan 
minero inicial.

2. INTRODUCCIÓN

Durante muchos años, las compañías mineras han estado 
intentado reducir la pérdida de mineral y la dilución de va-
rias maneras sin tener un éxito rotundo, viéndose afectada 
la eficiencia operacional y la rentabilidad de las minas.  Den-
tro de la operación minera, evitar dicha dilución y perdida 

BULK ORE SORTING EN EL FRENTE DE MINADO 
– BENEFICIO GENERADO EN UN PÓRFIDO DE CU

Martín de la Cueva1

MineSense Technology Ltd, mdelacueva@minesense.com, +(51) 991690064 1

de mineral no es una tarea fácil, ya que estas se producen 
por factores tales como la variabilidad de la distribución 
espacial de la leyes y de las características del yacimiento, 
así como el desplazamiento del material producto de la vo-
ladura, lo cual conlleva a que zonas clasificadas como des-
monte contengan gran cantidad de mineral que podría ser 
recuperable; y de manera contraria, zonas clasificadas como 
mineral contengan gran cantidad de desmonte; generando 
gastos y pérdidas económicas que afectan al beneficio final 
de la operación.

La dilución reduce la capacidad efectiva y la ley de cabeza, 
aumentando los costos operativos al incrementar el tonelaje 
de material que va a planta a ser procesado. Adicionalmente, 
la dilución también aumenta la ley de corte requerida, lo que 
aumenta la pérdida de mineral por desmonte (Anoush, 2013).  
Asimismo, la perdida de mineral en zonas inicialmente con-
sideras como desmonte, produce la   perdida de una opor-
tunidad de generar un ingreso económico a la operación, el 
cual en muchos casos representa una gran suma económica.

En la actualidad, varias operaciones mineras en Sudaméri-
ca y el mundo relacionas a pórfidos vienen enfrentando de 
manera exitosa los desafíos de dilución y perdida de mineral 
mediante el Bulk Ore Sorting y el uso de ShovelSense, con lo 
cual han aumentado su eficiencia operacional, ahorrando 
tiempo y recurso y generando beneficios antes no visto en 
la operación.

3. SISTEMA SHOVELSENSE

Actualmente existe un sistema desarrollado por MineSense 
Technologies que estima la ley del material en el frente de 
extracción en tiempo real, disminuyendo la dilución y la per-
dida de mineral, generando un aumento de la sostenibilidad, 
eficiencia operacional y rentabilidad de una mina. 

Este sistema es ShovelSense, el cual es una combinación de 
hardware patentado, software innovador, algoritmos defini-
dos para cada tipo de yacimiento y una red de comunicación 
digital, que está conectado a un portal de datos del cliente 
alojado de forma segura en la nube, el cual estima en tiempo 
real en el frente de extracción las leyes de diversos elementos 
tales como Cu, Mo, Fe, Ni, Zn, Pb, As, Sb y otros elementos de 
interés para la operación minera. 
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ShovelSense está diseñado para ser instalado 
en equipos tales como palas y cargadores fron-
tales, y mediante la utilización de sensores ba-
sados en tecnología de fluorescencia de rayos 
X (XRF), el sistema, escanea el material que se 
va llenando en el balde de la palas y cargado-
res frontales durante la extracción en el fren-
te de mina después de la voladura. En base a 
las lecturas tomadas mediante el escaneo del 
material, el sistema analiza la composición del 
material extraído para crear un conjunto de 
datos que estima la ley a nivel balde en tiempo 
real (Figura 1). Luego, el sistema envía automá-
ticamente esta información al Sistema de Gestión de Flotas 
(FMS), generándose una re clasificación del material mina-
do según la ley estimada, lo cual permite tomar decisiones 
de enrutamiento de camiones de carguío en tiempo real, 
pudiendo asignar el destino final del material de manera 
automática.

El sistema ShovelSense funciona como un componente clave 
de la infraestructura operativa de una mina al proporcionar 
información que de otro modo no estaría disponible sobre 
el cuerpo de mineral de la mina, permitiendo tener las leyes 
del material explotado a una escala más detallada en tiempo 
real (Figura2). Las operaciones que utilizan esta tecnología 
mejoran su rentabilidad al reducir la dilución en el mineral 
que alimenta la planta concentradora; recuperan mineral, el 
cual se clasifico originalmente como desmonte en el plan de 
minado; y aumentar la vida útil de la mina al permitir que se 
identifique más mineral en el yacimiento.

Figura 1: Sistema ShovelSense: Ciclo de llenado de balde = un 
evento de recopilación de datos para estimación de ley.

Figura 2: Distribución espacial de Leyes capturas por ShovelSense. 
Resolución de datos  a nivel balde.

4. METODOLOGÍA: USO DE LA TECNOLOGÍA

MineSense ha probado la efectividad de su sistema Shovel-
Sense en un yacimiento diseminado del tipo pórfido de Cu – 
Mo en Sudamérica, el cual presenta una variabilidad espacial 
de leyes, producto de los diversos eventos estériles y minera-
lizantes relacionados a la formación de este. La mina es una 
operación de ~120 kilotoneladas, y debido a la complejidad 
geológica que presenta, encaja perfectamente para evaluar 
el impacto económico del uso de ShovelSense por la reduc-
ción de la dilución y pérdida de mineral en la operación.

Se instaló un Sistema ShovelSense en una pala de produc-
ción. Dicho sistema estimo la ley de Cu en diferentes frentes 
de minado durante un periodo de 70 días.

El sistema instalado incluyo tres sensores. Du-
rante la extracción del material en el frente 
de mina, cada sensor escaneo el material de 
manera continua recopilando 10 espectros de 
Fluorescencia de Rayos X por segundo mien-
tras el material rodaba hacia el balde (Figura 
1), obteniéndose un promedio de 210 espec-
tros por balde, con lo cual se estimó la ley de 
Cu y otros elementos. Las leyes obtenidas por 
ShovelSense fueron enviadas en tiempo real 
de manera automática al Sistema de Gestión 
de Flotas (FMS) de la mina, con lo cual se gene-
ró una reclasificación del material extraído y 
un enrutamiento de camiones en tiempo real 
cuando las leyes originales del polígono de mi-
nado no coincidieron con las leyes estimadas 

por ShovelSense. 

Debido a que el Sistema ShovelSense incluye un Sistema 
de Posicionamiento Global de alta precisión, y con las leyes 
estimadas de Cu, ShovelSense pudo brindar la información 
necesario para evitar dilución y la perdida de mineral en 
diversas zonas de la operación (Figura 3). Asimismo, pudo 
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identificar el movimiento del material del frente de mina producto voladura (Figura 4), así como un conocimiento geoló-
gico adicional del yacimiento, el cual no había sido identificado, en zonas donde la información de perforación no existe o 
está muy espaciada para reconocer cuerpos angostos mineralizados o estériles (Figura 5).

Figura 3: Reducción de la dilución y perdida de mineral producto del enrutamiento de camiones por el uso de ShovelSense.

Figura 4: Identificación del movimiento por voladura y reducción de la dilución producto del enrutamiento de camiones por el uso de Sho-
velSense.

 

Figura 5: Identificación de estructuras angostas estériles y reducción de la dilución producto del enrutamiento de camiones por el uso de 
ShovelSense.
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5. RESULTADOS

La implementación del Bulk Ore Sorting mediante el uso del Sistema ShovelSense instalado en una pala durante un perio-
do de 70 en el pórfido de Cu fue totalmente beneficioso para la operación, ya que generó un beneficio potencial de US$ 1.97 
millones producto de la recuperación de 403 camiones de ~250 toneladas de mineral correspondientes a 100.7 kilotoneladas 
, lo cual equivale al 6.4 % del tonelaje extraído por la pala durante dicho periodo (Figura 6). Adicionalmente con el uso de 
ShovelSense se impidió el envío a planta de 294 camiones correspondientes a 73.5 kilotoneladas de desmonte (waste), lo cual 
hubiera generado una dilución del mineral procesado (Figura 6 y 7).

Figura 5: Beneficio generado por Recuperación de Mineral y Dilución evitada.

Figura 6: Beneficio generado por el uso de ShovelSense.

6. CONCLUSIONES

Mediante el análisis del estudio de caso se concluye que los beneficios de la estimación de leyes y clasificación de mineral en 
tiempo real en el frente de extracción en pórfidos de Cu por el uso de ShovelSense son:

• Permite corregir y clasificar correctamente el material extraído del frente de minado.

• Permite optimizar el nivel de selección del mineral a nivel de baldada, recuperando mineral en zonas con estructuras 
mineralizadas angostas o evitando dilución por presencia de estructuras estériles.

• Permite recuperar mineral en zonas de desmonte, generando un beneficio económico no considerado por los planes de 
minado tradicionales, produciendo una mayor rentabilidad para la operación.
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• Reduce la dilución, mejorando la ley de cabeza, evitan-
do costo de procesamiento.

• Permite una clasificación y posición precisa del mineral 
extraído dando información de las características geo-
lógicas del yacimiento con una mejor resolución.

• Aumenta la ley de ingreso a la planta.

• Mejora el rendimiento operativo al agregar valor.
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Resumen

El presente estudio es producto del análisis geotécnico que 
tuvo como objetivo establecer la metodología y pasos a se-
guir para asegurar que el minado y las fases que se tienen 
para la profundización de los bancos en tajo Filos, zona 70, 
sea minado de forma segura con procesos y análisis defini-
dos para minar el pilar corona con respecto a la cavidad del 
rebaje 7106 identificado en mina Subterránea San Andrés, 
para controlar los riesgos asociados al  personal o equipo que 
este trabajando en el área de influencia. 

Se realizo un primer calculo con la información que se reco-
lecto del último levantamiento de la mina subterránea con el 
escáner CMS en el año 2021, el cual arrojo un Factor de segu-
ridad (F.S) de 1.24 estable. Posterior a esto se llevó a cabo la 
ejecución de dos barrenos de exploración, el primer barreno 
se realizó con la finalidad de definir la posición y dimensio-
nes reales del rebaje 7106 de mina Subterránea San Andrés, 
ingresando el escáner GSM-16 para la medición a detalle de 
la cavidad, y con la información proporcionada del escáner 
se determinó el espesor del pilar corona actual con respecto 
al rebaje, para la realización del cálculo del F.S. 

El segundo calculo fue en función a las dimensiones de la 
cavidad y distancia reales que se obtuvieron con el escáner 
GSM-16, el cual nos arrojó un factor de seguridad de 1.4 el cual 
la probabilidad de que fallara era baja (10-20%), 

Como controles adicionales se implementaron monitoreos 
con instrumentos geotécnicos, por lo que el segundo barre-
no fue para el monitoreo del pilar corona instalando un cable 
TDR, que tuvo la función de medir la progresión del hundi-
miento hacia la superficie del tajo Filos. 

Adicional a esto se determinó la distancia permisible a la que 
se podía profundizar obteniendo un FS mayor o igual a 1 y 
poder llevar a cabo un plan de acción para el hundimiento 
del pilar corona. La distancia arrojada fue de 24m, por lo que 
se propuso que una vez llegando al banco 1606 se ejecuta-
rían los trabajos para realizar de forma efectiva el hundi-
miento del pilar corona.

EVALUACIÓN GEOTÉCNICA Y PROCEDIMIENTO PARA COLAPSO 
DE PILAR CORONA ENTRE TAJO FILOS Y REBAJE 7106, MINA 

SUBTERRÁNEA SAN ANDRÉS

Cynthia Guadalupe Dorantes Castro1*, Miguel Angel Morales de la Cruz1

1 Mina Los Filos, EquinoxGold, Mezcala, Guerrero, México.
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El equipo de barrenación y voladura realizo el diseño de vo-
ladura y cargado en base a la plantilla realizada por planea-
ción, para ejecutar de forma exitosa el hundimiento del pilar 
corona de la obra subterránea con respecto al banco 1606 del 
tajo filos, esto con la finalidad de colapsar y poder realizar un 
plan de acción para rellenar la cavidad y eliminar la condi-
ción de riesgo.

Abstract

The present study is the product of the geotechnical analysis 
that aimed to establish the methodology and steps to follow 
to ensure that the mining and the phases that are in place 
for the deepening of the banks in the Filos pit, zone 70, are 
mined safely with processes and analysis defined to mine the 
crown pillar with respect to the cavity of stope 7106 identi-
fied in the San Andrés Underground mine, to control the risks 
associated with the personnel or equipment that is working 
in the area of influence.

A first calculation was made with the information collected 
from the last survey of the underground mine with the CMS 
scanner in the year 2021, which yielded a stable SF of 1.24. 
After this, two exploration holes were carried out, the first 
hole was carried out in order to define the position and real 
dimensions of stope 7106 of the San Andrés underground 
mine, entering the GSM-16 scanner for detailed measure-
ment. of the cavity, and with the information provided from 
the scanner, the thickness of the current crown pillar was de-
termined with respect to the recess, for the calculation of the 
F.S.

The second calculation was based on the dimensions of the 
cavity and real distance that were obtained with the GSM-
16 scanner, which gave us a safety factor of 1.4, in which the 
probability of failure was low (10-20%).

As additional controls, monitoring with geotechnical instru-
ments was implemented, so the second hole was for mon-
itoring the crown pillar, installing a TDR cable, which had 
the function of measuring the progression of subsidence to-
wards the surface of the Filos pit.
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In addition to this, the permissible distance to which it could 
be deepened was determined, obtaining a FS greater than or 
equal to 1 and being able to carry out an action plan for the 
collapse of the crown pillar. The distance thrown was 24m, 
for which reason it was proposed that once the 1606 bank 
was reached, the works would be carried out to effectively 
carry out the collapse of the crown pillar.

The drilling and blasting team carried out the blasting and 
loading design based on the template made by planning, to 
successfully execute the sinking of the crown pillar of the un-
derground work with respect to bank 1606 of the edge pit, 
this with the purpose of collapse and be able to carry out an 
action plan to fill the cavity and eliminate the risk condition.

Introducción 

Antecedentes

La Mina Subterránea San Andrés en el año 2020 se encon-
traba minando y extrayendo mineral del rebaje 7106, el cual 
presento problemas de inestabilidad, lo cual género que se 
colapsara el rebaje de forma progresiva. Las áreas involucra-
das en conjunto realizaron un análisis para la ejecución de 
trabajos requeridos para poder extraer el mineral de forma 
segura, el cual se estuvo extrayendo hasta el año 2021. El mi-
neral era extraído esporádicamente ya que se extraía cuando 
estaba al alcance del equipo scoop sin acceder a la cavidad y 
se daba un periodo de tiempo hasta que el rebaje se volvía a 
auto- rellenar para continuar con la extracción de mineral de 
forma segura sin exponer a personal o equipo, estos traba-
jos se realizaron con el scoop a control remoto y llevando los 
controles de seguridad establecidos. 

Por parte del equipo de topografía subterránea se realiza-
ron 3 levantamientos de la cavidad con el escáner CMS en 
diferentes periodos de tiempo y se dejó de extraer al ya no 
caer mineral, lo que se desprendía eran bloques de caliza, 
por lo que esto género que se creara una cavidad de gran 
dimensión, la cual fue imposible rellenar por las dimensio-
nes generadas.

Actualmente la mina San Andrés ya no está operativa por lo 
que el rebaje 7106 quedo inactivos después de la extracción 
de toneladas que se generaron con el colapso de la obra, por 
lo que el ultimo levantamiento que se realizó de la cavidad 
con el scanner CMS fue en enero del 2022. 

El Tajo Filos se activó en el año 2021 por lo que avanza la pro-
fundización de los bancos y en base al proyecto final del tajo 
filos, se estará minando parte del rebaje 7106, lo cual involu-
cra estar posicionados trabajando debajo de la cavidad. 

Objetivos

Objetivo General

• Conocer las dimensiones actuales de la cavidad del reba-
je 7106 para el cálculo del pilar corona y así establecer la 
metodología de trabajos a realizar con el fin de asegurar 
que el minado y las fases para la profundización de los si-
guientes bancos en tajo filos, zona 70 sea de forma segura, 
anticipando la posible falla del pilar corona con respecto a 
la cavidad, con el fin de prevenir algún hundimiento que 
ponga en riesgo a personal o equipo que este trabajando 
en el área de influencia. 

Objetivos Específicos

• Conocer las dimensiones reales de la cavidad del rebaje 
7106 para el análisis geotécnico y poder establecer la dis-
tancia y limites permisibles de minado para trabajar con 
un F.S mayor a 1. 

• Realizar el cálculo del pilar corona, el cual permitirá deter-
minar el límite seguro de minado del tajo filos con respecto 
a la cavidad.

• Determinar las acciones para el hundimiento del pilar 
corona y poder descubrir la cavidad para posterior re-
llenar con material estéril de forma segura controlando 
los riesgos

Importancia del estudio.

Actualmente el Tajo Filos se encuentra activo por lo que la 
profundización de minado avanza y en base al proyecto final 
del tajo, se estará minando parte del rebaje 7106, lo cual in-
volucra estar trabajando debajo de la cavidad, lo cual genera 
un riesgo por las dimensiones conocidas del último levanta-
miento realizado del rebaje, el cual no se encuentra relleno, 
lo que pone en riesgo el trabajar de forma segura, ya que se 
desconoce si el rebaje continua creciendo y se requiere rea-
lizar un nuevo levantamiento para poder realizar el cálcu-
lo del pilar corona en base a las dimensiones actuales de la 
cavidad para conocer el factor de seguridad y poder definir 
el banco limite que se deberá llegar para poder ejecutar un 
plan de acción para el hundimiento del pilar corona de forma 
segura y así descubrir la cavidad para posterior rellenar con 
material estéril y poder continuar profundizando eliminan-
do el riesgo. 

Metodología 

El desarrollo de este trabajo se llevó a cabo en cuatro etapas: 
trabajo de gabinete, trabajo de campo, trabajo de análisis e 
interpretación de los resultados, y por último la ejecución del 
plan de acción. 
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El estudio consistió en la recopilación de la información exis-
tente: antecedentes y reportes del rebaje 7106, levantamien-
to topográfico de las obras subterráneas de mina San Andrés, 
así como los últimos levantamientos realizados con el escá-
ner CMS de la cavidad del rebaje 7106. Con esta información 
permitió georreferenciar las obras subterráneas con respec-
to al tajo filos. 

Las obras subterráneas más cercanas a la superficie del tajo 
filos son dos, el rebaje 7106 y 932, los cuales se ubican en la 
zona 70 como se muestra en la figura 1.  

De acuerdo con los levantamientos ejecutados con el escá-
ner CMS se tienen realizados 3 escaneos en diferentes perio-
dos de tiempo (figura 2), el color azul se ejecutó en marzo de 
2020, en septiembre del 2021 se realizó el segundo levanta-
miento (rosa oscuro), y el más reciente es el que se aprecia en 
un tono rosa más tenue. Se pueden apreciar en base a los le-
vantamientos con el scanner que se ha mantenido la misma 
altura, pero hacia el horizontal ha incrementado. 

Se realiza sección del tajo con respecto a la cavidad y se es-
tima un pilar de 54m el cual de acuerdo con la litología y re-
servas del área se tiene roca caliza, (figura 3) el contacto de 
los óxidos con el intrusivo se desplaza hacia la cara del talud. 
Se realiza el levantamiento en campo de los parámetros geo-
técnicos (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw) para obtener el Q y RMR (calidad 
del macizo rocoso) para posterior realizar el cálculo del pilar 
corona de acuerdo con las dimensiones estimadas de la cavi-
dad con respecto al banco 1633 de tajo filos.

Los parámetros geotécnicos obtenidos fueron los siguientes: 
RQD 49, Q de 3.03, dando un RMR de 54, lo que nos indica que 
es una roca de calidad regular, (Barton, N., Lien, R & Lunde, J., 
1974). Se realizo el primer cálculo del pilar corona con los da-
tos del último levantamiento de la cavidad (enero 2022), por 
lo que se tomaron las siguientes distancias: ancho de 30m, 
altura de 20m y el espesor de roca que se tiene desde el techo 
de la cavidad hacia el piso del banco 1633 fue de 54m y como 
resultado el factor de seguridad arrojado fue de 1.24 estable. 
Los datos arrojados del RMR nos indica una roca de calidad 
regular en la base, pero el contacto del intrusivo con la cali-
za y óxidos es lo que ha hecho que siga creciendo hacia los 
extremos por lo que es importante controlar y minimizar 
cualquier situación de riesgo, por lo que se propone dar dos 
barrenos para corroborar que no ha crecido la cavidad y que 
continuamos manteniendo el factor de seguridad mayor a 1 
para continuar minando de forma segura. 

El área de geotecnia realizo la proyección de 2 barrenos (fi-
gura 4) los cuales se ejecutaron con máquina de exploración. 
El primer barreno se proyectó a una distancia de 45m con un 
ángulo de 84° el cual comunico al rebaje 7106 a los 43.5m. Se 
realizo el logueo geotécnico del núcleo del barreno y con la 
información que se arrojó se obtuvo la calidad del macizo ro-

coso (RMR) real de la roca presente a todo lo largo del barre-
no. El RMR (tabla 1), arrojado de acuerdo con el promedio de 
toda la longitud del barreno resulto de 60, lo que correspon-
de a una roca de calidad regular a buena. 

Para realizar el levantamiento de la cavidad se adquirió un 
escáner modelo GSM-16 el cual se ingresó por el barreno para 
realizar el escaneo y poder realizar la comparación con el ul-
timo levantamiento del escáner CMS que realizo la subterrá-
nea (figura 5), como se puede observar los dos levantamien-
tos son muy parecidos, sin embargo con el levantamiento 
actual puede apreciarse algunas diferencias en las paredes 
del rebaje, pero sobre todo se corroboro que el caído no ha 
incrementado en altura y se mantiene. 

Anteriormente se había realizado el cálculo con un RMR de 
54, roca regular, con un espesor de pilar de corona de 54m 
tomando en cuenta el piso del banco 1633 y nos arrojó un F.S. 
de 1.24. (Carter et al., 2008).

Realizando nuevamente el cálculo del pilar corona con los 
datos reales obtenidos con el escáner GSM-16, nos arrojó un 
factor de seguridad mayor a 1, basándonos en la tabla de 
probabilidad de falla (Carter, T.G., and Miller, R.I., 1995) nos 
indica la falla del pilar con respecto al F.S y los controles que 
se deben de llevar en función al pilar corona. En este caso nos 
indica que es estable y no habría riesgo ya que se tiene un 
F.S de 1.4, por lo cual la probabilidad de que falle es baja (10-
20%), más, sin embargo, se recomienda llevar un control de 
monitoreo con instrumentos geotécnicos.

El segundo barreno se proyectó en el banco 1642 a 75m con 
un ángulo de 54°, pero se decidió no comunicarlo y profun-
dizarlo a 60m con el fin de instalar el cable coaxial, quedan-
do instalado a 60.2m (figura 6) esta fue la lectura con la que 
se estuvo monitoreando periódicamente con la finalidad de 
medir la progresión del hundimiento hacia la superficie del 
tajo. Los cables TDR son cables coaxiales estándar que se ce-
mentan en barrenos, con el instrumento de lectura se mide la 
longitud del cable periódicamente, a medida que el terreno 
se va hundiendo, va rompiendo el cable con lo que se registra 
la progresión del hundimiento. 

Por lo tanto, se continuo con la profundización del tajo lle-
vando los siguientes controles de instrumentación para el 
monitoreo del pilar corona: 

• Monitoreo las 24hrs con el Radar EVO- en tajo Filos para 
saber en tiempo real si se presenta algún movimiento, 
desplazamiento y aceleración que nos cause algún ries-
go y poder anticiparnos a tomar las acciones correspon-
dientes. 

• Instalación de cable TDR para el monitoreo continuo.
• Realización de vuelos de dron de la zona de interés para el 

monitoreo.
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Por último, se realizó otro cálculo del pilar corona, para co-
nocer el nivel máximo permisible de avance de minado que 
cumpla con el F.S mínimo de 1 (Hoek, E. 1989).

Para cumplir con dicho factor, la distancia del pilar corona 
con respecto a la cavidad del rebaje 7106 arrojado fue de 20m 
mínimo para obtener un F.S de 1.02, por lo que se definió el 
banco 1606 (figura 7) como el más cercano, con una distancia 
de 24m el cual arroja un F.S de 1.12. 

En base al análisis de la información obtenida se convocó a 
una reunión a los involucrados (servicios técnicos y opera-
ción mina) con la finalidad de generar un plan de acción para 
el hundimiento del pilar corona de forma segura, por lo que 
se llegó a los siguientes acuerdos:  

• Nivel máximo de avance 1606. 
• Marcar el diámetro de la obra en sitio.
• Realizar un barreno en el centro para comunicar a la cavi-

dad. 
• Ingresar el escáner GSM-16 y realizar nuevo escaneo para 

confirmar que se mantienen en las mismas condiciones.
• Diseñar la plantilla de barrenación y cargado.
• Revisión de la zona colapsada.
• Rellenar la cavidad hasta nivel de piso. 

Una vez que se llegó al banco 1606 se delimito el área y se dio 
un barreno con la leopard a una profundidad de 22.5m para 
comunicar a la obra subterránea, se corrobora que el pilar co-
rona se mantiene por lo que se realizó una plantilla de barre-
nación de acuerdo con lo proyectado de la obra subterránea 
para colapsar la zona de forma exitosa.

Acudió a sitio equipo de geotecnia y topografía para la rea-
lización del levantamiento con el escáner GSM-16, pero por 
fallas con el equipo no se logra realizar el levantamiento, por 
lo que se tuvo que optar por meter una cámara adaptada a 
las necesidades para poder corroborar la distancia y grabar 
la longitud del barreno y profundizar hasta donde topara 
con material de roca. Se corrobora que la distancia en la que 
comunico el barreno fue a 22.5m y una vez llegado a la comu-
nicación se continuó bajando la cámara 15m mas que fue don-
de topo con material de roca como se parecía en la figura 8.

Una vez comunicado y obteniendo los datos, el equipo de 
planeación genero la plantilla de barrenación (figura 9), en 
la que cada barreno fue diseñado con diferente profundidad 
en base a los datos obtenidos con el levantamiento del escá-
ner GSM-16 más reciente. 

Una vez generada la plantilla, el equipo de topografía reali-
zo la marcación de la misma en el área y por parte del equi-
po de Operación mina se procedió a la barrenación con la 
maquina leopard.

Una vez que se realizaron los barrenos, personal de geotec-
nia ingreso al área a realizar el levantamiento y grabación de 
cada barreno, para corroborar la profundidad real en la que 
quedo cada barreno y así poder tener identificados cuales 
fueron los barrenos que comunicaron a la cavidad, una vez 
identificados los barrenos comunicados se dejaron marcados 
en el área para su identificación.

Una vez realizado los trabajos, el equipo de barrenación y 
voladura realizo el diseño de voladura y cargado para ejecu-
tar de forma exitosa el hundimiento del pilar corona que se 
tiene de la obra subterránea con respecto al banco 1606 del 
tajo filos, esto con la finalidad de colapsar y poder realizar un 
plan de acción para rellenar la cavidad y eliminar la condi-
ción de riesgo.

Lo primero que se realizó antes de comenzar con el cargado 
de los barrenos, fue taponear los 7 barrenos comunicados 
con unas tablas al interior del barreno. A inicio de turno el 
equipo de DUFIL(servicio de cargado explosivo al barreno) 
adiciono una bolsa de gas a los barrenos comunicados, la 
cual tiene la función de sellar el barreno y evitar que se fugue 
el explosivo, ya que, al introducir la bolsa de gas, esta se infla 
de acuerdo con la geometría del barreno y queda sellado el 
hueco, evitando que el explosivo se vaya al vacío y así asegu-
rar que el barreno quede cargado.

Una vez colocado el tapón comenzaron con el cargado de 
cada barreno. Se coloco por barreno lo siguiente:

• 2 Handidet 25/200 
• 4 Bosters-Pentex-450 
• 17Kg por metro de Nitrato de Amonio (emulsión) 
• 2 bolsas de gas • Grava

El supervisor de geotecnia estuvo presente en el área de car-
gado con el equipo de voladura (DUFIL), hasta que termina-
ron de cargar un total de los 36 barrenos y posterior se inició 
con el amarre para la voladura.

Ya que iba a dar inicio la voladura, estuvieron presentes com-
pañeros de cada área (operación mina, barrenación y voladu-
ra, servicios técnicos y DUFIL) en el evento, observando des-
de una zona fuera del área de influencia de la voladura. Una 
vez ejecutada la voladura, (figura 10) se logró apreciar que 
detona la voladura y posterior se observa el hundimiento del 
piso. Se aprecio que la voladura fue exitosa.

Cuando se libera el área por evento de voladura de acuerdo a 
procedimiento, solo una parte de la plantilla colapso ya que 
la mayoría de la plantilla (24 barrernos) no tuvieron hundi-
miento, pero si agrietamiento alrededor de los barrenos, por 
lo que en turno de noche se colocó un bordo para evitar el 
ingreso a personal o equipo.
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Lo primero que se realizo fue la delimitación del área con un 
rango de influencia el cual dejo marcado personal de geo-
tecnia, después equipo de topografía realizo un vuelo con el 
dron de la zona de interés. Se tomaron las distancias que te-
nía y arrojo un claro de 12m y una profundidad aproximada 
de 24m.

En campo se toma la decisión con los involucrados de reali-
zar trabajos con la excavadora posicionándose en la zona se-
gura (fuera del bordo), y con el brazo de la excavadora tratar 
de colapsar la zona de debilidad (zona de barrenos no colap-
sados) por lo que se realizan los trabajos con éxito (figura 11) 
y se descubre bien la cavidad colapsando todo el pilar corona 
considerado en la plantilla.

Una vez que se realizan los trabajos se miden las distancias 
actúales, obteniendo lo siguiente: 20m de claro con una pro-
fundidad en diagonal de 36m y en la horizontal de 27. 

Se observa que toda la zona de la plantilla barrenada colapso 
eliminándose así la zona de riesgo. Cabe mencionar que se 
observa como la cavidad corre hacia el N/W- S/W y que parte 
de caído o cavidad del rebaje 7106 de la obra subterránea se 
auto relleno con el material de la voladura.

La altura que se tiene del banco 1606 a la zona que se auto 
relleno son de 27m aproximadamente con un claro de 20m. 
Se tiene un hueco de 27m el cual debe ser rellenado a nivel 
del piso 1606, esto por seguridad ya que se tiene una altura 
considerable y un diámetro de 20m, más aparte para la re-
cuperación de mineral de las siguiente plantillas y bancos 
a barrenar. 

Planeación diseño el sólido con los datos proporcionados 
por geotecnia para tener el estimado de las toneladas que 
se requerían de material estéril para el relleno de la cavidad 
(figura 12), el tonelaje total para relleno de la cavidad es de 
24 mil toneladas.

Por último, se ejecutó un plan de acción para el relleno de la 
cavidad de forma segura siguiendo las siguientes recomen-
daciones de geotecnia:

• Colocación de un bordo 4m atrás de la zona del hundimiento 
• Una vez que se comience con el relleno deberá de realizarse 

en la zona donde contamos con mayor pilar corona (marca-
do en sitio) y que no fue afectado por la voladura.

• El material deberá de ser depositado 4m atrás de la cavidad 
(zona del bordo) y el tractor deberá estar en sitio en todo 
momento encargándose de empujar el material estéril.

Una vez rellenado en su totalidad hasta el nivel del piso 1606 se liberó el área para continuar minando los siguientes bancos 
eliminando el riesgo y tapando por completo la cavidad del rebaje 7106. 

Anexos

Figuras y tablas 

Figura 1. Zona del rebaje 7106 y 932, con respecto al tajo filos, zona 70. 
Vista en planta
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Figura 2. Levantamiento con el escáner CMS de la ca-
vidad del rebaje 7106

Figura 3. Vista en sección trasversal de la cavidad del rebaje 7106 con respecto al tajo con respecto al tajo Filos, banco 1633 y lito-
logía y modelo de bloques.
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Figura 4. Vista en sección y planta de los dos barrenos ejecutados

Figura 5. Sección con el diseño del tajo y avance real que se tiene en la zona 70  y la comparación del levanta-
miento con el escaner CMS  y GSM-16

Figura 6. Instalación del cable TDR para la lectura.
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Figura 7. Cálculo del pilar corona.
 

Figura 9. Plantilla, diseño de voladura, factor de carga.
 

Figura 8. barrenación y grabación 
del barreno de sondeo.
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Figura 10. Evento de voladura. Banco 1606
 

Figura 11 Trabajos con la excavado-
ra, rompiendo el pilar debilitado 
por los barrenos
 

Figura 12.  Zona para rellenar los 27m 
a nivel del piso 1606 y el tonelaje es-
timado.
 



40

Agradecimientos 

En primer lugar, deseo expresar mi agradecimiento al Inge-
niero Jesus Alejandro Barcenas, por la dedicación y apoyo que 
ha brindado a este trabajo, por el respeto a mis sugerencias e 
ideas y por la dirección y el rigor que ha facilitado a las mis-
mas. Gracias por la confianza ofrecida desde que llegué al de-
partamento de servicios técnicos OP. 

Asimismo, agradezco a mis compañeros del departamento 
de servicios técnicos OP, por el apoyo incondicional, ya que 
un buen trabajo realizado siempre es fruto de ideas, proyec-
tos y esfuerzos previos que involucran a varias personas. 

Finalmente, gracias a todo el equipo de Operación Mina OP y 
contratista de Dufil que gracias a ellos fue que se ejecutaron 
los trabajos que se requerían y se logró con éxito cumplir con 
el objetivo 

A todos los involucrados muchas gracias.

Referencias 

 Barton, N., Lien, R & Lunde, J., 1974. Engineering classifi-
cation of rock masses for the design of tunnel support. Rock 
Mechanics Vol.6, No.4, pp.189-236.

 Carter, T.G., and Miller, R.I., 1995. Crown Pillar Risk As-
sessment - Cost Effective Measures for Mine Closure Reme-
diation Planning. Trans. Inst. Min. Metl, Vol 104, pp.A41-A57. 

 Hoek, E. 1989. A Limit Equilibrium Analysis of Surface 
Crown Pillar stability. Proc. Int. Conf. on Surface Crown Pi-
llars Active & Abandoned Metal Mines Timmins, pp.3-13.

Tabla 1. Descripción de calidad del macizo rocoso del barreno BNO_1



MINERÍA

41

RESUMEN

El presente artículo muestra la importancia de las tareas “cri-
ticas” para la estabilidad de las obras mineras subterráneas y 
su impacto que tiene para provocar un accidente e incidente 
por caído de roca con daño al personal, equipos y la conti-
nuidad de operaciones mineras subterráneas y superficiales. 

Cuando se ejecutan los trabajos de amacice y anclaje, el per-
sonal que puebla y participa en estas tareas criticas (Una ta-
rea crítica es aquella que por su complejidad, dependencia 
de terceros o incertidumbre pueden suponer una dificultad 
para su consecución o constituir un riesgo real de desvia-
ción), debe estar capacitado en conceptos básicos de geo-
logía, geología estructural, así como la identificación y uso 
de la información plasmada en planos, tableros y semáforo 
geomecanico, consciente de que al estar realizando estas dos 
actividades está induciendo un caído de roca que puede ge-
nerar un accidente o daño  de las obras de preparación y pro-
ducción en las diferentes áreas de las minas.

En base a los accidentes ocurridos en años anteriores, en mi-
nas Peñoles se realizó una matriz de vulnerabilidad en la cual 
se plasman las principales actividades de la operación mine-
ra, riesgos y el efecto que estos tienen en el comportamien-
to del macizo rocoso, esto con la intención de sensibilizar a 
nuestro personal de supervisión al momento en que se pla-
nean las tareas criticas consideradas en el ciclo de minado.

La remediación de obras subterráneas se ha vuelto una ac-
tividad del día con día en las obras principales ya que debi-
do al tiempo en que se aplicó algún sistema de fortificación, 
éste se puede ver afectado con el paso del tiempo afectando 
los materiales por la química propia de los diferentes maci-
zos rocosos, la presencia de aguas subterráneas, alguna de 
ellas acidas y la presencia de inducción de esfuerzos por la 
profundidad y/o la rigidez del macizo rocoso. Derivado de lo 
anterior, se han realizado análisis forenses de las cinco minas 

“TAREAS CRÍTICAS EN CONTROL DE ESTABILIDAD DE OBRAS MINERAS”
JL. Flores1,

1Especialista mecánica de rocas e inyecciones – Peñoles Tecnología

XXXV Convención Internacional de Minería 2023
Acapulco México - Octubre 23-27, 2023

Jose-Luis_Flores@penoles.com.mx

Peñoles con el propósito de conocer las causas que generan 
un riesgo por caído de roca.

Una herramienta que ha servido para controlar los proble-
mas de caído de roca es a través de la creación de equipos 
denominados Task Force, los cuales están integrados por 
diferentes areas de la mina para la toma de acciones rápidas 
y el seguimiento de éstas, estos equipos han dado buenos re-
sultados para evitar la exposición de riesgo en las diferentes 
actividades de la operación mina. 

ABSTRACT

This article shows the importance of "critical" tasks for the 
stability of underground mining works and its impact to cau-
se an accident and incident due to falling rock with damage 
to personnel, equipment and the continuity of underground 
and surface mining operations. .

When the dam and anchoring works are carried out, the per-
sonnel that populate and participate in these critical tasks (A 
critical task is one that due to its complexity, dependence on 
third parties or uncertainty may pose a difficulty for its achie-
vement or constitute a real risk of deviation ), must be trai-
ned in basic concepts of geology, structural geology, as well 
as the identification and use of the information embodied in 
plans, boards and geomechanical traffic lights, aware that by 
carrying out these two activities you are inducing a rockfall 
that can generate an accident or damage to the preparation 
and production works in the different areas of the mines.

Based on the accidents that occurred in previous years, a 
vulnerability matrix was prepared at the Peñoles mines in 
which the main activities of the mining operation, risks and 
the effect they have on the behavior of the rock mass are re-
flected, with the intention of to sensitize our supervisory sta-
ff at the moment in which the critical tasks considered in the 
mining cycle are planned.
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The remediation of underground works has become a 
day-to-day activity in the main works since due to the 
time in which a fortification system was applied, it can 
be affected over time, affecting the materials due to the 
chemistry of the different rock masses, the presence of 
groundwater, some of them acidic, and the presence of 
stress induction due to the depth and/or rigidity of the 
rock mass. Derived from the above, forensic analyzes of 
the five Peñoles mines have been carried out with the 
purpose of knowing the causes that generate a risk due 
to falling rock.

A tool that has served to control rockfall problems is 
through the creation of teams called Task Forces, which 
are made up of different areas of the mine to take quick 
actions and follow up on them. These teams have given 
good results to avoid risk exposure in the different activi-
ties of the mine operation.

INTRODUCCIÓN

Dentro del marco estratégico Grupo Peñoles tiene como 
meta “Ser la empresa mexicana más reconocida a nivel 
mundial de su sector, por su enfoque global, la calidad 
de sus procesos y la excelencia de su gente” y como estra-
tegia de desarrollo sustentable “ser una empresa social-
mente responsable, respetuosa de la naturaleza y promo-
tora del autodesarrollo.

El responsable de la mecánica de rocas en los negocios 
mineros debe coadyubar a la meta el cero accidentes e in-
cidentes por caído de roca, basándose en la información 
obtenida de los mapeos geomecanicos, descripción de 
barrenos de diamante, geohidrología, programas de cor-
to a largo plazo de la extracción de mineral y preparación 
de minas, así como normatividad de empresa y depen-
dencias oficiales. 

Para reducir el riesgo de caído de roca a nuestro personal 
es asegurar la estabilidad de las obras mineras se reali-
zan programas de adiestramiento tanto en aula como en 
campo a; colaboradores, facilitadores y asesores de las 
áreas de mina, geología, planeación, mantenimiento y 
seguridad, que va de lo básico a la especialización como 
son la operación de equipos críticos y el conocimiento de 
las características geológico estructurales en la estabili-
dad de las diferentes obras mineras para asegurar la con-
tinuidad operativa del corto al largo plazo, razón por lo 
es importante que el personal en estas tareas críticas, el 
conocimiento es fundamental para tener una reducción 
de accidentes por caído de roca. 

ANTECEDENTES 

La estadística de los últimos años no indica una tendencia 
favorable en el conocimiento de la mecánica de rocas y en 

las mejores prácticas, que han venido incidiendo en un cambio de 
actitud del personal al tener una mayor y mejor disciplina opera-
tiva en la aplicación de procedimientos seguros de trabajo lo que 
conlleva a la prevención de los riegos por caída de roca.

La disciplina operativa, nos lleva a una cultura de prevención de 
accidentes por caído de roca y la capacitación al personal es crí-
tica para asegurar la calidad de los trabajos de amacice y anclaje 
sistemático donde se desarrollaran las obras subterráneas per-
manentes y temporales. Una buena visualización para  determi-
nar las características geológicas donde se realizaran las tareas 
criticas que nos lleven a mantenernos protegidos durante los 
tiempos de exposición al personal y equipos.

Uno de los objetivos de la mecánica de rocas es coadyubar en 
el cumplimiento de los presupuestos y la instalación en tiempo 
y forma de los sistemas de soporte y reforzamiento en la ejecu-
ción de las obras de preparación de las minas. 

El control de calidad de los trabajos de amacice y materiales a 
utilizar y la calidad de instalación de los mismos depende en 
gran medida de convenios con proveedores y contratistas bajo 
estándares de las minas Peñoles e internacionales.

FACTORES DE RIESGO
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Los factores naturales son difíciles de evitar ya que se encuentran implícitos en la transformación de la tierra, sin embargo 
los factores humanos son de mas fácil de resolver debido a que se pueden tener estrategias de cambio en la supervisión del 
personal de operación.

La vulnerabilidad al riesgo varia según la actividad a desempeñar y ésta debe ser notificada al personal para que co-
nozca el grado de riesgo que conlleva y que conozca el entorno en el que se desempeña.

VULNERABILIDAD
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HERRAMIENTA DE EVALUACION DE RIESGOS

Esta herramienta se construye con la intención de que el personal conozca las condiciones de las obras 
desde el punto de vista Geológico, estructural y Geomecanico.
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ANALISIS FORENSE
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 TASK FORCE CAIDO DE ROCA
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CONCLUSIONES

• El conocimiento de los factores naturales es de vital im-
portancia en la aplicación de tareas críticas.

• Los factores humanos se pueden mejorar con la contrata-
ción de personal que cumpla con los perfiles adecuados a 
la actividad a realizar.

• La vulnerabilidad es una amenaza de sufrir daño, por lo 
que es importante que el personal lo conozca y lo identi-
fique.

• La adecuada información geológica, estructural y geo-
mecánica es de gran utilidad para el personal que labora 
en las diferentes areas de la mina.

• Los equipos de trabajo multidisciplinarios generan una 
gran cantidad de ideas que pueden resolver problemas 
complejos que generan caídos de roca.

• Los análisis forenses son la fuente de información para 
conocer cuales son las causas que generan un riesgo al 
personal de operación mina.

COMENTARIOS FINALES.

El análisis de riesgos por caído de roca y las tares criticas re-
quiere mucho del conocimiento del comportamiento de los 
diferentes macizos rocosos en los cuales se realizara la activi-
dad, implica del conocimiento de campo, la experiencia del 
analista y un adecuado adiestramiento del personal.

La aplicación de los conocimientos operativos reducirá en 
gran medida el riesgo de que las obras fallen y con esto redu-
cir la exposición al riesgo al personal, los equipos y la conti-
nuidad de las operaciones. 
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RESUMEN 

El cambio de método de minado subterráneo siempre repre-
senta un reto para las empresas mineras. La mina “La Colo-
rada”, perteneciente al grupo Pan American Silver, realizó la 
transición del método de explotación de Corte y Relleno al 
de Tumbe por Subniveles en un periodo de dos años. Este 
cambio representó un gran desafío para la mina consideran-
do que el yacimiento se compone de vetas angostas (0.4m a 
2m de potencia) e inmersas en macizos rocosos de calidad 
regular a mala (40-30 en escala de RMR). El nuevo método de 
explotación implicó modificaciones en la maquinaria utiliza-
da, en el diseño de las obras de preparación y desarrollo, y 
requirió capacitación del personal operativo. El aumento del 
tamaño de las excavaciones en los nuevos rebajes requirió 
mayor precisión en los análisis geotécnicos respecto al mé-
todo anterior. El diseño geotécnico de los nuevos rebajes así 
como los controles operativos representaron la piedra angu-
lar del éxito del método de explotación.

El presente texto muestra la metodología utilizada durante 
la transición al nuevo método de explotación. Se hace énfa-
sis en el diseño geotécnico de los rebajes de explotación y en 
los controles de ingeniería y operativos implementados du-
rante la ejecución. Se generaron modelos geomecánicos que 
ayudaron al mejor diseño de los rebajes y predecir el com-
portamiento de los rebajes en espera de ser explotados. Se 
implementaron controles en el proceso de barrenación para 
garantizar el éxito de las voladuras de producción.

La implementación exitosa del método, representó una dis-
minución de la dilución del mineral en 8%.

IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO DE TUMBE POR SUBNIVELES EN VETAS 
ANGOSTAS CON CALIDADES DE ROCA DE REGULAR A MALA: CASO DE 

ESTUDIO “MINA LA COLORADA”
José Á. Garcíaa

a Panamerican Silver, Mina “La Colorada”, departamento de Servicios Técnicos.

jose.garcia@mx.panamericansilver.com

ABSTRACT

The change in underground mining method always rep-
resents a great challenge for mining companies. The “Colora-
da” mine belongs to Pan American Silver group implement-
ed, in the period of two years, the Sublevel Open Stoping 
minig method with Long Hole Drilling in most of the veins 
of the deposit. As they are narrow veins rangingfrom 0.4m 
to 2m and immersed in rocky masses of fair to poor quality 
(40-30 on the RMR scale), the transition from the Cut and Fill 
method to Long Hole Drilling method represented a great 
challenge for the mining unit. The new exploitation method 
implied modifications in the machinery used, in the design 
of the preparation and development works, and required 
training of the operating personnel. The precision of the 
geotechnical analyzes increased as larger excavations were 
required for the new stopes. The geotechnical design of the 
new stopes as well as the operational controls represented 
the cornerstone of the success of the mining method.

This text shows the methodology used during the change of 
exploitation method. Emphasis is placed on the geotechni-
cal design of the mining stopes and on the engineering and 
operational controls implemented during execution. Geo-
mechanical models were generated that helped to better de-
sign stopes and predict the behavior of stopes waiting to be 
exploited. Controls were implemented in the drilling process 
to ensure the success of production blasting.

The change in method resulted in a decrease in dilution in 
the order of 8%.
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INTRODUCCIÓN

La unidad minera La Colorada, perteneciente al grupo Pan Ameri-
can Silver, se localiza en el extremo oeste del estado de Zacatecas; 
en el municipio de Chalchihuites. Sus coordenadas son:
 

Latitud Norte 23° 22´ 56.7”
Longitud Oeste   103° 45´ 26.8”

Imagen 1.- Localización de Mina La Colorada (Wafforn, M, et al (2019)

El yacimiento explotado dentro del lote corresponde mayorita-
riamente a vetas angostas con potencias entre 0.4 y 2 metros, 
con echados entre 40 y 90 grados.

La Colorada modificó en el periodo de dos años el método de 
explotación utilizado, pasó del método de Corte y Relleno (Cut 
and Fill) al de Tumbe por Subniveles con Barrenación Larga 
(Long-Hole Sublevel Open Stoping). El método de Corte y Relle-
no dentro de las operaciones quedó relegado exclusivamente a 
las vetas con ángulo menor a 55 grados en las que el método de 
barrenación larga no es aplicable. 

Por definición el método de Tumbe por subniveles tiene aplicabi-
lidad en macizos rocosos de calidad regular a buena (RMR > 40), 
sin embargo, en La Colorada ha sido implementado con éxito en 
macizos con calidades de roca mala (RMR < 40).

El éxito de la implementación del método de Barrención 
Larga en vetas angostas (particularmente en macizos de 
mala calidad) depende de dos factores: 

1. El diseño de los rebajes a explotar: se deben considerar 
las dimensiones máximas estables del rebaje y que ge-
neren la mínima dilución, aquí se considera también 
la secuencia de explotación y el diseño de plantillas de 
barrenación y voladura.

2. Los controles operativos: corresponde a todas las acti-
vidades encaminadas a garantizar la ejecución correc-
ta del diseño de los rebajes.

El objetivo principal del presente trabajo es presentar la 
metodología de diseño y los controles operativos imple-
mentados en Mina La Colorada para la aplicación del mé-
todo de Tumbe por Subniveles con Barrenación Larga en 
Vetas Angostas. Con la metodología expuesta se garanti-
za el éxito en la aplicación del método de minado.

1. GEOLOGÍA

La Colorada se localiza en el cinturón volcánico de la Sie-
rra Madre Occidental entre el contacto del super-grupo 
volcánico inferior y el super-grupo del volcánico supe-
rior. Las rocas expuestas más antiguas corresponden a 
calizas cretácicas de la formación Cuesta del Cura y las 
rocas clásticas calcáreas de la formación Indidura. Sobre 
ellas están sobrepuestos conglomerados del terciario de 
la formación Ahuichilla. La mayor parte del afloramiento 
se compone de dacitas del volcánico inferior. 

Se presentan fallas principales con rumbo este-oeste las 
cuales tienen un rol importante en el dominio de la mi-
neralización. El tipo de yacimiento se clasifica como epi-
termal de mediana sulfuración (Wafforn M., Emerson C. & 
Delgado A. (2019)).

La mineralización económica en La Colorada se encuen-
tra en vetas angostas, mantos de reemplazamiento en 
calizas y skarn. La mayoría de las vetas mineralizadas 
tienen rumbo NE-SW y echados hacia el sur. Las vetas se 
encuentran emplazadas en rocas calizas y dacitas, inclu-
yendo el contacto litológico entre ambas formaciones. 

El presente trabajo se enfoca en el minado de las vetas 
angostas; específicamente del sistema de vetas NC y 
Veta 3. Estas vetas presentan anchos que van desde 0.4 
hasta 2 metros. Los rellenos de la veta consisten en cuar-
zo, calcita y localmente barita y rodocrosita. Los mine-
rales de mena principales son galena, esfalerita, pirita, 
plata nativa y sulfosales de plata presente en la vetas no 
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oxidadas. Las principales vetas mineralizadas están fuerte-
mente brechadas y localmente oxidadas.

La veta principal de la serie NC es NC2 la cual se extiende por 
alrededor de 1.2km al noreste con inclinación de 75 grados 
al sureste y por más de 1 km en dirección del echado. Veta 3 
corre paralela a la serie de NC, tiene dirección este-oeste por 
alrededor de 900 metros y tiene un echado hacia el noreste 
con extensión de 400 metros. 

2. MÉTODO

2.1. SELECCIÓN DEL MÉTODO DE MINADO

Según Nelson (2011) durante el proceso de selección de mé-
todo de explotación se debe considerar principalmente:

• La forma, tamaño y profundidad del yacimiento.
• La geología estructural y condiciones geomecánicas   
 del yacimiento.
• Productividad del método y maquinaria necesaria.
• Habilidades de la fuerza de trabajo.
• Recuperación y selectividad del método.
• Seguridad y riesgo inherentes al método.
• Impactos ambientales.
• Costos relativos.

Tabla 1. Guía para selección de métodos de minado (Boshkov y Wright (1973).

Siguiendo el sistema de clasificación de selección de métodos de 
explotación propuesto por Boshkov y Wright (1973) observamos 
que para las condiciones presentes en las vetas angostas en La 
Colorada se tiene aplicabilidad de los métodos de Corte y Relle-
no (Cut-and-fill) y de Rebajes Abiertos (Open stopes), el primero 
para calidades de roca mala y el segundo para calidades de roca 
de regular a buena. 

En mina la Colorada los rebajes con características de calidad de 
roca regular a mala e inclinaciones altas migraron del método de 
Corte y Relleno al de Barrenación larga.

La decisión del cambio de método se fundamentó en la necesi-
dad de un aumento en la productividad de los rebajes, en una 
disminución relativa de los costos y en la disminución de acci-
dentes asociados a la explotación por corte y relleno. Imagen 2.- Esquema del método de Tumbe por Subniveles 

con Barrenación Larga (Hamrim (2001)).
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2.2. DISEÑO GEOTÉCNICO DE LOS REBAJES

En esta etapa se definen la forma y dimensiones de los 
rebajes. El correcto diseño de los rebajes debe garanti-
zar su estabilidad, tanto general de todo el rebaje como 
de los espacios de trabajo de los operadores. El diseño 
deberá también garantizar una dilución aceptable 
para la operación.

Para el diseño preciso de los rebajes se cuenta con un 
Modelo Geomecánico que incluye la información es-
tructural y de calidad de roca del macizo rocoso. La 
información estructural incluye los sólidos de las fallas 
geológicas, vetas y contactos litológicos que represen-
ten planos de inestabilidad. También incluye los domi-
nios estructurales por zona geotécnica.

La calidad de roca está expresada como modelos de 
bloques en las escalas de calidad de roca de Q de Barton 
(2015), RMR de Bieniavski (1989), RQD de Deere (1969) y 
GSI de Hoek y Marinos (2000). El modelo fue construi-
do con 754 barrenos a diamante geológico-geotécnicos 
distribuidos en 520,000 metros perforados, 553 venta-
nas geomecánicas abarcando 10km de obras mineras 
expuestas y los mapeos geológico-geotécnicos dispo-
nibles por nivel.

El diseño de los rebajes resulta un proceso iterativo. La 
metodología utilizada se representa en el diagrama 
de flujo de la imagen 3. Se utiliza como base del mé-
todo gráfico de estabilidad propuesto por Mathttews 
(1981), modificado por Potvin (1988) y enrriquecido 
por Mawdsley, Trueman y White en 2001. Este método 
toma en cuenta las condiciones estructurales y el cam-
po de esfuerzos al que será sometido el rebaje para las 
dimensiones propuestas por el diseñador. La gráfica se 
divide en tres zonas en función de la probabilidad de 
falla del rebaje: zona estable, zona de transición y zona 
de falla mayor (imagen 6). El diseñador definirá el nivel 
de riesgo aceptable para cada rebaje. En el caso de La 
Colorada todos los diseños de rebaje se encuentran en 
el dominio de la zona estable.

Tabla 2.- Propiedades de roca intacta en Mina La Colorada.

Litología
Peso Específico

(kN/m3)

UCS 

(Mpa)

E 

(Mpa)

Caliza 24.81 47.91 19,914.30

Dacita 26.11 105.03 38,062.80

Caliza-Lutita 23.55 23.05 9,025.20
Imagen 3.- Diagrama de flujo del proceso de diseño geotécnico de 
rebajes.

Posteriormente se verifica el diseño obtenido analíticamente 
por medio de modelos numéricos por el método de elemento 
finito. Los modelos de rebajes en la unidad minera se realizan 
por medio de los criterios de rotura de Hoek y Brown (2002) 
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El resultado del diseño arrojará la altura máxima entre 
subniveles, la longitud de minado libre sin relleno, la 
ubicación de los pilares en caso de ser requeridos, el 
sobre-rompimiento lineal equivalente (ELOS) espera-
do y el diseño del sostenimiento requerido en los sub-
niveles y los bancos de explotación.

Imagen 4.- Modelos numéricos de los rebajes abiertos, la línea negra 
representa los bloques con alto potencial de desprendimiento

generalizado para el macizo rocoso y Barton-Bandis (2017) para 
las discontinuidades (imagen 4).

Imagen 6.- Gráfica de estabilidad mostrando los resultados para el alto 
y bajo de los rebajes por tipo de roca.

Imagen 7.-Modelo geomecánico en valores de Q, en rojo se 
observan los sólidos de las fallas principales.

2.3. PLANTILLAS DE BARRENACIÓN Y VOLADURAS

Dentro de los bancos de barrenación larga se tienen dos 
plantillas de perforación en función de la litología de la 
roca encajonante; una para roca Caliza y otra para los 
tipos de roca Dacita y las secuencias Caliza-Lutita. Las 
dos plantillas utilizadas tienen una configuración en 
tres bolillo. En ambas plantillas el bordo es de 1m y el es-
paciamiento varía dependiendo del ancho de la veta en 
un rango de (0.5 a 1.5 metros). La diferencia entre ambas 
plantillas será la disposición de los retardos utilizados.

La plantilla para la cuña o cara libre contiene 13 barre-
nos; 5 cargados y 8 de alivio. Los barrenos cargados 
tienen diámetro de 3 pulgadas, mientras que en los ba-
rrenos de alivio es de 5 pulgadas. Los barrenos miden 10 
metros de longitud que es la longitud máxima de banco 
permitida por el diseño geotécnico. 

Imagen 5.- Elos al alto y bajo de la veta por tipo de roca.
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Tanto en los barrenos de cuña como los de producción se uti-
liza la misma carga explosiva. Los barrenos contienen dos ta-
cos: uno inferior de 30cm y uno superior de 1 metro. Por diseño 
se utiliza doble carga de fondo que consiste en un Booster de 
90 gramos para asegurar la iniciación de la carga de columna. 
Como agente explosivo se utiliza ANFO (0.6 g/cm3). La distri-
bución de la carga explosiva por barreno se puede observar 
en la imagen 8.  

Imagen 8.- Cargado de barreno de producción y cuña en bancos de 
barrenación larga.

2.4. CONTROLES EN BARRENCIÓN

Las plantillas de barrenación se dibujan con base en el modelo 
geológico de la veta. Se generan secciones de la barrenación 
con los espaciamientos de barrenos y los ángulos de inclina-
ción, las cuales serán la guía de los operadores de perforación. 
La veta, las secciones de barrenación y los puntos de rompi-
miento de los barrenos son marcados en campo.

Un punto de control importante para garantizar una voladura 
eficiente es la medición topográfica de barrenos de produc-
ción. Esta actividad consiste en medir las desviaciones del 
barreno real respecto del proyecto. La imagen 10 muestra el 
trabajo de medición de barrenos. Cuando un barreno supera 
el 5% de desviación no se autoriza ser disparado y se repite el 
barreno.

Imagen 9.- a) plantilla de barrenación para roca Caliza, b) plantilla 
de barrenación para rocas Dacita y Caliza-Lutita y c) plantilla de 
barrenación para cara libre o cuña.

En los bancos de producción se utilizan iniciadores no eléctri-
cos (noneles) con retardos LP. La imagen 9 muestra las secuen-
cias de disparo utilizadas por tipo de roca.
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Imagen 8.- Levantamiento de barrenos de producción para medición 
de desviaciones.

2.5. CONCILIACIÓN DE DILUCIÓN.

La calidad de los procesos de diseño y explotación de los re-
bajes se medirá en la etapa de conciliación. En esta etapa se 
realiza una comparación entre el volumen tumbado y el vo-
lumen planeado por rebaje.

Posterior al proceso de voladuras se realiza la medición de la 
dilución obtenida. Se realiza el levantamiento topográfico a 
detalle del rebaje abierto por medio de un escáner. El levan-
tamiento topográfico se compara contra el modelo geológi-
co y la dilución planeada. 

El ideal del resultado es que el rebaje abierto coincida perfec-
tamente con el modelo geológico y la dilución planeada. No 
obstante, durante el proceso de minado se pueden obtener 
los siguientes resultados:

• Sobre-rompimiento (overbreak): sucede cuando por cues-
tiones de voladura o estructurales la pared del rebaje sufre 
sobre-excavación, en este caso se genera sobre-dilucción.

• Sub-rompimiento (underbreak): ocurre cuando la voladu-
ra no alcanza a desprender la totalidad del mineral planea-
do, en este caso se genera pérdida de mineral.

Tanto el sobre-rompimiento como el sub-rompimiento son 
perjudiciales para la operación; el primero genera un sobre-

Imagen 9,. Esquema de sobre-rompimiento (azul) y sub-rompimien-
to (verde). 

Los rebajes que presenten dilución extra a la planeada debe-
rán ser evaluados antes de decidir enviar el mineral tumba-
do a la planta de beneficio con base en la ley de corte.

Imagen 10.- a) paneles planeados con ancho promedio de 2.2m, b) 
paneles minados con ancho promedio real de 2.4m.

3. RESULTADOS

En la mina La Colorada se observaron tres dominios geotécni-
cos principales en función de la litología. Se tienen tres tipos 
de rocas principales: Caliza, Dacita y Caliza-Lutita. En función 
de los dominios geotécnicos se definieron tres estándares de 
dimensionamiento los cuales se observan en la tabla 3. 

costo y el segundo una pérdida de ingreso. La imagen 11 mues-
tra los fenómenos descrítos.
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Tabla 3.- Estándares de dimensiones de rebajes.

LITOLOGÍA DOMINIO

 GEOTÉCNICO

RMR ALTURA DE 

BANCO (m)

LONGITUD DE 

PANEL (m)

ELOS AL ALTO (m)

CALIZA DG-1 45 10 20 0.4 0.3

DACITA DG-2 40 10 15 0.5 0.4

CALIZA-LUTITA DG-3 35 10 10 0.7 0.5

La dilución medida logró una disminución promedio de 8% en 
relación con el método de corte y relleno: pasó de un 17% a un 
9% con la barrenación larga. Actualmente la producción de re-
bajes por Tumbe por Subniveles con Barrenación Larga repre-
senta el 75% de la extracción total de rebajes.

Imagen 11.- Resultados planeados contra real en achos de minado y 
ELOS de vetas principales.

Imagen 12.- Fotografía de rebaje minado por el método de Ba-
rrenación Larga en Mina La Colorada.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra que el método de Tum-
be por Subniveles, tradicionalmente utilizado en vetas 
muy potentes y con calidad de roca buena, puede ser 
implementado con éxito en vetas angostas con calida-
des de roca de regular a mala.

El cambio de método de explotación resultó benéfico 
para la explotación de rebajes en Mina La Colorada; dis-
minuyó la dilución mineral, al tiempo que mejoró la se-
guridad del personal operativo.

El éxito en la implementación del método aquí descrito 
en vetas angostas radica en la calidad del diseño y la co-
rrecta ejecución en la explotación de los rebajes.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de modelación numérica en tres di-
mensiones durante el proceso de diseño geotécnico.

Se sugiere el uso de iniciadores electrónicos en las voladuras 
de producción para disminuir la carga por retardo. De este 
modo se disminuirían las vibraciones y el daño por voladura 
al macizo rocoso.
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Resumen.

La minería del carbón se encuentra en una etapa de recesión, 
sin embargo, se continúa explotando carbón para dar servi-
cio a la industria metalúrgica y eléctrica siendo un soporte 
económico para la Región Carbonífera. Uno de los métodos 
de minado subterráneo de carbón utilizado en la Región 
carbonífera, para mantos no muy profundos, son las minas 
de arrastre o “pocitos”. El sistema de explotación que se uti-
liza en los “pocitos” es de cuartos y pilares, por lo que es de 
gran interés e importancia revisar y analizar el diseño de 
pilares para el control de estabilidad de la obra minera y la 
recuperación de mineral. El Factor de Seguridad (F.S.) y Fac-
tor de Recuperación (F.R.) son los parámetros con los cuales 
se puede estimar la estabilidad y eficiencia del minado, res-
pectivamente. En este trabajo se presentaron datos reales 
de una mina de arrastre, se realizó un análisis y evaluación 
del F.S. y el F.R. del proyecto inicial con pilares rectangulares 
de 21.5m por 26.5m y del minado final, utilizando una matriz 
experimental de 22. Las variables fueron la altura de mina-
do (1.9m y 2.8m) y la resistencia a la compresión simple de la 
roca intacta (5MPa y 15MPa). Se encontró que la combinación 
de mayor altura de minado y menor resistencia presenta un 
F.S. promedio menor que las demás combinaciones (0.79) y 
un F.R. del 24.03%. Utilizando los parámetros anteriormente 
descritos para el análisis del minado final, se calculó que el 
F.S. promedio fue de 0.58 con un F.R. de 36.36%, también se 
observó que no se llevó un control operacional sobre la di-
rección de las obras mineras quedando pilares irregulares de 
dimensiones variables. Calibrando el diseño de minado de 
pilares se propuso un pilar rectangular de 16m por 18m que 
cumple con un F.S. que garantiza una estabilidad de la obra 
minera y un F.R. de 31.31%.

Abstract.

Coal mining is in a recession stage; however, coal continues to 
be exploited to serve the metallurgical and electrical indus-
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try, being an economic support for the Región Carbonífera 
(R.C.). One of the methods of underground mining used in 
shallow coal seams of the R.C. are “minas de arrastre” or “poc-
itos”. The production system used in the "pocitos" is rooms 
and pillars, so it is of great interest and importance to review 
and analyze the design of pillars for stability control of the 
mining work and mineral recovery. The Safety Factor (F.S.) 
and Recovery Factor (F.R.) are the parameters with which 
the stability and efficiency of mining can be estimated, re-
spectively. In this work, real data from a “mina de arrastre” 
was presented, an analysis and evaluation of the F.S. and the 
F.R. of the initial project with rectangular pillars of 21.5m by 
26.5m and of the final mining, using an experimental matrix 
of 22. The variables were the mining height (1.9m and 2.8m) 
and the strength stress to simple compression of the intact 
rock (5MPa and 15MPa). It was found that the combination 
of higher mining height and lower resistance presents a F.S. 
lower average than the other combinations (0.79) and an F.R. 
of 24.03%. Using the previously parameters for the final min-
ing analysis, it was calculated that the F.S. average was 0.58 
with an F.R. of 36.36%, it was also observed that there was no 
operational control over the direction of the mining works, 
leaving irregular pillars of variable dimensions. Calibrating 
the pillar mining design, a 16m by 18m rectangular pillar was 
proposed that complies with an F.S. that guarantees a stabili-
ty of the mining work area  and an F.R. of 31.31%.

Introducción. 

La Región Carbonífera se encuentra ubicada en el norte de 
México, más específicamente en el centro norte del estado de 
Coahuila. Lo conforman los municipios de Juárez, Múzquiz, 
Progreso, Sabinas y San Juan de Sabinas (Figura 1). La princi-
pal actividad económica de la región es la minería de carbón, 
la mayor parte del carbón que se produce en Coahuila es para 
alimentar a las 3 carboeléctrica ubicadas en Nava, Coahuila, 
con una aportación del 98.89% a la producción de carbón na-
cional (Collin-Castillo, 2021; SGM, 2021). 
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Los mantos de carbón explotables se formaron en la edad 
Maestrichtiano del Cretácico Superior y se encuentran en la 
Formación Olmos (Fm. Olmos, también conocida como forma-
ción de carbón) suprayacente de la Formación San Miguel (Fi-
gura 2). Cuenta de 2 a 6 mantos de carbón con intercalaciones 
de lutitas, arcillas y calizas, con espesores que van de 0.10m 
hasta 3.0m (Valdez Moreno, 2001; Corona Esquivel et al, 2006).

El sistema de explotación del carbón mineral es variado. El 
carbón que está superficial (no más de 80mts de profundi-
dad) puede ser recuperado mediante explotación a cielo 
abierto o como se le llama comúnmente en la región carbo-
nífera “tajos”. Para mantos de carbón más profundos se uti-
liza el sistema mecanizado de explotación de minado sub-
terráneo por medio de desarrollos con mineros continuos 
y frentes largas con máquinas cortadoras y ademes cami-
nantes (Figura 3), el cual es un poco más complejo y de alto 
riesgo, por lo que se lleva a cabo toda una ingeniería para su 
extracción. Esta ingeniería incluye desde la exploración, pla-
neación y diseño de minado a corto, mediano y largo plazo; 
teniendo una infraestructura para desarrollar esta ingenie-
ría como son los departamentos de Geología, Exploración, 
Mecánica de Rocas, Ventilación, Seguridad, Mantenimiento 
y Operación (Martínez-Carrillo et al, 2016).

Existen otras variantes en los sistemas de explotación del 
carbón, como son las minas subterráneas semi mecanizadas 
y las minas de arrastre. Las minas semi mecanizadas arran-
can el carbón con pistola neumática y cuentan en su interior 
con sistema de bandas transportadoras para llevar el mine-
ral desde un punto cercano hasta la superficie por un tiro 
inclinado. Por otra parte, el acceso a una mina de arrastre es 
a través de un tiro vertical provisto en la parte superior de 
una torre llamada “castillo”, la cual tiene un sistema de poleas 
para subir y bajar un contenedor metálico (bote) donde se 
traslada al personal, materiales y por ahí mismo se extrae el 
mineral que es transportado en carretilla desde las frentes de 
trabajo hasta la plancha (área de carga y descarga en la parte 
inferior del tiro vertical). El acenso y descenso del “bote” es 
controlado por un malacate (Figura 4). No cuentan con un di-
seño de ventilación ni con un diseño de minado preestableci-
do. Normalmente las galerías no siguen una dirección prefe-
rencial y van formando pilares irregulares durante el avance.

En la operación de las minas de arrastre, la extracción del 
mineral y mantenimiento de la obra minera son limitadas, 
lo que ha ocasionado que sean lugares de trabajo altamente 
peligrosos. La práctica cotidiana hace que sus trabajadores 
realicen actividades en condiciones inseguras de trabajo, lo 
que ocasiona que el índice de accidentes sea alto (Martínez, 
2012; Rodríguez y Peña, 2021; Rodríguez, 2022). La falta de 
infraestructura organizacional y operacional de este tipo de 
empresas, hacen que las condiciones de seguridad y produc-
tividad no sean las mejores.

En yacimientos de origen sedimentario, los pilares son ma-
cizos rocosos constituidos del mismo mineral a explotar y 
dan soporte al área de explotación, por lo tanto, los pilares 
son una pérdida de los recursos que merman las reservas es-
timadas. Dependiendo de las dimensiones de los pilares, será 
el porcentaje de reservas abandonadas dentro de la mina. 
El factor de recuperación (FR) es la relación entre el mineral 
extraído y el mineral disponible en un área determinada, su 
relación de extracción se define como el área extraída sobre 
el área tributaria (Figura 5) (Martínez-Carrillo et al, 2021).

(1)

At = Área correspondiente al pilar, se denomina área tributaria.
Ap = Área del pilar.

Para el diseño de pilares de una mina de un yacimiento mine-
ral de origen sedimentario, se deben considerar varios pará-
metros, principalmente:

El esfuerzo vertical (σv), que puede ser calculado por la fór-
mula empírica propuesta por Hoek y Brown (1990), donde z 
es la profundidad desde la superficie hasta el techo de mina-
do (isohipsas).

(2)

La resistencia de un pilar está en función directamente de 
sus dimensiones (Figura 6) y de sus características geomecá-
nicas, en específico, de la resistencia al esfuerzo de compre-
sión simple de los estratos que conforman el yacimiento.

Se considera que el esfuerzo al que está sometido un pilar 
(σp) es proporcional al esfuerzo vertical (σv) al que está so-
metido por el cociente del área tributaria (At) y el área del pi-
lar (Ap) (Universidad Politécnica de Madrid, 2007).

(3)

La resistencia de un pilar (Rp) se puede estimar en base a una 
ecuación empírica del tipo Obert-Duvall, la ecuación más 
utilizada para este tipo de yacimientos es la propuesta por 
Sjoberg (1992) que está dada por,

 (4)

(5)
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Donde K es la constante en función de la resistencia a la com-
presión simple de la Roca intacta (σc), W es el ancho menor 
del pilar y H es la altura del pilar. Cabe aclarar que para pila-
res irregulares se puede tomar el ancho promedio de un pilar.
El esfuerzo al que está sometido un pilar nos da un indicio de 
como será su desempeño para la estabilidad del techo en una 
obra minera, sin embargo, no es suficiente para evaluar su 
comportamiento mecánico real. Se deben considerar otros 
factores como la integridad del macizo rocoso que pueden 
modificar la distribución de los esfuerzos internos del pilar, 
de todas formas, es usual utilizar el concepto de Factor de Se-
guridad (FS) en el diseño de pilares.

El Factor de Seguridad se estima mediante la siguiente ecua-
ción (Lunder, 1994).

(6)

Se clasifica como estable un pilar con un FS mayor a 1.4 y no 
presenta signos de fractura por estrés. Se clasifica como un 
pilar inestable cuando su FS es menos a 1.4 y presenta frac-
turas menores con desprendimiento de tablas. Se clasifica 
como un pilar fallido cuando su factor de seguridad está por 
debajo de 1 y éste se desintegra con la presión ejercida sobre 
él (Lunder, 1994).

Bajo un enfoque ingenieril básico, este trabajo presenta una 
evaluación de un desarrollo minero, comparando solamen-
te el Factor de Seguridad de los pilares y su relación con la 
Recuperación de mineral de una mina de arrastre de carbón. 
Cabe aclarar que este trabajo se realizó bajo el consentimien-
to, anonimato y convenio de confidencialidad de la empresa, 
con el objetivo de presentar un caso de estudio real para es-
tudiantes de Ingeniería/Licenciatura en Ciencias de la Tierra.

Metodología.

La estimación del factor de seguridad de los pilares y el factor 
de recuperación de mineral, son parámetros importantes en 
toda obra minera, de hecho, son los parámetros básicos para 
medir la productividad de una empresa minera. Para el cálcu-
lo de estos parámetros se realizaron las siguientes actividades.

Se ubicó un área de interés para realizar el estudio de Fac-
tor de Seguridad y Factor de Recuperación de una mina de 
arrastre de carbón (pocito).

Se realizó un levantamiento topográfico de superficie para 
hacer un modelo del relieve de la zona de estudio.

Se obtuvo el plano de interior mina inicial con el proyecto 
propuesto y el plano final con el avance de minado. Se realizó 
un levantamiento de niveles del techo de las obras mineras 
en interior mina para hacer un modelo de isohipsas.

Con los modelos de superficie e isohipsas se estimó la distan-
cia (profundidad o encape) entre la superficie y el techo de la 
obra minera.
Se evaluó el Factor de Seguridad de los pilares propuestos y 
se comparó con los resultados obtenidos de los pilares finales.

Se estimó el Factor de Recuperación del proyecto y desarro-
llo final de la obra minera.

Resultados.

Una vez que se estableció el área de interés, se realizó un le-
vantamiento topográfico ubicando el tiro vertical. El levan-
tamiento se realizó con una estación total Topcon serie 300 
y se dibujaron las curvas de nivel en AutoCad Civil3D. La Fi-
gura 7a muestra el plano de la obra minera inicial y la Figura 
7b con las curvas de nivel e isohipsas del minado, además del 
diseño de minado de la zona de estudio considerando. Los 
pilares propuestos en el diseño inicial son pilares rectangula-
res de 21.5m de ancho y 26.5m de largo. La altura de minado 
varia desde 1.9m hasta 2.80m, dependiendo de los mantos de 
carbón presentes. La resistencia a la compresión simple de 
estos yacimientos va desde los 5MPa hasta los 15MPa.

En la Figura 8 se muestran 12 pilares que se escogieron como 
base del estudio. Se eligió la máxima profundidad (z) regis-
trada en cada uno de los pilares como parámetro de la pro-
fundidad, se realizó el cálculo para la mínima (Kmin) y máxi-
ma (Kmax) constante de resistencia a la compresión simple, así 
como para la mínima (Hmin) y máxima (Hmax) altura. La Tabla 1 
muestra la matriz de combinaciones posibles con estos pará-
metros. En la Tabla 2 se muestran los cálculos realizados para 
la estimación del FS (ec. 6) con las combinaciones preestable-
cidas. El FR se estimó con la Ecuación 1.

Los resultados indican que si se utilizan los valores de la com-
binación 3 (Hmax y Kmin) el Factor de Seguridad promedio 
es el menor con 0.79 y una desviación estándar de 0.01, mien-
tras que para la combinación 2 (Hmin y Kmax) es la mayor con 
3.16 y una desviación estándar de 0.04. En la práctica, estos 
modelos se deben calibrar y tomar los que mejor ajusten en 
la realidad, de hecho, las constantes de la Ec. (4) pueden va-
riar hasta dar un mejor ajuste, en teoría todos los escenarios 
presentan un buen Factor de Seguridad a excepción de la 
combinación 3. Por otra parte, el Factor de Recuperación es 
apenas de 24.03%.

La Figura 9 muestra el avance de las obras mineras y los pi-
lares proyectados. Como se puede observar, la operación de 
esta mina de arrastre no llevó una supervisión adecuada ni 
un seguimiento al plan original. Las galerías no tienen un 
rumbo definido ni continuidad de las obras, dando como re-
sultado pilares de dimensiones variables. Se realizó un aná-
lisis de Factor de Seguridad de los pilares finales que están 
dentro del área de los 12 pilares tomados como base, con la 
combinación 3. La Figura 10 muestra un número de identi-
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ficación de estos pilares y la Tabla 3 muestra los cálculos co-
rrespondientes al Factor de Seguridad.

En la Figura 10 se puede observar un solo pilar con dimen-
siones que sobrepasa lo proyectado (pilar 5) y el resto se 
encuentra por debajo de lo proyectado, e inclusive, pilares 
demasiado pequeños con un factor de seguridad demasiado 
bajo (pilar 4, con un F.S. de 0.35). El principal problema de no 
tener una homogenización en las dimensiones de los pilares 
es la falla o colapso del pilar más pequeño en poco tiempo. La 
primera manifestación de sobrecarga en el pilar es el “tableo” 
o desprendimiento de las tablas. Lo cual incrementa el ancho 
de la galería y esto conlleva a zonas inestables que pueden 
provocar caídos.

En la Tabla 3 se presenta la combinación del peor escenario 
(combinación 3) en el cálculo del Factor de Seguridad, que-
dando un promedio de 0.58 con 0.15 de desviación estándar. 
Por otra parte, si se toman los valores de la combinación 2 da 
un Factor de Seguridad de 2.85 con una desviación estándar 
de 0.24. Bajo las condiciones de mayor altura de minado y 
menor resistencia a la compresión simple (combinación 3) 
los valores obtenidos del F.S. representan una condición in-
segura de trabajo, pues se encuentra en un valor crítico para 
la estabilidad a corto plazo de la obra minera. Sin embargo, 
esta condición se puede contener si se tiene un programa de 
soporte de galería adecuado y se refuerzan las tablas de los 
pilares. En contraparte, tomando la menor altura de minado 
y mayor resistencia a la compresión simple (combinación 2) 
los valores obtenidos del F.S. sugieren que el diseño de los 
pilares está sobredimensionado y que pueden reducirse aún 
más las dimensiones de los pilares finales.

El Factor de Recuperación estimado para el área de laboreo 
final fue de 36.36%. Esto representa un 33.89% más de lo es-
timado inicialmente. Este incremento se debe a la reducción 
en las dimensiones de los pilares, sin embargo, la integridad 
de soporte de la obra corre riesgo y por lo tanto la seguridad 
de sus trabajadores también está en riesgo si no se evalúa 
correctamente el F.S. y se afina con observaciones de campo.

La información de campo recopilada presentó un tableo en 
los pilares y caídos eventuales en algunas zonas de la mina, 
lo que indica que el Factor de Seguridad está ligeramente por 
debajo de 1. Tomando en cuenta los valores promedios de pro-
fundidad y F.S. de la Tabla 3 se puede proponer un pilar rec-
tangular de 16m de ancho y 18m de largo, aplicando en este 
orden las Ecuaciones (2), (3), (5), (4) y (6) se obtiene un F.S. de 
0.59 y aplicando la Ecuación (1) se obtendrá un F.R. de 31.31%, 
garantizando así una operación más productiva y segura.

Se debe entender que entre más uniformes estén las dimen-
siones de los pilares, será mayor la estabilidad del techo y pi-
lares de una obra minera.

Conclusiones.

El cálculo del Factor de seguridad en base a parámetros co-
nocidos nos da una idea muy cercana al comportamiento de 
los pilares y con ello al comportamiento de la estabilidad del 
techo. Sin embargo, se debe siempre retroalimentar la simu-
lación con observaciones de campo para afinar los modelos 
de simulación.

Para este caso, el diseño de pilares propuesto de 21.5m de 
ancho y 26.5m de largo se puede considerar seguro, sin em-
bargo, el F.R. es del 24.03% se recuperaría solo casi una cuarta 
parte del mineral disponible. Se realizó un análisis del avan-
ce final de la mina y se observaron varias desviaciones al 
proyecto original, considerando que la obra minera estaba 
en el límite de estabilidad con un F.R. de 36.36%. Con los pa-
rámetros calibrados, se propuso un nuevo diseño de pilares 
de 16m de ancho y 18m de largo, dando mayor estabilidad a 
la obra minera y por lo tanto sería más segura la operación, 
dando un F.R. de 31.31%.

Una recomendación para el ademe de esta mina en específi-
co sería: cambiar los travesaños o marcos de madera por viga 
de acero tipo I con una distancia de separación de 0.80m, 
apuntalando con labrados y cuñas de madera las tablas y el 
techo de la obra (Figura 11), además, se puede utilizar anclaje 
con cercha en las tablas para darle más soporte y postergar 
el tableo.
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Figura 1. Municipios que integran la región Carbonífera de Coahuila (Mo-
dificado de Colin-Castillo, 2021).

 
Figura 2. Columna estratigráfica generalizada de la región Carbo-
nífera (Modificada de Valdez Moreno, 2001)
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Figura 3. Parte de la osatura de una mina de carbón de la re-
gión carbonífera (Ponce-Aguirre, 2008).
 

Figura 4. Fotografía que muestra el tiro vertical, el castillo y el malacate (Martinez, 2012).
 

Figura 5: Representación del área tributaria de un pilar, donde 
Ap es el área del pilar y At es el área tributaria (Martínez-Ca-
rrillo et al, 2021).
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Figura 6: Representación gráfica de las dimensiones de un pilar y su 
área tributaria, donde, Wp es el ancho de pilar, Wo es el ancho de 
obra, Lp es la longitud del pilar y Lo es el largo de la obra (Vargas 
Rosas, 2011).
 

Figura 7. Plano de 
la obra minera ini-
cial (7a) y plano de 
curvas de nivel e 
isohipsas del mi-
nado, además del 
diseño de minado 
del área de estudio 
considerando (7b).
 

Figura 8. Ubicación de los pilares de estudio 
del diseño original.
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Tabla 1. Matriz factorial de parámetros para determinar el Factor de Seguridad.
 

Tabla 2. Factor de Seguridad estimado para los 12 pilares de base de estudio del diseño original.

 

Figura 9. Comparación del pilar de los pilares programados y el avance real de la mina.
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Figura 10. Identificación de los pilares finales del estudio comparativo.
 
Tabla 3. Cálculo del Factor de Seguridad para los pilares identificados en la Figura 10.

Figura 11. Fortificación sugerida para la contención de 
techo y tablas de los pilares.
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RESUMEN

Los resultados de una voladura determinan en gran medida 
los costos y tiempos en el ciclo de minado, cuando los princi-
pales objetivos de la voladura estén identificados, se pueden 
implementar alternativas para mejorar cada uno de ellos de 
forma ordenada, modificando varios factores de la voladura 
y monitoreando los efectos hasta obtener los resultados espe-
rados. Conocer la geología y litología de las zonas donde se 
está trabajando es crucial para el resultado de una voladura, 
en este caso en particular se identificó un área específica don-
de la generación de rocas de sobre tamaño se generaba parti-
cularmente en el área del taco, se plantearon diferentes alter-
nativas para dar solución sin incrementar el factor de carga. 

La voladura también es la etapa de conminución más sencilla 
de afectar sin impactar sustancialmente el costo de este pro-
ceso (principalmente debido a que la energía química puede 
ser una fracción de la energía eléctrica que se utiliza en el pro-
ceso de planta), en la energía de la voladura es fácil alcanzar 
cambios predecibles en el tamaño de partícula. Así mismo, el 
principal foco de numerosos estudios de optimización “Mi-
ne-to-Mill” ha sido en voladuras y el impacto subsecuente en 
procesos de conminución (Hawke & Dominguez , 2014).

Cuando hablamos de energía en explosivos la referencia 
habitualmente utilizada en la industria es la del ANFO (Am-
monium Nitrate Fuel Oil) la cual tiene una potencia relativa 
al volumen (RBS) de 100, en el caso de las emulsiones al ser 
utilizadas como ANFO´s pesados se puede alcanzar valores 
superiores de hasta un 170% más de energía. 

ABSTRACT

The results of a blasting largely determine the costs and 
times in the mining cycle, when the main objectives of the 
blasting are identified, alternatives can be implemented 
to improve each of them in an orderly manner, modifying 
several blasting factors and monitoring the effects until 
obtaining the expected results. Knowing the geology and 

MEJORA EN PRODUCTIVIDAD DE QUEBRADORA MEDIANTE IMPACTO EN 
LA FRAGMENTACIÓN DE VOLADURAS

D Noriega1 C Gonzalez2

1. Engineer - Technical Services, Orica Mexico, Harold R Pape 1811 Col. Santa Cecilia, Monclova Coahuila 25750, daniel.
noriega@orica.com

2. Graduate Associate - Commercial MXHR Business Partnering, Orica Mexico, Harold R Pape 1811 Col. Santa Cecilia, 
Monclova Coahuila 25750, carina.gonzalez@orica.com

lithology of the areas where work is being done is crucial for 
the result of a blast, in this case a specific area was identified 
where the generation of oversized rocks was generated par-
ticularly in the area of the stemming, different alternatives 
were proposed to provide a solution without increasing the 
load factor. 

Blasting is also the simplest comminution stage to affect 
without substantially impacting the cost of this process 
(mainly because chemical energy can be a fraction of the 
electrical energy used in the plant process), in blasting en-
ergy it is easy to achieve predictable changes in particle size. 
Likewise, the main focus of numerous "Mine-to-Mill" optimi-
zation studies has been on blasting and the subsequent im-
pact on comminution processes (Hawke & Dominguez, 2014).

When we talk about energy in explosives the reference usu-
ally used in the industry is that of ANFO (Ammonium Nitrate 
Fuel Oil) which has a relative power to volume (RBS) of 100, in 
the case of emulsions when used as heavy ANFO's can reach 
higher values of up to 170% more energy. 

INTRODUCCIÓN

La Mina San Agustín, se encuentra ubicada en la municipa-
lidad de San Juan del Río en la zona central del Estado de 
Durango, México, a aproximadamente 100 km al norte de la 
ciudad de Durango (Arkell & Carron, 2021). Es una operación 
a cielo abierto, el proceso de beneficio se da por lixiviación 
por ende es importante entregar fragmentación P80 4 a 6 
pulgadas.

El yacimiento de unidad minera San Agustín, está compues-
to por una secuencia sedimentaria flysch de lutitas y are-
niscas de grano fino, con horizontes ocasionales de lutitas 
calcáreas. El complejo volcánico inferior se compone de aglo-
merados, tovas y flujos andesíticos, y el complejo volcánico 
superior de tovas riolíticas, tovas de cristal y tovas de ceniza. 
La mineralización se emplaza a través de un fuerte y amplio 
sistema de vetas, vetillas y rellenos de fisuras que hacen que 
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el sistema sea similar a un depósito diseminado (Arkell & Ca-
rron, 2021). 

Figure 1. Mapa general geológico de la Mina San Agustín (Arkell & 
Carron, 2021)

En la explotación de minas y canteras es importante deter-
minar la resistencia a la compresión simple de las rocas (RCS) 
ya que mediante este parámetro se pueden desarrollar cla-
sificaciones de los macizos rocosos, y con las cuales se deter-
mina la estabilidad de las estructuras mineras, tanto a cielo 
abierto como en subterráneo (Feijoo & Padrón, 2020).

SRK estimó el factor de seguridad (FOS) de los taludes pro-
puestos por Argonaut. SRK estimó los parámetros de resis-
tencia equivalentes de Mohr - Coulomb basados en las condi-
ciones del peor macizo rocoso observado durante su visita al 
sitio y el registro de núcleo geotécnico de dos perforaciones 
disponibles SRK asumió valores conservadores del índice de 
fuerza geológica (GSI) (GSI de 30 a 40) y un rango de resisten-
cia a la compresión uniaxial (UCS) entre 40 y 50 MPa, no se 
dispone de ninguna prueba de laboratorio y datos limitados 
sobre la calidad del macizo rocoso en la mina San Agustín, 
por ende establecer parámetros de energía en una voladura 
es más complejo (Arkell & Carron, 2021).  

Figure 2.  Resistencia a la Compresión MPa (Feijoo & Padrón, 2020)

De acuerdo con la clasificación de la Resistencia a la Compre-
sión Simple por la Sociedad Internacional de Mecánica de 

Rocas, y con base al estudio técnico realizado en la unidad 
San Agustín, la roca presente en el sitio tiene una resisten-
cia a la compresión de 40 a 50 MPa, y entra en la clasifica-
ción de moderadamente blanda, sin embargo, un factor 
importante a considerar es la falta de pruebas geomecáni-
cas en la zona donde se presentaron los obstáculos con la 
fragmentación. 

En la actualidad existen una variedad de emulsiones a 
granel especiales para canteras, minería a cielo abierto y 
minería subterránea, aunado a esto también existen emul-
siones con formulaciones especiales de acuerdo con el tipo 
de terreno en el cual se van a aplicar, esto podría ser para 
terrenos reactivos y/o calientes los cuales pueden hacer 
que los productos explosivos convencionales presenten 
detonaciones espontaneas. 

Figure 3. Mapa de energía

También se cuentan con emulsiones a granel que aportan 
una mayor energía al momento de su detonación lo que nos 
ayuda a mejorar los resultados de fragmentación en el terre-
no que son aplicados, estas emulsiones pueden tener un RBS 
hasta de 270 lo que es casi tres veces el RBS del ANFO.

Figure 4. RBS emulsión
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En el año 2021 se tenía un promedio de 8 horas perdidas al mes 
en la quebradora, y el máximo mensual fue alcanzado en mayo 
cuando rebaso las 18 horas, generando un impacto económico 
importante por tiempos muertos. Analizando la información de 
las voladuras el factor determinante era la fragmentación obte-
nida que estaba dentro del P80 solicitado por la minera, sin em-
bargo, en algunas zonas de la voladura como el taco, visualmente 
se apreciaban rocas de sobre tamaño. Una vez identificada la pro-
blemática, se plantearon alternativas para resolver la situación. 

Figura 5. Demoras en la quebradora 2021

METODOLOGIA 

Cuando se desarrolla un diseño de voladuras para alcanzar una 
meta de fragmentación existen tres factores claves a considerar:

• Cantidad total de la energía del explosivo aplicada al ma-
cizo rocoso (la cantidad y la fuerza del explosivo aplicado)

• Distribución de la energía del explosivo en el macizo roco-
so (dimensión del patrón de barrenación, orientación, así 
como el arreglo de las cargas en cada barreno)

• Tasa de liberación de la energía del explosivo en el macizo 
rocoso (velocidad de detonación del explosivo y la secuen-
cia de iniciación de los barrenos)

De las consideraciones anteriores, la cantidad de energía del 
explosivo utilizado y la distribución de esa energía, son las 
que tienen más influencia significativa en ´la fragmentación 
obtenida (Hawke & Dominguez , 2014).

Enfoque Típico de Voladura.

El típico diseño de voladura utilizado en tajos consiste en un 
patrón de barrenos distribuidos uniformemente. El diáme-
tro de barreno es seleccionado de acuerdo con la altura del 
banco, luego el bordo y el espaciamiento serán selecciona-
dos dependiendo del nivel de energía que se quiere alcanzar 
y del nivel de fragmentación deseado.

Cada barreno es cargado con una columna continua (o más 
secciones o deck´s), de explosivo a granel; la carga del barre-
no termina con una columna de taco (agregado pétreo tritu-
rado o detrito del barreno). El taco es necesario para reducir 
la fuga de gases prematura (hacia la atmosfera), de las pre-
siones altas de los gases producidos durante la detonación del 

barreno (Hawke & Dominguez , 2014).

La insuficiencia del taco incrementa el riesgo de roca en 
vuelo, ruido y golpe de aire. La prematura liberación de 
los gases provenientes de la explosión resulta en el de-
cremento de la fragmentación de la rezaga, Taco excesi-
vo, aunque efectivo al incrementar el confinamiento de 
los gases de la voladura, resulta en fragmentación con 
sobre tamaño en la zona del taco. El diseñador de vola-
duras debe encontrar la longitud óptima para maximi-
zar el desempeño de la voladura.

La cantidad de energía de voladura utilizadas siempre 
es referida en términos de Factor de Carga (masa de 
explosivo utilizada por volumen de roca volada, o por 
masa de roca volada) (Hawke & Dominguez , 2014).

Procedimiento.

Se monitorearon los resultados de las voladuras para 
identificar en donde se generaban las rocas de sobre 
tamaño una vez que se iniciaba el proceso de rezagado, 
tomando fotografías en diferentes etapas de rezagado 
de la voladura y realizando el análisis de fragmentación 
correspondiente de cada una de estas, así como anali-
zando las fotografías del frente de rezagado del equipo 
para identificar el área donde se encontraban las rocas 
de sobre tamaño. 

 Figure 6. Rocas de sobre tamaño 

Figura 7. Frente de rezaga con emulsión de menor energía
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Se puede apreciar las rocas de sobre tamaño que se están ob-
teniendo al utilizar la emulsión de baja energía, las cuales se 
encuentran en el taco de la voladura. 

Para el monitoreo de la fragmentación se utilizó un software 
que usa fotografías con escala, estas se someten a un proceso 

para detectar los tamaños de las partículas en la imagen pa-
sando por varias mallas. Se monitorearon los resultados de 
fragmentación obtenidos se buscó la ampliación de planti-
llas de barrenación y con esto mantener el mismo costo por 
tonelada en el proceso de minado, verificando la fragmenta-
ción obtenida en cada cambio realizado. 

Figura 8. P80 y P100 con RBS de 120 y una densidad de 1.05 cc/gr

Los resultados analizados muestran un tamaño de 15 pulgadas en el P100 y para el P80 de 7 pulgadas, pero las rocas 
de sobre tamaño podían llegar a ser de hasta 15 pulgadas, para nuestro caso solo el 75% está por debajo de 4 pulgadas. 
Estos resultados se presentaban con el explosivo con una menor energía que estaba siendo utilizado.  

 

Figura 9. P80 y P100 con un RBS de 135 y una densidad de 1.05 cc/gr

Los resultados al incrementar la energía por barreno muestran una notable disminución en el tamaño de la partícula, 
de 7 pulgadas se mejora el P80 a 5 pulgadas (28%) y en el P100 de 15 pulgadas se llegó a 10 pulgadas (33%). Las repercu-
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siones positivas en los resultados permitieron seguir realizando modificaciones a los factores involucra-
dos en la voladura como ampliación de plantillas de barrenación y disminuir el factor de carga. 

Durante todo el año 2021 la cantidad de energía química que se aplicaba por barreno era menor y el 
patrón de barrenación predominante fue la plantilla de 3.75 x 3.75 m, es importante hacer énfasis en el 
diámetro de barrenación, ya que este no sufrió modificaciones en el año 2022, se continuó trabajando 
con los mismos equipos y aceros.  

Figura 10. Plantillas de barrenación año 2021, mineral 3.5 x 3.5m y 3.75 x 3.75m

A comienzo del año 2022 se inició con el aumento de la energía utilizada por barreno. Durante los prime-
ros meses no hubo cambios en los patrones de barrenación, se estuvo monitoreando la fragmentación y 
con los datos se pasó a realizar una ampliación de plantillas. A partir del mes de abril se observa como el 
patrón de 3.75 x 3.75 m comienza a dejar de utilizarse y es remplazado por patrones de 4 x 4 y 4 x 4.5 m, los 
resultados de fragmentación siguieron siendo favorables y permitieron que a pesar del incremento del 
bordo y espaciamiento la fragmentación no se viera comprometida, lo que a su vez favoreció conservar 
un factor de carga bajo. 

Figura 11. Plantillas de barrenación año 2022, mineral 4 x 4 m y 4 x 4.5 m

RESULTADOS

Monitoreando los tiempos muertos en la quebradora debido a rocas de sobre tamaño durante el año 
2021 eran de 8 horas en promedio mensual y para el año 2022 con la implementación de mayor energía 
se consiguió pasar a un promedio mensual de 0.79 horas perdidas, disminuyendo en promedio un 90% el 
tiempo muerto por rocas de sobre tamaño. 
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 Figure 12. Demoras en quebradora 2021 vs 2022

Además de cumplir con el objetivo esperado en los tiempos muertos de la quebradora por rocas de sobre 
tamaño, también se obtuvieron otros beneficios indirectos, como lo fue el incremento en la producción de 
la unidad minera de un 9% en el año 2022 en comparación con el 2021.  

Figure 13. Producción del año 2021 vs 2022

El incremento de la producción fue alcanzado debido a la ampliación de patrones de barrenación, dan-
do paso a plantillas más productivas, se genera mayor tonelaje barrenado en menor tiempo y esto fue 
gracias al incremento de la energía utilizada en la voladura por barreno. El factor de carga en promedio 
anual de 291 gr/ton en el año 2021 paso a 266 gr/ton en el 2022, reduciendo en promedio anual en un 8.6% 
en comparación con el año 2021.

Figure 14. Factor de carga 2021 vs 2022
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Para la mayoría de las aplicaciones finales e, independientemente del tamaño de la ma-
quinaria disponible, una fragmentación más fina se suele traducir en una reducción 
de costos totales de producción ya que se disminuyen importantes costos energéticos 
como son los costos de la fragmentación secundaria, carga y quebradora (Gobierno 
de España). Los resultados de fragmentación en la parte del taco fueron visualmente 
apreciables. La productividad de los equipos de carga se incrementa al tener una frag-
mentación más uniforme. 

Figura 15. Frente de rezaga con emulsión de menor energía

Figura 16. Frente de rezaga con emulsión de mayor energía

CONCLUSIONES

Se mantuvo el mismo diámetro de barrenación, misma longitud de barrenos, mismo 
sistema de iniciación y el único factor que se modificó fue la cantidad de energía que 
se entrega por barreno, y gracias al cambio de ese factor se obtuvo la ampliación de las 
plantillas de barrenación y el incremento en el taco, esto dio paso a disminuir el factor 
de carga. 

Además de cumplir con el objetivo del estudio, se obtuvieron beneficios adicionales 
para la unidad minera. 
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1. Disminución en 90% de los tiempos muertos por rocas de 
sobre tamaño en quebradora primaria.

1. Incremento la producción total en un 9% anual. 
2. Disminución del factor de carga en un 8.6%. 
3. Mejoras en la productividad de los equipos de rezagado 

en un 1.5 %. 
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La presente detalla la implementación, del monitoreo de 
subsidencias superficiales, generadas a partir del minado 
Block Caving en subterránea.

Contemplando las nuevas tecnologías (uso drones), tenien-
do un mejor control-seguimiento-seguridad de las opera-
ciones tanto subterráneas como superficiales, elevando y 
contribuyendo a la toma de decisiones preventivas/aserti-
vas para garantizar la continuidad de las operaciones y una 
explotación secuenciada.

Denotando el equipo multidisciplinario en geociencias, 
pilotos certificados en RPAS ante instancias federales 
(AFAC y SCT).

Este, refiere a mina La Encantada (situada en Ocampo, 
Coahuila, México) consistiendo en extracción de plata con 
operaciones mina subterránea. Cuenta con yacimientos en 
mineralización de plata, tales como skarn, manto, chimenea, 
brecha y vetas. 

El Block Caving, metodología de minería subterránea, refiere 
la explotación de cuerpos masivos mineralizados, mediante 
el hundimiento natural y provocado. Contemplando la sub-
división del cuerpo mineralizado en bloques, posterior hun-
dimiento de columnas mineralizadas desde la apertura del 
nivel de hundimiento mediante barrenación y voladura, ge-
nerando la fragmentación de roca y caída de esta por propio 
peso, para extracción y beneficio.

MONITOREO SUBSIDENCIAS DE MINADO BLOCK CAVING
Christian Rico, Elmer Hernández, Enrique L. Holm

Entidad de adscripción. - First Majestic

Correo electrónico. - crico@firstmajestic.com

Como monitoreos constantes, del equipo de mecánica de 
rocas, se cuenta con instrumentación de cables inteligentes, 
cámara de video grabación las 24 horas, puntos fijos con me-
dición extensómetro. 

Alterno, el monitoreo mediante drones brinda una foto-
grametría del crater subsidencia superficial; obteniendo 
un modelo tridimensional que se compara con monitoreos 
anteriores para obtención de volumetrías (corte y relleno) 
y evolución del mismo (crecimiento y agrietamiento), pos-
terior se cuantifica el volumen de extracción por operación 
subterránea para la evaluación  y determinación si la subsi-
dencia está reconociendo correctamente sin generar cavida-
des (evitando efecto pistón o airblast) que comprometa la 
seguridad de las operaciones y personal. 

Estas en conjunto arrojan datos relevantes que se correlacio-
nan con la explotación y brindan un mapeo continuo de la 
evolución del cráter superficial y posibles afectaciones; de-
rivando en toma de decisiones pro-activas como cambios e 
inhabilitación de instalaciones y obras, secuenciamiento de 
puntos de extracción, y decisiones de fortificación u soporte 
de obra subterránea.

Toda la información se correlaciona geoespacialmente (sec-
ciones, mapeos, geología, etc.) con visualización completa 
de la operación y análisis interdisciplinaria.

This document details the implementation of monitoring surface subsidence, generated from under-
ground Block Caving mining.

adding the new technologies (drone), having better control-monitoring-safety of both underground and 
surface operations, elevating and contributing to preventive/assertive decision making to guarantee the 
continuity of operations and sequenced exploitation.
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Denoting the multidisciplinary team in geosciences, pilots 
certified in RPAS by federal instances (AFAC y SCT).

This refers to the La Encantada mine (located in Ocampo, 
Coahuila, Mexico) consisting of silver extraction with under-
ground operations. It has deposits in silver mineralization, 
such as skarn, mantle, chimney, breccia and veins.

Block Caving, an underground mining methodology, refers 
to the exploitation of massive mineralized bodies, through 
natural and caused subsidence. Contemplating the sub-
division of the mineralized body into blocks, subsequent 
subsidence of mineralized columns from the opening of the 
subsidence level by drilling and blasting, generating the 
fragmentation of rock and its fall by its own weight, for ex-
traction and benefit.

As constant monitoring by the rock mechanics team, there is 
smart cable instrumentation, 24-hour video recording cam-
era, control points with extensometer measurement.

Introducción. -

Los trabajos de monitoreo tienen lugar en unidad minera La Encantada, localizada en el municipio de 
Melchor Ocampo, Coahuila, México propiedad First Majestic (Figura 1), la cual consiste en una operación 
minera de extracción de plata con mina subterránea en la cual se tiene el tipo de minado Block Caving. 
La mina cuenta con yacimientos en mineralización de plata, tales como skarn, manto, chimenea, brecha 
y vetas. Dentro de esta, se tienen dos subsidencias principales, una denominada El Plomo que compren-
de a mina la encantada (Brecha San Javier, Milagros, Bonanza) y una segunda denominada La Prieta, la 
cual contempla la mayor atención y análisis, dada la cercanía con la infraestructura operativa (oficinas, 
molinos, almacén, etc.), está la comprende mina la Prieta. (Figura 2)

El Block Caving, metodología de minería subterránea, refiere la explotación de cuerpos masivos mine-
ralizados, mediante el hundimiento natural y provocado. Contemplando la subdivisión del cuerpo mi-
neralizado en bloques, posterior hundimiento de columnas mineralizadas desde la apertura del nivel de 
hundimiento mediante barrenación y voladura, generando la fragmentación de roca y caída de esta por 
propio peso, para extracción y beneficio.

Como monitoreos constantes, del equipo de mecánica de rocas, se cuenta con instrumentación de cables 
inteligentes, cámara de video grabación las 24 horas, puntos fijos con medición extensómetro. Adicional-
mente, se realiza el monitoreo mediante drones, el cual brinda una fotogrametría del cráter (subsidencia 
superficial); obteniendo un modelo tridimensional que se compara con monitoreos anteriores para ob-
tención de volumetrías (corte y relleno) y evolución del mismo (crecimiento y agrietamiento), posterior 
se cuantifica el volumen de extracción por operación subterránea para la evaluación  y determinación 
si la subsidencia está reconociendo correctamente sin generar cavidades (evitando efecto pistón o air-
blast) que comprometa la seguridad de las operaciones y personal. 

Estas en conjunto arrojan datos relevantes que se correlacionan con la explotación y brindan un mapeo 
continuo de la evolución del cráter superficial y posibles afectaciones; derivando en toma de decisiones 
pro-activas como cambios e inhabilitación de instalaciones y obras, secuenciamiento de puntos de ex-
tracción, y decisiones de fortificación u soporte de obra subterránea.

The drone monitoring provides photogrammetry of the cra-
ter surface subsidence; obtaining a three-dimensional model 
that is compared with previous monitoring to obtain volu-
metrics (cut and fill) and its evolution (growth and cracking), 
subsequently, the volume of extraction by underground op-
eration is quantified for the evaluation and determination if 
the subsidence is correctly recognized without generating 
cavities (avoiding the airblast) that compromises the safety 
of operations.

These together yield relevant data that is correlated with 
exploitation and provide a continuous mapping of the evo-
lution of the superficial crater and possible affectations; re-
sulting in proactive decision-making such as changes and 
disabling of facilities and works, sequencing of extraction 
points, and decisions on fortification or support of under-
ground works.

All information is geospatially correlated (sections, map-
ping, geology, etc.) with complete visualization of the opera-
tion and interdisciplinary analysis.
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Toda la información se correlaciona geoespacialmente (sec-
ciones, mapeos, geología, etc.) con visualización completa 
de la operación y análisis interdisciplinaria.

El desarrollo del presente surge de la necesidad de tener 
un mayor estándar en seguridad operativa y derivado de la 
disponibilidad de tecnología dentro de la compañía mine-
ra. Se cuenta con un equipo de geomática (brindando aten-
ción a topografía, fotogrametría, concesiones, auditorías, 
etc), el cual dispone de equipamiento tecnológico como lo 
son los drones.

Conforme se fue desarrollando la utilización de los drones 
en superficie, y teniendo los resultados favorables; surge la 
integración de estos a un monitoreo de subsidencias super-
ficiales (generadas por los minados de block caving). En un 
principio, los monitoreos eran sencillos, contemplando los 
mapeos de agrietamientos y la evolución del cráter (su cre-
cimiento) de manera grafica con la interpretación de la orto-
foto. Posterior y en conjunto con el equipo de geociencias de 
la compañía(geotecnia, geomecánica), se desarrolla una me-
todología de análisis con un nivel de detalle más alto (involu-
crando tonelajes de extracción en interior mina, generación 
de secciones, modelo 3D de subsidencia, comparativas de 
superficies para visualización de corte y relleno en subsiden-
cia, análisis de extracción en subterránea Vs asentamiento 
superficial, consideraciones en el dinamismo de los puntos 
de extracción subterránea, modelos geológicos 3D, etc.).

Todo lo anterior, con el objetivo de garantizar una operación 
segura (tanto para el personal como de instalaciones) evi-
tando la formación de cavidades y algún incidente de efecto 
pistón (airblast), así como la toma de decisiones y acciones 
preventivas en pro de la continuidad de operaciones.

Dentro de los estudios previos, encontramos análisis con en-
foque geomecánica; los cuales consideran una proyección 
y análisis del crecimiento de las subsidencias superficiales 
(cráter) conforme los ritmos de explotación y la proyección 
la vida de mina.

Para la subsidencia denominada el Plomo se utiliza los re-
sultados de un método empírico de subsidencia de Laubs-
cher´s, generado en Julio del 2017. Del cual se contempla la 
huella de afectación máxima conforme el ritmo (tonelaje) de 
explotación. (Figura 3)

Para la subsidencia denominada la Prieta se utiliza un méto-
do numérico, simulando las condiciones actuales y de pro-
yección de subsidencia, este estudio se generó en Julio 2017 y 
cuenta con dos actualizaciones la primera en Enero del 2020 
y la segunda en Diciembre 2022. Contemplando de igual ma-
nera la progresividad del crecimiento de huella en subsiden-
cia conforme el ritmo de explotación. (Figura 4)

Metodología. -

Fotogrametría

Se realiza el análisis del polígono de subsidencia, para con-
sideraciones y extensión de vuelo con dron, identificando 
las áreas para localización de puntos de control terrestre 
(ground control points), estos se localizarán fuera del área 
de afectación directa (evitando agrietamientos y área don-
de el terreno se encuentra comprometido) procurando te-
rreno firme.

Se procede a la actividad en campo

• Marcaje de puntos de control terrestre, mediante GPS 
diferencial

• Generación de plan de vuelo para dron (indicando po-
lígono de extensión, altura de vuelo, velocidad, ángulo 
de cámara, traslape de imágenes).

• Vuelo de dron, recolección de imágenes para ortomosai-
co; considerando la preparación del equipo (condicio-
nes óptimas mecánicamente y de clima para un vuelo 
seguro). (Figura 5 y 6)

Proceso gabinete. (Figura 7)

• Descarga de puntos de control terrestre (coordenadas X,Y, Z)
• Descarga de imágenes dron
• Ingreso de imágenes en software de post-proceso, para 

generación de ortomosaico. Proceso rápido para visua-
lización de ortofoto y corroboración de que el trabajo en 
campo fue favorable (calidad de imagen y extensión de 
cobertura)

• Proceso de imágenes a detalle; georreferenciando las 
mismas con los puntos de control terrestre (esto para po-
der dar precisión a la ortofoto y modelo de configuración 
de terreno) optimizando la posición y calidad de infor-
mación derivada del vuelo (curvas de nivel, modelo 3D, 
ortofoto).

Modelos 3D, volumetrías corte VS relleno. (Figura 8)

• Con los resultados del post-proceso correspondiente al 
dron; se inicia el análisis a detalle de la información y 
los sub-productos del mismo.

• En primera instancia tomamos el modelo 3D de la sub-
sidencia superficial (cráter), para una comparativa de 
volumetrías, considerando el 3D actualizado y el inme-
diato anterior, obteniendo tonelajes de corte y relleno 
(para interpretación de las áreas que tuvieron desliza-
mientos y asentamiento por extracción en el cráter). 

Generación planos y secciones

Secciones transversales
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• Se integra la información de obra subterránea, y se ge-
neran secciones para visualización conforme los pun-
tos de extracción y como fue el avance de la subsiden-
cia en superficie; identificando las áreas que tuvieron 
cambios y determinando causas y correlación con la 
extracción en interior.

 Mapeo fracturamientos y limite cráter (avances y nuevos 
hallazgos)

• Tomando la base del levantamiento anterior (el ma-
peo general de la subsidencia), se actualiza la ortofoto 
y se realiza la nueva digitalización de agrietamientos 
superficiales y el crecimiento del cráter sus límites, y la 
toma de distancias conforme la infraestructura critica 
de instalaciones operativas.

• Comparativa con método numérico de afectación en 
subsidencia (visualización de huella, conforme tiempo 
y volumen)

Se toma una primera visualización general con los puntos 
particulares de toda la operación referente a la subsidencia 
de estudio. (Figura 9)

Puntos de extracción

Volumetrías de extracción, por cuerpo/nivel/crucero
• Se realiza un composito de la extracción que influen-

cia la subsidencia, teniendo la extracción de cada 
drawpoint (tonelaje) y su espacialización (coordenadas 
X,Y,Z) para referencias. Con esto obteniendo la estadís-
tica de su participación en la extracción total (corres-
pondiente al análisis).

Plano general

• Completada la información, se integra en un plano 
general para visualización y análisis en 3D y 2D; deter-
minando, así como fue el ritmo de operación subterrá-
nea (las áreas de producción) y como interactuó con el 
asentamiento en la subsidencia. (Figura 10) 

Comparativa de volumetrías (Air-blast) 

• Volumen de extracción (visualización de huella para 
tonelaje de extracción acumulado). (Tabla 1) 

• Volumen reflejado en superficie VS volumen extrac-
ción interior mina; Volumen acumulado reflejado en 
superficie VS volumen acumulado extracción interior 
mina, desde inicio monitoreos. (Tabla 2) 

• Análisis ritmo de explotación metros cúbicos por día, 
análisis ritmo evolución cráter metros cúbicos por día. 
(Tabla 3) 

• Análisis instrumentación en subsidencia (lectura cables 
inteligentes, monitoreo de puntos, lectura sismógrafo, 
visualización registro de videocámara). (Figura 11 y 12) 

Conclusiones. -

1. La utilización de esta técnica ha permitido una visualiza-
ción más amplia y puntual de zonas inaccesibles, como 
lo es el centro del cráter, con esto brindando el panorama 
y condiciones en las que se encuentra y su seguimiento; 
dando un grado de certidumbre mayor en temas de segu-
ridad y continuidad para la operación.

2. Se muestra la integración de los avances tecnológicos 
aplicados en la industria minera, y como en beneficio te-
ner una amplia aplicación para llevar a cabo estándares 
de ingeniería/seguridad y las distintas ciencias que com-
peten, a un nivel más elevado de calidad y análisis.

3. Con la integración de toda la información generada y ana-
lizada, se determinan las resoluciones respecto la conti-
nuidad de operaciones; siempre ponderando la seguridad 
e integridad de toda la cadena de valor en la misma (per-
sonal, infraestructura general).

El detalle de las resoluciones considera:
• Análisis de cercanía infraestructura, con cráter de sub-

sidencia
• Evaluación de diferencias generales en tonelajes de ex-

tracción y reflejado en superficie
• Evaluación información de compósito resultados moni-

toreos
• Toma de acciones preventivas/correctivas
  - Infraestructura
  - Puntos de extracción

Como estudios siguientes recomendados para calibración 
de la información del monitoreo actual se considera el uso de 
tecnología satelital por medio del estudio interferométrico 
InSAR para obtener deformaciones (precisión milimétrica) 
del terreno con satélites radar, con ello sería posible compa-
rar la velocidad de deformación en la subsidencia con ambas 
técnicas desde el sitio Vs satelital. Además, se podrán valorar 
factores externos (e.g. clima), dado que, durante lluvias, la 
precipitación aportada en el área de estudio promueve teóri-
camente una mayor velocidad de asentamiento ya sea por el 
incremento del peso o bien al lubricar los contactos del maci-
zo rocoso en desplazamiento.

Referencias. -

 Varun, Ghazvinian & Garza-Cruz, 12/22/2022, 2022 Up-
date of Subsidence Analysis at La Encantada Mine
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Figuras. -
 

Figura 1 Mapa de localización Mina La Encantada

Figura 2 Mapa localización Subsidencias el Plomo y la Prieta
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Figura 3 Limites empíricos de hundimiento, subsidencia el Plomo (estudio 2017)

Figura 4 Limite de fracturas y daño en infraestructura después de la simulación.
 

Figura 5 Localización de puntos de 
control terrestres (ground control 
points)
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Figura 6 Zona despegue dron
 

Figura 7 Imágenes para interpolación y generación ortomosaico.
 

Figura 8 Subsidencia la Prieta, modelo 3D cálculo de volumen.
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Figura 9 Mapeo de fracturamientos, secciones transversales, modelo 3D.

Figura 10 Plano localización puntos de extracción subterránea VS superficie.
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Figura 11 Plaza 1 de monitoreo cables inteligentes.

Figura 12 Lecturas sismógrafo.
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Tabla 1 Volúmenes extracción subterránea (producción) VS planeado.

Tabla 2 Comparativa volúmenes extracción interior mina VS subsidencia superficial.
 

Tabla 3 Tabla monitoreo, volumen por día en subsidencias (subterránea y superficie).

Tablas. -
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Project Overview

The first mine in the world to introduce dual-fuel trucks in 
its operations, with the main objective of reducing its carbon 
footprint. Seeking continuous improvement and optimiza-
tion of its processes, it builds the first multimodal station for 
simultaneous dispatch of Diesel and LNG in Mexico at indus-
trial level. Derived from the need to maximize the efficiency 
of its material hauling process.

The multimodal station will increase the productive capacity 
of the hauling fleet. Reducing downtime to take advantage 
of the time available and thus ensure compliance and adhe-
rence to the process indicators, which allow achieving the ex-
pected performance of the hauling of materials.

Supply capacity will be increased, which is the number of 
trucks that can be loaded in an hour with the current resour-
ce we have. From 6 trucks to 14 trucks per hour loaded with 
fuel. The entry into operation of the multimodal will increa-
ses compliance and adherence to the aggregate of fuels in 
the schedule that guarantees the conditions to ensure maxi-
mum substitution. 

Maintaining the Diesel and LNG ratio in the energy equivalen-
ce, allows us to reduce 3% more CO2eq emissions, going from 
11% to 14% less pollutants to the environment with the use of 
LNG. Project whose design and engineering had an invest-
ment of $9.12M US, it is estimated an increase of 1,080,000 tons 
in the first year of operation. 5,305 hours of productive capaci-
ty, equivalent to having 0.8 793-D trucks in operation.

Resumen del Proyecto

La primera mina en el mundo en introducir camiones Dual-
fuel en sus operaciones, con el objetivo principal de reducir 
su huella de carbono. Buscando la mejora continua y la op-
timización de sus procesos, construye la primera Estación 
multimodal de despacho simultaneo de Diesel y GNL, en Mé-

ESTACIÓN MULTIMODAL. OPTIMIZACIÓN DEL SUMINISTRO DE 
COMBUSTIBLES EN CAMIONES DIÉSEL - GNL

Por: Ing. Arianna Lemus Torres 

arianna_lemus@fresnilloplc.com

FRESNILLO PLC, Minera Penmont S. de R.L de CV, Unidad Minera La Herradura.

xico a nivel industrial.  Derivado de la necesidad de maximi-
zar la eficiencia de su proceso de acarreo de materiales. 

La estación multimodal permitirá incrementar la capacidad 
productiva de la flota de acarreo. Reduciendo el tiempo muer-
to para aprovechar el tiempo disponible y así, asegurar el cum-
plimiento y apego a los indicadores de proceso, que permiten 
alcanzar el desempeño esperado del acarreo de materiales. 

Se incrementará la capacidad de suministro, que es la canti-
dad de camiones que se pueden cargar en una hora con el re-
curso actual que tenemos. Pasar de 6 camiones a 14 camiones 
por hora cargados de combustible. La entrada en operación 
de la multimodal permitirá incrementar el cumplimiento y 
apego del agregado de combustibles en el horario que garan-
tiza las condiciones, para asegurar una máxima sustitución. 

Sostener la relación Diesel y GNL en la equivalencia energética, 
nos permite reducir 3% más de emisiones de CO2eq, pasar de 11% 
a 14% menos de contaminantes al medio ambiente con el uso de 
GNL. Proyecto cuyo diseño e ingeniería, tuvo una inversión de 
$9.12M US, se estima un incremento de 1,080,000 Toneladas en 
el primer año de operación. 5,305 horas de capacidad producti-
va, equivalente a tener 0.8 Camiones 793-D en operación.

INTRODUCCIÓN:

En el año 2016 entra en operación el prototipo de un motor 
Dual-Fuel en un camión 785-C, cuya conversión energéti-
ca, sustituye en proporción, diésel por gas natural licuado 
(GNL). Según, las condiciones operativas a las que, es someti-
do el equipo (Tiempo mayor de permanencia en rampa [+]), 
puede alcanzar una sustitución máxima en un orden del 30% 
al 70% de gas natural. 

Los resultados de la prueba del sistema Dual-Fuel, en eficien-
cia energética, de ese motor son de 60% GNL y 40% diésel. Se 
lleva la conversión del resto de la clase 785-C, con 31 camio-
nes Dual-Fuel, a finales del año 2021, se logra la conversión 
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de 10 camiones más de la flota 793-D. Para el año 2022, el 49% 
de la flota de acarreo de la herradura, opera con Diesel y GNL. 

El impacto del uso de GNL en la operación de la Herradura ha 
permitido reducir el factor de consumo de diésel (Litros/Tone-
lada) en esas flotas, con un ahorro en el factor energético del 
15 % en la flota 785-C y 7% en los camiones de la familia 793-D. 
Además, de la reducción de Emisiones contaminantes al medio 
ambiente (ya que es menos contaminante el GNL que el diésel). 

El cambio de motores Fuel por tecnología Dual-Fuel trajo un 
importante cambio en el ciclo de trabajo de los camiones. En 
la flota 785-C se redujo la capacidad del tanque, pasando de 
1,893 litros a 568 litros de diésel con un tanque de 1,071 litros 
de GNL. Lo que incremento la frecuencia de cargado, paso de 
2 recargas por día a 8 recargas. En la flota 793D, de 1 recarga 
por día a 2 recargas, ya que, el tanque de combustible de te-
ner una capacidad de 4,354 litros de diésel paso a 1,080 litros, 
con un tanque 2,423 litros de GNL.

Incremento el tiempo de viaje en vacío con ruta al combusti-
ble, El tiempo de espera en la Orca para el agregado de GNL, 
el tiempo de agregado de GNL. Así, como las demoras por 
venteo (Proceso de liberar la presión del tanque, causado por 
operar el equipo por debajo del límite de tolerancia inferior 
de nivel de gas). El tiempo en cola (espera en fila) para ser 
cargado de diésel, implico el acumulamiento de camiones ya 
que los horarios de carga se empalmaban con los camiones 
con motor fuel.

Es importante implementar un sistema efectivo para el car-
gado de combustibles para no perder productividad en la 
operación de los equipos. 

METODOLOGÍA:

Se utilizo la metodología SCORE, que expande el enfoque de 
Lean hacia la mejora rápida en los aspectos clave del proceso, 
siendo redireccionado en donde la variación pueda ser redu-
cida y controlada en una mejora de impacto. 

DEFINICIÓN

Brecha del negocio: 

En la mina La Herradura, de minera Penmont, la flota de 
acarreo 785-C (31 camiones) pasaron de 2 recargas de dié-
sel por día a 4 recargas de GNL y 4 recargas de diésel por 
día, lo que implica pasar de 2 eventos de ruta a combus-

tible a 8 eventos. La flota de acarreo 793-D (10 camiones) 
paso de 1 recarga de diésel por día a 2 eventos de recarga 
de Diesel y GNL.

Esto sin considerar las demoras de tiempo de espera que ge-
nera el agregado de combustibles en estación Diesel y orca 
de GNL. Si los camiones Dual-Fuel no rellenan sus tanques 
de GNL y diésel dentro del horario que permite garantizar 
la efectividad del suministro, incrementa la probabilidad 
de despresurización del tanque derivado de la baja presión 
de GNL y esto reduzca la capacidad de sustitución. 

El tiempo de ruta a combustible y demoras de tiempo de es-
pera incrementaron al tener el total de flota convertida y a la 
profundización del tajo a partir del año 2019. 

Se tiene un tiempo de espera en las Orcas de GNL hasta de 
28 minutos en ambas flotas y en la estación diésel de 13 mi-
nutos por cada camión. Además, del tiempo que toma el 
suministro de ambos combustibles, un tiempo promedio 
de ciclo (ida – vuelta) al acarreo de 27 minutos por cada ca-
mión en ruta. 

Oportunidad de Mejora: 

Mejorar los indicadores de desempeño del proceso, eliminar 
los tiempos NAV (No agregan valor) y minimizar los tiempos 
NAN (No agregan valor, pero son necesarios) de agregado de 
combustibles, Ruta al combustible, Cumplimiento y apego 
al cargado de GNL para minimizar las demoras por venteo, 
asegurando la sustitución de Diesel por GNL y a su vez ga-
rantizar la reducción de Emisiones de CO2 eq. Al medio am-
biente.

Objetivo Específico del Proyecto:

Disponer de una estación multimodal con suministro simul-
taneo de GNL y diésel. Que brinde el servicio de relleno las 24 
horas con la capacidad de recepción y despacho de combus-
tible al mismo tiempo. 

MEDICIÓN

Ya identificada la brecha del negocio que se busca mejorar, 
A partir de un macro mapa detallado del proceso, donde se 
muestre el flujo de valor. Se identificaron las características 
clave del proceso. Donde se muestra la ruta de comunica-
ción, pasos que no agregan valor, tiempo de actividad para 
cada paso, retrabajos y ocurrencia de esos tiempos de espera, 
que afectan el proceso de agregado de Combustible. 
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Macro-mapa del proceso:

Diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers)

Mapeo detallado del proceso 3 del macro mapa. 

Los proveedores y entradas al proceso, permite identificar el indicador de proceso y de control 
desde la entrada para la definición de los KPI´s en las salidas. Los CTQ´s (Critical to Quality), son 
los requerimientos clave para la satisfacción del cliente y cumplimiento al indicador de desempe-
ño del negocio.

VSM (Value Stream Mapping)

A partir del mapeo de flujo de valor del proceso de agregado de combustibles, se identificaron 
los tiempos NAV (no agregan valor), NAN (No agregan valor, pero son necesarios) y AV (Agregan 
valor). 
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En el mapeo de flujo, se analiza el estado actual del proceso de agregado de combustible de los camiones 
785-C. Donde permite visualizar las áreas que necesitan mejora. 

Del tiempo total que pasan los camiones en el combustible, solo el 22% agrega valor, que es el tiempo 
que está siendo cargado de Diesel y GN. El 46% del tiempo, pasa en ruta al combustible, y el 31% del 
tiempo, no agrega valor, ya que, es el tiempo que pasan los camiones esperando a ser cargados en cola 
en ambas áreas. Sumando un tiempo total por día de 3.94 Horas por cada camión solo en el proceso de 
combustibles. 1.23 horas por día, por cada camión, son demoras de tiempo de espera. 

Los camiones 793-D, el 23% agrega valor con las demoras de agregado de combustibles, el 38% en ruta 
y/o fuera de ciclo para ser cargados de combustible y el 39% es el tiempo que pierden en los puntos de 
cargado. Sumando 2.39 horas en el proceso de cargado de combustible y 0.93 Horas de demoras por 
cada camión de tiempo de espera.



88

ANÁLISIS

En el análisis de los resultados del mapeo de flujo de valor, del proceso de relleno de combustibles en 
ambas flotas, se utiliza la herramienta de Ishikawa donde podemos identificar las causas potenciales 
que pueden estar contribuyendo al problema (Efecto). Siento el efecto el indicador primario que debe 
ser resuelto. 

Emisiones al medio ambiente

Siendo el indicador principal de los métricos del negocio, la reducción de emisiones de contaminan-
tes CO2eq (CO2, CH4 y N2O), derivados de la combustión de los combustibles en las flotas Dual-Fuel. 
Dentro del análisis sistemático, se identificaron las fallas que pueden llevar a no cumplir los objetivos 
esperados.

Los equipos Dual-Fuel, al no efectuar la sustitución de GNL por Diesel, incrementan el factor de consumo 
de Diesel, además, que el factor de emisión de CO2 en Diesel es un 46% más alto que el factor CO2 en GNL. 
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La comparativa en emisiones de la flota Dual-Fuel en relación, según la equivalencia de la 
misma flota con motor Fuel, llevado al indicador de desempeño Kg CO2 eq/m3-Ton movi-
da, es 14% menos contaminante que si solo fueran motores Fuel.

En el año 2023, se emiten 2.85 Kg CO2 eq/m3-Ton con la operación de la flota Dual-Fuel. 11% 
menos que si la flota fuera solo Diesel.

CARGADO DE COMBUSTIBLE 

Eficiencia del Suministro de GNL & Diesel A partir del mapeo detallado del proceso del 
agregado de combustible y la medición de los indicadores de control, se estima, a partir 
de los tiempos medidos por cada evento, las actividades que no agregan valor (tiempos 
de espera a ser cargados de Diesel y GNL).
 
Según sea la disponibilidad de la flota, son las asignaciones por día al cargado de combus-
tibles. El tiempo en espera, el tiempo en ruta y el venteo (de ser necesario) en el proceso de 
agregado de GNL a los camiones. 

En la flota 785-C, se tiene un acumulado en horas de tiempo de espera NAV (Tiempo de 
espera en estación) de 85.89 horas de enero a abril, con una pérdida de producción, (según 
su productividad acumulada mensual) de 268,556 toneladas.

En la flota 793-D, Acumuló 16.43 horas, una pérdida de producción de 91,041 toneladas.
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Las demoras de tiempo de espera en cola en diésel y en GNL, son demoras que representan el 
31% del tiempo perdido en la flota 785-C y el 39% en la flota 793-D.

SOLUCIÓN

Se construyó una estación de combustible que elimina el tiempo de espera en cola, permitien-
do suministrar Diesel y GNL de manera simultánea. Además, permite la descarga de pipas a los 
tanques sin interferir en el cargado de combustible a los camiones, con una disponibilidad de 
suministro 24 H, dentro de la ruta de acarreo. 
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El proyecto tiene una inversión de $9.12M US.

Alcances del Proyecto:

• Contar con un área de almacenaje Dual GNL-Diesel
• Incrementar la capacidad de almacenaje en GNL con dos tanques de 315m3, 

equivalente a 6.5 días de consumo.
• Control Volumétrico (Mantener contabilizado el suministro) interno y cumpli-

miento normativo.
• Disponer de un área segura para el agregado de combustible. 
• Suministro simultaneo de GNL y Diesel con cuatro puntos de despacho.

La infraestructura de La estación multimodal planeada contará con las siguientes ins-
talaciones:

• Dos tanques de GNL de 315 m3 
• Cuatro tanques de diésel, de 20,000 galones.
• Cuatro bahías de despacho con servicio de GNL y Diesel.
• Zona de descarga de GNL.
• Zona de descarga de Diesel.
• Oficina Administrativa y de Control.
• Estacionamiento.

Actualmente en la estación centauro, se cuenta con 2 puntos de despacho, Diesel y 
GNL. Cuenta con 1 piso para el despacho de Diesel y otro para descarga de pipas. Dos 
tomas de GNL y un tanque de almacenamiento. En la estación Chiltepinos, se suminis-
tra solo GNL y se cuentan con otros puntos de despacho en el tajo para el suministro 
de Diesel a través de pipas. Además, de cargar camiones Fuel, agregan combustible al 
resto de los equipos de apoyo, esto también ocasionando la interrupción del ciclo de 
cargado de combustibles de la flota Dual. 
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RESULTADOS

Con la construcción de la estación multimodal se espera mejorar los indicadores de desem-
peño del proceso de Suministro y agregado de combustible. 

Cuenta con 2 pisos (amarillo) de descarga de pipas foráneas de Diesel y GNL, 2 tanques de 
almacenamiento GNL y 4 de Diesel (azul). 4 pisos para el suministro simultaneo de combus-
tibles.

Con la entrada en operación de la estación multimodal se estima un incremento inicial de 
90,000 ton/mes, un aporte anual de 1,080,000 toneladas en las mismas horas operadas. 5,305 
horas más de camión, con equivalencia a 0.8 camiones 793-D más operando con la misma 
productividad.
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Además, la estación multimodal se encuentra localizada al Noroeste del tajo, dentro 
del LOM, el 75% del acarreo pasará por la estación multimodal. Los años siguientes, del 
2024 al año 2030, se depositará el 77% del total del tepetate a mover. Esto reducirá el 
tiempo de ruta al agregado de combustibles, ya que la construcción de la multimodal 
se encuentra dentro de la ruta de acarreo.
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Se tendrá un impacto en el incremento de tonelaje al eliminar los tiempos en cola del 
agregado de combustible. Se estima un aporte en tonelaje de 14.14 M de toneladas.

CONCLUSIONES

• Con la entrada en la operación de la estación multi-
modal, se espera incrementar la productividad en el 
100% de la flota. 

• Garantizar la disponibilidad del suministro. Pasará 
de 3 días de almacenamiento a 6 días. Asegurando el 
abastecimiento del energético (GNL y Diesel) a la flo-
ta Dual-Fuel. 

• Dar cumplimiento a la capacidad reservada contrada 
de GNL que garantiza la relación energética de com-
bustibles en la equivalencia 50-50 (Diesel y GNL). 

• Reducir las demoras de Ruta a combustible, ya que 
la ubicación de la estación multimodal se encuentra 
al Oeste con el 75% del acarreo de tepetate, contem-
plando 50 Mton a esa zona. Reduciendo en un 50% el 
tiempo de ciclo con ruta al combustible. 
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• Se contará con 4 puntos de despacho, para el carga-
do simultaneo de GNL y Diesel en los camiones Dual-
Fuel, permitiendo pasar de 6 camiones a 14 camiones 
por hora cargados de GNL y Diesel. 

• La efectividad del suministro asegura el cumplimien-
to y apego de cargado de GNL y Diesel a la flota Dual. 
Se espera pasar de 71% al 99% de cumplimiento al 
plan de cargado de Diesel, así como el apego del 32% 
al 85% al horario de carga establecido para garantizar 
la sustitución energética de los camiones. 

• Garantizando la sustitución de las flotas 785-C y 793-
D, se reduce el factor de consumo Diesel (litros/ton) y 
en consecuencia la reducción de emisiones de CO2eq 

pasando del 11% actual al 14% de reducción de conta-
minantes en el 49% de la flota. Durante la vida de la 
mina tendrá un aporte de 14.14 M de toneladas. 
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Resumen

La planeación de cierre de mina es un proceso en el cual las 
operaciones mineras productivas o exploratorias de for-
ma temporal o permanente son cerradas, culminando así 
la operación de la misma. La vida de una mina está sujeta a 
factores externos que pueden llegar a extender o acortar la 
operación, esta se determina por el tamaño y la calidad del 
depósito mineral que se explota o a su vez cuando las opera-
ciones ya no resultan rentables.

Minera PENMONT Unidad Noche Buena es responsable de 
cerrar sus operaciones y de llevar a cabo todos los trabajos de 
remediación de las áreas; además es fundamental y de suma 
importancia asegurar el control y mitigación de las activida-
des de (explotación y beneficio), garantizando las políticas 
ambientales mexicanas que comprenden todas las acciones 
legales y sociales requeridas para garantizar los objetivos de 
cierre, así como el cumplimiento a regulaciones, normativas 
vigentes y política corporativa, logrando mitigar los impac-
tos negativos.

Introducción.

Minera PENMONT pertenece a la empresa Fresnillo PLC y 
está conformada por dos unidades de negocio: La Herradura 
y Noche Buena. 

La Unidad Minera Noche Buena se localiza en el Municipio 
de H. Caborca, Sonora, México; 65 kilómetros al noreste de 
la Ciudad de H. Caborca y 90 kilómetros al sureste de Puerto 
Peñasco. El acceso es por la carretera Federal No. 2 entre H. 
Caborca y Puerto Peñasco.

El objetivo principal del siguiente proyecto es llevar a cabo 
de manera exitosa la actualización integral y ejecuciones de 
las actividades de remediaciones del plan de cierre en Mina 
Noche Buena, el cual requiere de una serie de esfuerzos com-
partidos entre las áreas involucradas para atender los aspec-
tos ambientales, sociales y económicos que implican un cie-
rre de Mina.

CIERRE DE MINA UNIDAD MINERA NOCHE BUENA
Ing. Miguel Antonio Valadez Martinez

Minera PENMONT, Unidad Noche Buena, Fresnillo PLC

Miguel-antonio_valadez@fresnilloplc.com

Los objetivos del plan de cierre en todas las operaciones de 
mina es actualizar y planear las actividades de cierre de las 
obras, estructuras y terrenos de mina para la eventual rein-
tegración del sitio al entorno natural y las áreas afectadas a 
ecosistema apegada al sistema normativo, proporcionando 
soluciones concretas, específicas del sitio y típicamente me-
surables de las actividades o medidas al cierre de mina que 
se pretendan lograr. 

Comprende también, la identificación de riesgos asociados 
al cierre que permite posibles impactos a evitarse o mitigar-
se en el momento oportuno, así como ser informados por 
consideración de los riesgos y oportunidades, generando en 
última instancia reducir los pasivos de cierre y mejorar los 
beneficios posteriores, restaurando el uso del terreno poste-
rior a las actividades mineras. 

Para llevar a cabo el cierre de mina Unidad Noche Buena se 
han realizado programas de planes de cierre para las activi-
dades a ser implantadas a lo largo del ciclo de vida de la mina, 
esto con el fin de cumplir con los objetivos ambientales y so-
ciales específicos que deberán ser alcanzados después de la 
etapa de explotación, así como el aseguramiento al cumpli-
miento de la normativa que regula la actividad minera (en 
particular la existente en torno al cierre de la mina).

Para llevar a cabo el plan de cierre se debe de contar con lo 
siguiente:

-  Restauración de terreno para el uso de ganadería y vida sil-
vestre, promoviendo la seguridad física del sitio para evi-
tar riesgos a flora y fauna.

-  La estabilidad o la sostenibilidad física del sitio de la mina 
en el post-cierre. 

-  La estabilidad química del sitio de la mina. 

-  La estabilidad ecológica asegurando que el ecosistema sea 
estable o se desarrolle siguiendo una trayectoria deseada. 

-  Control de riesgo a un nivel aceptable, en todas las áreas 
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(seguridad, ambiental, financiero, de cumplimiento legal, social) y minimizar o eliminar la necesidad de cuidado y mante-
nimiento post-cierre de largo plazo, eliminando la mayoría de la infraestructura y edificios, sin embargo, las instalaciones 
de Tepetateras, tajos y patios de lixiviación permanecerán en su lugar.  

 

Metodología

El cierre de Mina Noche Buena conlleva etapas en función del 
momento en el cual se lleva a cabo el cierre, por lo se adecua 
un plan de cierre conceptual que identifique los objetivos 
clave que guiarán su planeación, diseño, desarrollo y reme-
diación en las áreas libres de actividades industriales de la 
unidad Minera, con la finalidad de lograr la restauración del 
sitio hasta alcanzar los niveles de limpieza previstos estable-
cidas por las normas Oficiales Mexicanas, garantizando los 
cumplimientos a la consideraciones ambientales y sociales.

Los compromisos en el MIA es preparar el plan de restitu-
ción y cierre para Noche Buena durante sus operaciones, 
actualizando el plan conforme los avances logrados y modi-
ficaciones ejecutadas, instrumentar acciones para recuperar 
las condiciones ambientales de los aspectos ambientales 
afectados por las obras y actividades del proyecto, así como 
aquellos que representan deterioros en el sistema ambiental, 
además la caracterización de los componentes ambientales 
de agua y suelo. La neutralización y cierre de patios de lixi-
viación iniciara una vez que el minado y la adicción de cianu-
ro haya cesado de manera definitiva.
 
Para proteger al medio ambiente contra el cianuro, se realiza-
rá el diseño e implementación de planes de desmantelamien-
to de las instalaciones de cianuro, planificar e implementar 
procedimientos para el desmantelamiento eficaz de las ins-
talaciones del mismo, con el fin de proteger la salud humana 
y la vida silvestre, además de establecer un mecanismo de 
garantía capaz de financiar por completo las actividades de 
desmantelamiento relacionadas con el cianuro.

Figura 1 Unidad Noche Buena Cierre de Minas.

Es importante destacar que el desmantelamiento, es el as-
pecto del cierre que aborda el cianuro que queda en el sitio 
luego del cese de las actividades de producción y que prepa-
ra el sitio para su cese y periodo posterior al cierre.

Para el plan de cierre conceptual para Mina Noche Buena es 
importante realizar las evaluaciones técnicas preliminares y 
los diseños conceptuales para el cierre de las instalaciones:

Evaluaciones previas:
• Formación de lagos en tajos de cielo abierto
• Estabilidad geotecnia de los Tajos
• Estabilidad geotécnica de los depósitos de tepetateras y 

patios de lixiviación
• Manejo de la solución de lixiviación
• Cubierta de cierre
• Revegetación

Para la formación de lagos en los tajos a cielo abierto pueden 
representar un riesgo significativo a largo plazo dependien-
do en el tamaño del lago y la calidad del agua, para los tajos 
que se encuentran en Noche Buena, para ello se han realiza-
do muestras de aguas para analizar el pH, metales y especies 
de cianuro regulados por la NOM-001, por lo que se obtuvie-
ron resultados de las muestras dentro del rango requerido de 
5 a 10 unidades estándares, de manera general estos resulta-
dos indican agua de buena calidad en los lagos de los tajos 
actuales, apoyando la suposición para esta actualización del 
plan de cierre conceptual que el agua del tajo no requerirá 
manejo durante posterior al cierre.
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La estabilidad geotécnica de tepetateras y patios de lixivia-
ción debe tomar en cuenta el deterioro natural de los mate-
riales y las estructuras permanecerán en el sitio después de 
que las operaciones hayan cesado. En la etapa de cierre cual-
quier instalación deberá cumplir el propósito para la que fue 
diseñada, por lo que se tiene que garantizar evitar la erosión, 
el deslizamiento o movimiento de ubicación debido a los 
fenómenos naturales por lo cual se realizan actividades de 
suavizamientos del terreno y creando lomeríos artificiales de 
acuerdo con la morfología original en las tepetateras además 
de la construcción de los bordos perimetrales de los tres tajos 
de la unidad Minera Noche.

Actualmente se está trabajando bajo un plan de remediación 
de los sitios de Cierre de Mina Noche Buena, determinando 
las actividades por polígonos de acuerdo al seguimiento y 
preparación de las áreas en los Tajos de Noche Buena, Tortu-
ga y Año Nuevo, donde se desarrollan diversas actividades 
de remediación de las áreas afectadas durante la operación 
de la mina, las actuales actividades se realizan con equipo de 
mina (PENMONT), suavizando las pendientes de los terrenos 
de algunas tepetateras con la finalidad de garantizar la esta-
bilidad física y evitar la erosión eólica e hídrica, así como los 
arrastres mecánicos  e impedir la dispersión en el ambiente 
de drenaje ácidos y escurrimiento en su caso de las tepetate-
ras, esto con la finalidad de que posteriormente que se aban-
donen las áreas, darle una seguridad al ambiente y paisajis-
mo natural para la reintegración del sitio al entorno natural.

Se realizarán estudios de caracterización geotécnica en sec-
ciones representativas para cada tepetateras ubicadas en 
Noche Buena y patios de lixiviación, para realizar el análisis 
de estabilidad para cada una de ellas, y así determinar sus 
composiciones de material el cual determinara la clasifica-
ción de las tepetateras que puede utilizarse para el nivel de 
esfuerzo para el diseño y gestión, logrando la calificación de 
su nivel de inestabilidad o estabilidad aplicando un marco de 
evaluación de riesgos, en el cual se realizaran una evaluación 
geotécnica y clasificación de peligros de las tepetateras para 
determinar si se suavizan los terrenos o se mantiene intactas.

Figura 2 Suavizamiento de terrenos en Tepetatera Año Nuevo.

Para la estabilidad de los tajos y seguridad aledañas es nece-
sario cumplir con los requerimientos delimitando las zonas 
que fueron explotadas para prevenir los accesos a cada área 
de los Tajos, la medida de cierre propuesta actualmente es 
una berma de seguridad de material rocoso de relleno com-
pactado alrededor del perímetro de los tres tajos para preve-
nir el acceso, este diseño se realiza garantizando la seguridad 
del personal y la fauna silvestre que habita en el lugar, lo que 
nos permite evitar el acceso a los tajos. 

Las especificaciones de la construcción del bordo perimetral 
cuentan con las siguientes dimensiones de 6.5 metros de alto 
y una base de 18 metros aproximadamente, construido con 
material rocoso, las áreas a delimitar para los tres tajos re-
presentan un total de 7,300 metros lineales de bordo lo que 
representa un total de 788,400 toneladas de material rocoso. 
Como una propuesta adicional, se había considerado la ins-
talación de una cerca de malla ciclónica a lo largo del perí-
metro de los tajos, se considera el mantenimiento, el costo o 
a su vez los daños que puedan sufrir por los efectos naturales 
o humanos esto cuando se presente el total abandono de la 
mina lo que ocasionaría un costo mayor a largo plazo por lo 
que es de suma importancia garantizar que se mantengan 
y/o asegurar que sean rentables toda las actividades que se 
desarrollen para el cierre de mina de unidad Noche Buena.

 

Figura 3 Diseño bordo perimetral Tajo Tortuga.

Para el manejo de la solución de Lixiviación en el 
cese de las actividades y la adicción del cianuro, 
existirá un gran de volumen de la solución por dre-
nar del patio de lixiviación al largo plazo la cual no 
será apta para descargarla al ambiente. El objetivo 
del cierre es reducir el volumen de solución restan-
te hasta que pueda ser manejada de manera pasiva, 
cerrando el patio y las piletas de manera consecuti-
vas. El enfoque se basará en los métodos para el ma-
nejo de soluciones desarrollado por el Departamen-
to de Protección Ambiental en el estado de Nevada. 
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Para las cubiertas de cierre que serán colocadas en las instala-
ciones del sitio Noche Buena para reducir los impactos al me-
dio ambiente, los objetivos principales de las cubiertas son:

• Proporcionar una capa de material inerte para sustentar 
la vegetación

• Limitar la infiltración de precipitación
• Reducir la erosión hidráulica y eólica.

A largo plazo, las cubiertas deben de interactuar con el cli-
ma, hidrología, actividad humana, vegetación los animales 

y el asentamiento del material subyacente. Para las cubiertas 
monolíticas (una sola capa) se colocarán en las instalaciones 
que requieran una cubierta, la cual funciona mediante ab-
sorción y almacenamiento de la precipitación. El volumen 
almacenado es luego retirado mediante la evaporación y la 
transpiración, en los años lluviosos o eventos extremos es 
probable que una porción de la precipitación se infiltre a los 
materiales subyacentes. El espesor de la cubierta normal-
mente se determina mediante la generación de un modelo 
específico para el sitio, incluyendo parámetros de las carac-
terísticas de los suelos, plantas y meteorología.
 

Figura 4 Espesor de cubiertas de cierre.

Se está trabajando bajo un plan de restauración donde se caracterizarán las especies 
que se utilizaran para la reforestación en cada polígono, esto con la visita al sitio para 
identificar el suelo y las condiciones en general; para determinar el impacto que se 
tuvo al suelo, se tiene definidas las especies propias de la región adaptadas a las con-
diciones del suelo y clima.

Para la determinación de la revegetación se realizaron análisis basados en las condicio-
nes naturales (topografía, gradiente altitudinal, tipos de vegetación, ángulos de inci-
dencia solar, minimizar la erosión superficial por el viento y agua, identificación de las 
zonas con mayor concentración de humedad (fig. 4).
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Basados en el plan de restauración se cuenta con un total de siete sitios con característi-
cas diversas, los cuales se definen como polígonos propuestos para restauración ecológica 
(fig. 6), que suman un total de 255.404 hectáreas, y para cada uno de estos, se sugiere una 
serie de tratamientos diferentes para restauración, los cuales se dan de acuerdo con las 
características específicas del terreno, sitio y a los análisis de revegetación. 

Durante las actividades de operación mina se afectaron los polígonos establecidos 
próximos a reforestar debido a que se tuvieron obras y diversas actividades mineras 
por lo que se dará un manejo puntual a estos sitios, en las áreas donde se realiza-
ron infraestructuras se da un retiro de las obras, roturación de suelos del área de la 
obra estas actividades representan mayor actividad por el tratamiento al suelo por 
el riego de semilla, para las áreas donde no se presentó menor daño al suelo, sitios 
ligeramente conservados se da únicamente un tratamiento de reforestación de con-
servación a los suelos. 

Figura 5 Areas reclamadas basadas en el perfil longitudinal.

 Figura 6 Polígonos de primera etapa propuestos para la restauración ecológica.
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Cabe mencionar que como parte de las actividades de cierre se realizó la construcción 
y operación de un vivero en el sitio, para la producción de plantas nativas, el tipo y 
mezcla de semillas será diseñado para proveer vegetación local que pueda sustentar a 
la fauna y ganadería de sitio durante el periodo de post cierre. 

La mezcla de semillas y tasas de aplicación se desarrollarán en base a una evaluación 
especifica al sitio considerando la disponibilidad de semillas comerciales.
 

Figura 7 Construcción y producción Vivero PENMONT.

El proceso de cierre representa un costo general de las actividades que se van a reali-
zar, por lo cual en esta sección se presenta la estimación de costos de cierre (directos e 
indirectos), para el periodo aproximado de 6 años.

El estimado posterior al cierre incluyen, los costos de inspección, monitoreo y mante-
nimiento de las instalaciones cerradas para un periodo asumido de 20 años.

• Costos directos de mano de obra, materiales y equipo: Nivelación de cubierta, 
canales, revegetación, demolición, relleno etc.

• Costos indirectos como un porcentaje del costo directo: estudios de soporte, 
ingeniería, diseño y construcción, general y administrativos, servicios socia-
les, contingencias.

En la siguiente grafica se representa la distribución de costos para el cierre de mina 
Noche Buena.
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Figura 8 Representación en porcentaje de los costos de Cierre de Mina.

Conclusiones

El plan de restitución y cierre de Mina Noche Buena señala que el paisaje 
posterior al uso minero será seguro y estable desde el punto de vista física, 
geoquímico y ecológico. Para el éxito del plan, se debe asegurar que la ca-
lidad de los recursos de agua en la zona sea protegida (efluente de patio de 
lixiviación, pozos y lagunas de tajo) y que el plan de restitución y cierre sea 
bienvenido por las comunidades y autoridades. El optimo desempeño de 
las actividades de restauración dependerá en gran medida de una partici-
pación relevante de los grupos de interés de un adecuado monitoreo de las 
condiciones del sitio restaurado.

El plan de restitución y cierre minimizara el riesgo de crear pasivos ambien-
tales de largo plazo, así como mediante el cumplimiento de la legislación 
vigente y la observación de los estándares internacionales establecidos. El 
proceso de restitución conducirá a una configuración del terreno estable 
y seguro para ser dedicada para fines de conservación para las zonas res-
tituidas. Existe la posibilidad de lograr actividades productivas, siempre y 
cuando se logre mantener el equilibrio entre una política de manejo del te-
rreno para vida silvestre y las posibles actividades que puedan proponerse 
en el futuro.

Mina Noche Buena llevara a cabo la actualización de las reservas financie-
ras necesarias para aseguramiento de fondos apropiados para ejecución 
de cierre de mina considerando todas las actividades, estudios y medidas 
para la totalidad de la infraestructura, así como cumplimiento a buenas 
prácticas de la industria y Código Internacional para Manejo del Cianuro.
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Resumen

El presente trabajo titulado “Aplicación de QAQC en el Pro-
ceso de muestreo de barrenos de producción en mina a cielo 
abierto”, tiene como objetivo aplicar el control y asegura-
miento de la calidad del muestreo realizado en la mina Los 
Filos, Equinoxgold, mediante la elaboración de un proceso 
de muestreo distinto que nos permita controlar y demostrar 
que el muestreo original cumpla con los estándares. Esta 
unidad minera está conformada por 2 tajos a cielo abierto 
activos, Tajo Guadalupe y Tajo Filos, ubicados dentro del cin-
turón de oro en la zona centro del estado de Guerrero.

Se realizó una investigación sobre el QAQC que se realizaba 
actualmente en el proceso de muestreo, esta investigación 
nos ayudó a determinar la ejecución de controles en nuestro 
procedimiento de muestreo de barrenos de producción que 
se utiliza actualmente en la mina los Filos, de tal manera que 
nos diera la certeza de que el muestreo elaborado cumplía 
con los estaderes. 

En primera estancia se llevó a cabo la aplicación del nuevo 
procedimiento de muestreo de barrenos de producción, el 
cual consiste cuartear todo el material que se extrae de la 
perforación que realiza con la rotaria DM-45, aplicando una 
técnica de cuarteo de pastel para posteriormente pasar el 
material por el cuarteador metálico y así obtener una mues-
tra de 10-12 kg. 

El aporte de este proyecto ha sido muy importante ya que 
nos ha ayudado a garantizar la calidad y el control de mues-
treo que se lleva a cabo actualmente en la mina los Filos.

Abstract

The present work entitled "Application of QAQC in the Sam-
pling Process of production holes in an open pit mine", aims 
to apply the control and quality assurance of the sampling 
carried out in the Los Filos mine, Equinoxgold, through the 
preparation of a different sampling process that allows us 

“APLICACIÓN DE QAQC EN EL PROCESO DE MUESTREO DE BARRENOS DE 
PRODUCCIÓN EN MINA A CIELO ABIERTO”

Vanesa Vázquez Martinez, Marco Antonio Hernandez Ortiz1 Krizia Roman Bustillos2

1 Mina Los Filos, EquinoxGold, Mezcala, Guerrero, México.

vanesa.vazquez@equinoxgold.com

to control and demonstrate that the original sampling com-
plies with the standards. This mining unit is made up of 2 ac-
tive open pits, Tajo Guadalupe and Tajo Filos, located within 
the gold belt in the central zone of the state of Guerrero.

An investigation was carried out on the QAQC that was cur-
rently carried out in the sampling process, this investiga-
tion helped us determine the execution of controls in our 
production hole sampling procedure that is currently used 
in the Los Filos mine, in such a way that give us the certainty 
that the elaborated sampling complied with the standards.

In the first stay, the application of the new production hole 
sampling procedure was carried out, which consists of 
quartering all the material that is extracted from the per-
foration that is carried out with the DM-45 rotary machine, 
applying a pastel quartering technique for later pass the 
material through the metal cracker and thus obtain a sam-
ple of 10-12 kg.

The contribution of this project has been very important 
since it has helped us to guarantee the quality and the sam-
pling control that is currently carried out in the Los Filos 
mine.

Introducción 

Antecedentes

A finales del año 2017 el departamento de Orecontrol OP se 
dio a la tarea de investigar cuales serían las áreas de opor-
tunidad que nos ayudaran a poner controles de calidad en 
nuestro proceso de muestreo, por lo que a mediados de ene-
ro 2018 se revisaron los controles que se tenían en el proceso 
del muestreo que se ejecuta actualmente en los barrenos de 
producción para encontrar posibles mejoras en la ejecución 
de este procedimiento. 

En el mes de enero 2018 el equipo de Orecontrol se dispuso 
a realizar distintos estudios que nos ayudaran a detectar 
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mejoras en nuestro proceso de muestreo. Dentro del estudio 
realizado se detectó que el QAQC que se llevaba a cabo en la 
unidad Los Filos solo incluían muestras estándares, dobles y 
blancas, estos controles nos ayudan principalmente a ana-
lizar y auditar a laboratorio, sin embargo, se determinó que 
era necesario realizar un QAQC que nos permitiera auditar y 
evaluar nuestro procedimiento de barrenos de producción 
que se aplica actualmente.

A finales del mes de enero 2018 se presenta al equipo de 
servicios técnicos OP, un procedimiento con una técnica de 
muestreo distinta, este procedimiento se somete a revisión 
y en febrero 2018 se autoriza para su aplicación inmediata. 
Actualmente se continua con la aplicación de QAQC en el 
proceso de muestreo de barrenos de producción en mina a 
cielo abierto, el cual nos ha ayudado a mantener el estándar 
de calidad en el muestreo realizado diariamente.

Objetivos

Objetivo General

• Tener controles de calidad que nos permitan la monito-
rización, identificación y aseguramiento de la integri-
dad de la información.

Objetivos Específicos

• Desarrollar una metodología de trabajo distinta para el 
control de calidad del muestreo del mineral.

• El aseguramiento de la calidad del muestreo de barrenos 
de producción en mina open pit.

• Demostrar con resultados tangibles que la calidad de 
muestreo efectuado actualmente cumple con los están-
dares requeridos para la elaboración de la estimación de 
recursos de corto plazo.

Localización

El Complejo Minero EquinoxGold Los Filos está ubicado en el 
Estado de Guerrero, México, aproximadamente a 200 km al 
suroeste de la Ciudad de México, en el municipio de Eduardo 
Neri específicamente en la localidad de Carrizalillo, en el cen-
tro del Guerrero.  Este complejo minero está conformado por 
2 Tajos a cielo abierto actualmente activos conocidos como 
Tajo Guadalupe y Tajo Filos (Figura 1).

Metodología

La estimación de recursos en el modelo de producción corto 
plazo, está relacionado directamente con la recolección de 
muestras en los barrenos de producción, por lo que el mues-
treo debe realizarse con responsabilidad para poder reducir 
las posibilidades de recolectar material erróneo, no represen-
tativo o en el peor de los casos contaminar la muestra. Por 
lo tanto, se desarrolló un procedimiento de muestreo de ba-

rrenos de producción denominado “Aplicación de QAQC en 
el proceso de muestreo de barrenos de producción en mina 
a cielo abierto”, este fue realizado para tener el control en 
todos los aspectos del proceso de muestreo de barrenos que 
han sido diseñados para proporcionar datos de confianza. 

La metodología definida para garantizar el QAQC adecuado 
para el muestreo consiste en desarrollar los siguientes pasos: 

1. Seleccionar aleatoria de barrenos.
2. Toma del ripio total del barreno
3. Primera homogenización del ripio
4. Cuarteo de pastel del ripio
5. Segunda homogenización del ripio
6. Cuarteo del ripio en cuarteador metálico y recolección 

de la muestra

1 Selección aleatoria de barrenos.

En este proceso se selecciona 1 plantilla de barrenación para 
cada uno de los Tajos a muestrear, donde posteriormente se 
seleccionan 5 barrenos aleatoriamente para realizar el mues-
treo (Figura 2). 

2 Toma del ripio total del barreno.

El segundo paso consiste en recolectar todo el ripio de cada 
barreno de los 5 seleccionados aleatoriamente, el detrito se 
recolecta con pala en un layner limpio de 3x3m de ancho 
para evitar el contacto del material con el suelo y evitar la 
contaminación de material ajeno al detrito (Figura 3). 

3 Primera homogenización del ripio.

El tercer paso consiste en realizar la homogenización del 
todo el material con palas donde mínimo se deben dar 10 
vueltas al material para asegurar que quede bien homogeni-
zado todo el detrito obtenido (Figura 4).

4 Primer cuarteo de pastel del ripio.

El cuarto paso consiste en realizar el cuarteo de pastel elimi-
nando 2 dos partes contrarias del total de la muestra homo-
genizada para eliminar la mitad del material homogenizado 
(Figura 5).

5 Segunda homogenización del ripio.

El quinto paso consiste en realizar una segunda homogeni-
zación del todo el material remanente con palas donde mí-
nimo se deben dar 10 vueltas al material para asegurar que 
quede bien homogenizado (Figura 6).

6 Cuarteo de ripio en cuarteador metálico y recolección de 
la muestra.
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El sexto y último paso consiste en pasar el resto del material 
homogenizado en el cuarteador metálico hasta asegurarse 
de pasar todo el material en el cuarteador una vez iniciado 
este paso la muestra se obtiene en una charola metálica la 
cual captura de 10 a 12 kg (Figura 7).

Resultados

Estos son los resultados que se han tenido de Marzo-Junio 
2023 durante la aplicación de QAQC en el proceso de mues-
treo de barrenos de producción en mina a cielo abierto. En 
Tajo Filos tenemos el 98% (Grafica 1) y en el Tajo Guadalupe 
97% (Gráfica 2).

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos podemos demostrar que 
el objetivo establecido es cumplido y se puede demostrar 
que la calidad y control en el muestreo de barrenos de pro-
ducción cumple con los estándares requeridos.

Compartimos esta metodología ya que es un proceso practi-
co que se puede llevar a cualquier mina a cielo abierto. 

Agradecimientos

Agradezco ampliamente a la minera Equinoxgold Los Filos 
por el apoyo de continuar innovando en los controles y pro-
cedimientos del área de Geología. 

También agradezco profundamente al equipo de OreControl 
por su dedicación y su arduo trabajo para que este proceso se 
continue llevando a cabo, siempre con el objetivo de mejora 
continua en nuestras áreas de trabajo. 

Anexos

Figuras 

Figura1.- Localización complejo minero EquinoxGold los filos. 
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Figura 2.- Selección aleatoria de barrenos para elaboración de QAQC.  

Figura 3.- Toma de ripio total del barreno.  

Figura 4.- Primera homogenización del ripio. 
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Figura 5.- Primer cuarteo de pastel.  

Figura 6.- Segunda homogenización.  

Figura 7.- Cuarteo de ripio en cuarteador metálico.  
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Gráficas

Gráfica 1.- Resultado marzo-Junio 2023 Tajo Guadalupe.  

Gráfica 2.- Resultado Trimestral Marzo-Junio 2023 Tajo Filos.  
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Resumen:

Habilitar la toma de decisiones para un mejor control operativo 
en la unidad minera en base al análisis de datos; con el objetivo 
preventivo de accidentabilidad de nuestro personal y equipo mi-
nero, usando datos de 4 plataformas tecnológicas actuales:

- Sistema de administración de flotas
- Sistema alerta de colisión
- Sistema alerta de fatiga y distracción
- Sistema predictivo de sueño

Figura 1.- Imagen de referencia de analítica de datos predictiva en tableros

Los datos recopilados de estas plataformas tecnológicas se ana-
lizarán para proporcionar información valiosa sobre los patrones 
y comportamientos de nuestro personal, lo que permitirá tomar 

BIG DATA ANALYTICS SAFETY
Luis Carlos Vázquez Treviño Socio #14458 Luis_Vazquez@fresnilloplc.com

Rogelio Lerma Pacheco Socio #18119 

MINERA PENMONT - www.fresnilloplc.com

decisiones informadas para prevenir accidentes y bajar 
el índice de accidentabilidad. Se utilizarán técnicas de 
aprendizaje automático y análisis predictivo para identi-
ficar patrones y tendencias en los datos y generar infor-
mes y alertas para que el personal tome decisiones anti-
cipadas en la unidad.

En resumen, se habilitará la toma de decisiones para un 
mejor control operativo en la mina basado en el análisis 
de datos predictivo con uso de modelos matemáticos 
y tiene como objetivo prevenir accidentes de personal 
y equipos mediante la utilización de datos de cuatro 

plataformas tecnológicas actuales. Se 
analizarán los datos para proporcionar 
información valiosa sobre los patrones 
y comportamientos de los conductores 
y se utilizarán técnicas de aprendizaje 
automático y análisis predictivo para 
identificar patrones y tendencias en los 
datos. Se implementará un tablero de 
monitoreo en tiempo real para garanti-
zar que se tomen medidas preventivas 
en el momento adecuado.

Introducción: 

Minera PENMONT, pertenece al grupo 
Fresnillo PLC y está conformada por 
tres unidades de negocio: La Herradu-
ra, Noche Buena y Proyecto Centauro 

Profundo. El Tajo Centauro forma parte de Unidad La 
Herradura y se localiza a 120 Km de la ciudad de H. Ca-
borca, Sonora donde hay 25 comunidades de interac-
ción con la unidad minera.
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Figura 2. Comunidades de interacción y ubicación de Unidad 
Herradura

Objetivo: Reducción en accidentabilidad, lesiones de perso-
nas para disminuir el I.A y daños a equipos, así como la re-
ducción de costos. Contar con una muestra de datos de los 
últimos dos años para poder hacer uso de la data con los al-
goritmos de Machine Learning.

- Sistema de administración de flotas: 
Sirve para optimizar los recursos en el acarreo de materiales, 
la maquinaria y equipo, el combustible, uso y disponibilidad 
de maquinaria, control de Dilución, KPI´s y modelo y gestión 
del tiempo.

Eventos de módulo Health para la operación serían los 
relacionados a sobrecargas y abuso de transmisión en 
equipos pesados.

 Figura 3.- Operadora de camión preparando viaje en sistema de flo-
tas, Mina La Herradura

- Sistema Prevención Colisiones: 
Es un Sistema de alerta de colisión para vehículos de minería 
basado en GPS.

Proporciona a los operadores una mayor conciencia de la 
proximidad de vehículos lejanos y alarmas sonoras si se pre-
dice de un posible impacto o colisión con otros vehículos.
 

Figura 4.- Sistema de alerta de colisión en cabina de camión, Mina 
La Herradura

- Sistema de alerta de fatiga y distracción: 
Se tiene instalado el sistema de seguridad para conductores 
en toda la flota de acarreo (85 camones) y autobuses de per-
sonal (70 autobuses). El objetivo del sistema es para mitigar 
los riesgos por fatiga durante el acarreo de materiales en los 
diferentes turnos y en el traslado de personal desde la ciudad 
hasta la Mina (traslados de hasta más de 2 horas de ida y 2 ho-
ras de regreso). Se tiene establecido un plan de intervención 
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de fatiga y distracción, donde se indica el protocolo a seguir 
en cada evento de los operadores de camión y choferes de au-
tobuses de personal.

Figura 5.- Sistema de alerta de fatiga en cabina

- Sistema Predictivo de Sueño: 
Se tienen desplegadas bandas inteligentes de monitoreo de 
sueño profundo a todos los operadores de acarreo de mate-
riales, como medida preventiva; mostrando rendimientos y 
proyecciones de impacto de sueño; obteniendo un perfil del 
rendimiento de los operadores durante las horas de la jorna-
da laboral.

Figura 6.- Operadora de camión usando banda de estudio de sueño, 
Mina La Herradura

Reto: Contar con una muestra de datos de los últimos 2 o 3 
años para poder hacer uso de la data con los algoritmos de 
Machine Learning. Conexión a plataformas actuales, permi-
sos e integridad de información.

Propuesta: Visualizar en un dashboard a todos los operado-
res en base al análisis de datos e integración de herramientas 
tecnológicas actuales que son:

Metodología: 

Se usará la metodología CRISP-DM que es una de las más 
utilizadas en la minería de datos y se enfoca en seis 
etapas clave.
Esta metodología es útil para proyectos de minería 
de datos y puede ayudar a los equipos a enfocarse 
en los objetivos del proyecto y a seguir un proceso 
estructurado para el análisis de datos.

Para realizar la unión de las 4 plataformas tecnoló-
gicas actuales y tomar decisiones predictivas con 
el objetivo de reducción de accidentabilidad en la 
mina, seguiremos los siguientes pasos que son base 
de la metodología CRISP-DM:

Entendimiento del negocio: En esta fase, se debe definir el 
objetivo del proyecto y los requerimientos de la empresa en 
términos de reducción de accidentes en la mina. Además, se 
debe identificar cuáles son las plataformas tecnológicas que 
se utilizarán en el proyecto y cuál es su papel en la preven-
ción de accidentes.

Entendimiento de los datos: En esta fase, se debe recolectar 
y explorar los datos de las cuatro plataformas tecnológicas. 
Esto implica entender la estructura de los datos, la calidad de 
los mismos y las relaciones entre ellos.

Preparación de los datos: En esta fase, se deben realizar ta-
reas de limpieza, integración y transformación de los datos. 
Por ejemplo, es posible que sea necesario normalizar las va-
riables, eliminar valores faltantes o integrar datos de diferen-
tes fuentes.

Modelado: En esta fase, se deben seleccionar las técnicas de 
modelado más adecuadas para el problema en cuestión. En 
este caso, como el objetivo es tomar decisiones predictivas 
para reducir la accidentabilidad en la mina, se pueden uti-
lizar técnicas de aprendizaje automático, como modelos de 
regresión, árboles de decisión o redes neuronales.

Evaluación: En esta fase, se deben evaluar los modelos crea-
dos en la fase anterior para determinar su precisión y su 
capacidad para predecir la accidentabilidad en la mina. Se 
deben realizar pruebas de validación cruzada y comparar di-
ferentes modelos para seleccionar el más adecuado.

Despliegue: En esta fase, se deben implementar los mode-
los seleccionados y crear un sistema que permita tomar de-
cisiones predictivas en tiempo real. Esto puede implicar la 
integración de los modelos en las plataformas tecnológicas 
utilizadas y la creación de un panel de control que permita a 
los usuarios tomar decisiones informadas para prevenir acci-
dentes, como lo puede ser una calificación global por opera-
dor de la unidad minera.
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Resultados:

Uniendo las 4 plataformas tecnológicas y visualizando los resultados en un tablero, es posible ob-
tener una calificación por operador enfocado en temas de seguridad, esta evaluación en base a 
comportamientos registrados por las herramientas tecnológicas utilizadas. La calificación sería en 
una escala del 1 al 100 basada en el análisis de los datos recolectados.

La calificación obtenida por los operadores se basará en el análisis de múltiples factores, como su 
comportamiento mientras operan maquinaria, su cumplimiento de los protocolos de seguridad, 
excesos de velocidad, eventos de fatiga y/o distracción, su uso adecuado de los equipos de protec-
ción personal, entre otros aspectos.

Esta calificación permitirá a la empresa evaluar el desempeño de los operadores en temas de se-
guridad y tomar medidas para mejorar la seguridad en la mina. Por ejemplo, si un operador ob-
tiene una calificación baja, se puede proporcionar capacitación adicional para mejorar su conoci-
miento sobre los protocolos de seguridad o se pueden tomar medidas para mejorar el diseño de 
las máquinas y equipos utilizados en la mina.

La unión de las herramientas tecnológicas permitirá tener una visión integral y en tiempo real de 
los comportamientos de los operadores en cuanto a seguridad refiere (estudio de sueño, alertas de 
fatiga en cabina y alertas de posible colisión), lo que facilitará la toma de decisiones para prevenir 
accidentes en la mina. Además, la visualización en un tablero permitirá tener una comprensión 
rápida y fácil de la situación actual y tomar medidas en caso de que sea necesario de manera pre-
dictiva desde cualquier dispositivo móvil con acceso a la red (celular, tablet, laptop, etc).

Se tiene como prototipo un Dashboard para visualizar desde cualquier computadora o disposi-
tivos móviles mediante Power BI, con la finalidad de tener la información e identificar en tiempo 
real  la calificación en base al análisis de datos de nuestras 4 plataformas para la toma de decisio-
nes de manera predictiva. 

Figura 7.- Dashboard en iPad con la calificación de Operadores en base a analítica predictiva (eventos de fati-
ga, eventos de excesos de velocidad, eventos de posible colisión y estudio de sueño).



MINERÍA

113

Figura 8.- Dashboard filtrando un operador en específico con un rendimiento de 53% para tomar una 
decisión anticipada en base a la analítica de datos (Por ejemplo no operar vehículos ligero o pesado y que 
realice otra actividad)

Figura 9.- Dashboard con filtro para comparación de operadores para análisis
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Conclusiones: 

Con el uso de los datos de las 4 plataformas usadas actual-
mente en Minera Penmont donde se revisaba la información 
de manera aislada y en silos, con esta iniciativa se podrá con-

tar con todas las incidencias de operadores entre dichas pla-
taformas gracias al uso de machine learning, analítica de da-
tos y servirá para la toma de decisiones predictiva y brindar 
un mayor control operativo generando una calificación por 
operador con el objetivo de prevenir accidentes.
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RESUMEN

La explotación minera es uno de los sectores productivos 
más importantes de la economía nacional, pero también es 
uno de los que tiene mayores riesgos laborales. Por tal razón, 
el implementar sistemas de seguridad industrial en la mine-
ría es de vital importancia para cuidar a los trabajadores e 
instalaciones, así como mantener una continuidad operativa.

El presente trabajo plantea la estrategia seguida en Minera 
Capela en materia de seguridad, teniendo como resultados 
más impactantes reducir los indicadores de accidentabili-
dad y ser considerados por parte de la CAMIMEX (Cámara 
Minera de México) como finalistas del concurso al casco de 
plata, por los resultados obtenidos en el 2022; cabe señalar, 
que dicho reconocimiento se otorga a las empresas mineras 
y metalúrgicas que tuvieron los mejores índices de seguri-
dad en todo el año.

La estrategia consistió en reforzar los sistemas de seguridad 
que ya se tienen implementados en la Unidad, mediante la 
incorporación de los conceptos y la filosofía de trabajo del 
Sistema de Seguridad: “Gestión del Alto Potencial”, que tiene 
como objetivo principal el evitar fatalidades, a través de la 
administración efectiva de los riesgos críticos (riesgos de fa-
talidad) de la Unidad Minera, implementando 3 dimensiones:

• Gestión de riesgos: Identificar los riesgos críticos de la 
Unidad, definir sus controles críticos y generar las herra-
mientas de trabajo en campo.

• Gestión de incidentes: Contar con sistemas de reportabi-
lidad preventiva y realizar investigaciones de calidad de 
los accidentes ocurridos.

• Gestión de conductas: Definir las responsabilidades y ro-
les de la administración de línea mediante la aplicación 
de practicas de liderazgo.

“MEJORES PRÁCTICAS DE SEGURIDAD EN MINERA CAPELA”
Fidel Mario Zapico Ortiz

Minera Capela; Departamento MASS (Medio Ambiente, Seguridad y Salud)

e-mail: Fidel_zapico@penoles.com.mx

ABSTRACT

Mining is one of the most important productive sectors of 
the national economy, but it is also one of those with the 
highest occupational risks. For this reason, implementing 
industrial safety systems in mining is of vital importance to 
take care of workers and facilities, as well as maintain oper-
ational continuity.

The present work presents the strategy followed in Minera 
Capela in terms of safety, with the most impressive results 
being the reduction of accident rate indicators and being 
considered by CAMIMEX (Cámara Minera de México) as final-
ists in the silver helmet contest, for which results obtained 
in 2022; It should be noted that this recognition is granted 
to the mining and metallurgical companies that had the best 
safety indexes throughout the year.

The strategy consisted of reinforcing the security systems 
that are already implemented in the Unit, by incorporating 
the concepts and work philosophy of the Security System: 
"High Potential Management", whose main objective is 
avoid fatalities, through the effective management of crit-
ical risks (fatality risks) of the Mining Unit, implementing 
3 dimensions:

•  Risk management: Identify the critical risks of the Unit, 
define its critical controls and generate field work tools.

•  Incident management: Have preventive reporting sys-
tems and carry out quality investigations of accidents 
that have occurred.

•  Behavior management: Define the responsibilities and 
roles of line management through the application of lead-
ership practices.
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INTRODUCCION:

Minera Capela se dedica a la extracción de minerales base, 
principalmente zinc, cobre y plata, la unidad se ubica en la 
porción norte del estado de Guerrero (Figura 1), en el muni-
cipio de Teloloapan, a 14.6 Km al sur oeste de la ciudad de 
Teloloapan, a 75.9 Km al poniente de la ciudad de Iguala y 

a 136 Km al este de Ciudad Altamirano, genera una fuente de 
trabajo de 1,122 empleos directos y 3,100 indirectos; donde el 
23% de la plantilla son mujeres.

Su yacimiento es volcanosedimentario, deformación regio-
nal, con roca de esquisto de sericita, cuarzo y filita gráfitica. 
Los cuerpos mineralizados en forma lenticular, con sulfuros 
masivos, sulfosales y diseminados (Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe).

Figura 1.- Localización Minera Capela

Como parte de la obligación ética y moral que Minera Cape-
la tiene con sus trabajadores para garantizar su seguridad, 
es necesario promover una cultura preventiva a través de 
un liderazgo visible y demostrado; porque estamos con-
vencidos de que la prevención es más productiva y barata, 
además que es de inteligentes y humanos gestionarla.

Esta cultura preventiva debe ser fomentada por los líderes 
en campo a través de una in-
teracción constante con sus 
trabajadores, demostrando su 
compromiso y coherencia en 
sus acciones, siendo este com-
promiso el componente básico 
de un programa exitoso de se-
guridad, y debe estar en todos 
los niveles de la organización.

La forma tradicional como en 
la organización se venían ana-
lizando los accidentes, era revi-
sando la frecuencia en función 
de diferentes factores como: 
partes del cuerpo lesionadas, 
tipo de accidente, departa-
mento, día de la semana, entre 
otros; Por ejemplo: el 70% de 
las lesiones que se presentaron 
en Minera Capela en el 2020 fueron en las manos, con esta 
información, se tomaron como acciones: proporcionar guan-

tes contra impacto,  realizar campañas y proyectar videos 
sobre el cuidado de manos, adicional a otras estrategias que 
se han venido implementando en la división Minas Peñoles 
del 2002 a la fecha (Disciplina Operativa, STOP, Toma 2, Me-
todología ACR, Reglas de cero tolerancia, IPERC, Cambio con-
ductual, IDMASS, entre otras); las cuales a través del tiempo, 
han venido contribuyendo a la disminución del índice de 
accidentabilidad de la división minas de peñoles (figura 2).

Figura 2.- Comportamiento índice de Accidentabilidad (Minas 
peñoles)
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Si revisamos los accidentes fatales que hemos tenido en la 
división minas de Peñoles del año 2000 al 2022 (figura 3), se 
han presentado un total de 46 en el periodo, si bien se ob-
serva una tendencia a la baja, dicha tendencia es mínima en 
comparación con la mostrada en el índice de accidentabili-
dad (figura 2), y si analizamos las causas de los 46 accidentes 
fatales que hemos tenido del 2000 al 2022 en división minas 

peñoles, encontramos que nuestras 3 principales causas han 
sido: caídos de rocas con 29 eventos para un 63% del total, 7 
por atropellamiento y 3 por manejo de explosivos.

También nos daremos cuenta que ninguna fatalidad en el 
periodo se ha producido por alguna lesión en las manos, 
cuando muchas de las acciones implementadas busca redu-
cir la alta incidencia de lesiones en manos.

Figura 3.- Accidentes Fatales (Minas peñoles)

Con este pequeño análisis, es como se puede explicar y entender la filosofía de la gestión del alto 
potencial, que iniciamos a implementar a finales del 2021 en Minera Capela, donde uno de los princi-
pales objetivos que tiene esta estrategia es el de focalizar los esfuerzos y recursos a donde tenemos 
nuestros riesgos de fatalidad; y la pregunta obligada del análisis mostrado es: ¿Por qué invertir re-
cursos y esfuerzos en el cuidado de manos cuando no se han presentado fatalidades por lesiones en 
las mismas?, y no con esta pregunta queremos decir que este mal trabajar en el cuidado de nuestras 
manos, lo que este mal es que no gestionemos adecuadamente los riesgos de fatalidad por desviar 
recursos a otras causas que no nos están ocasionando fatalidades.

METODOLOGÍA

OBJETIVOS DE LA ESTRATEGÍA

El objetivo principal de la implementación de la 
“Gestión del Alto Potencial” es el eliminar los ac-
cidentes de alto potencial cuyas consecuencias 
son las fatalidades e impactos a la salud ocupa-
cional, mediante la administración de sus 3 di-
mensiones: gestión de riesgos críticos, gestión 
de conductas y gestión de incidentes; teniendo 
como base de su éxito un liderazgo transforma-
cional visible y demostrado (figura 4), a través 
de la implementación, verificación y mejora-
miento continuo de las prácticas de liderazgo.

Figura 4.- Modelo de Gestión del Alto Potencial
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Gestión de riesgos críticos:
• Cero fatalidades y cero enfermedades profesionales.
• Foco en el alto potencial.
• Riesgos críticos identificados y analizados.
• Controles críticos presentes y verificados.
• Estándares de desempeño para cada control crítico.
• Herramientas de Verificación de Controles críticos (HVCC).

Gestión de incidentes:
• Reportes de investigaciones de accidentes de alto potencial.
• Reportabilidad de controles críticos ausentes o fallidos 

(Cuasiaccidentes).
• Calidad en las investigaciones de accidentes de alto 

potencial.
• Recomendaciones de investigaciones efectivas en campo.
• Capitalizar los aprendizajes de cada investigación.

Gestión de conductas:
• Desarrollar una cultura preventiva y resi-

liente.
• Impulsar el desempeño y competencias de 

los trabajadores.
• Prácticas de liderazgo visibles.
• Disciplina Operativa en todos los procesos.
• Actitudes, conductas y comportamientos 

congruentes de los líderes.

GESTIÓN DE RIESGOS CRÍTICOS EN MINERA 
CAPELA

1.- Capacitación en Alto Potencial

La implementación de la Gestión del Alto Po-
tencial en Minera Capela, inicio con un proceso 
de capacitación de 3 etapas: 

La primera de ellas fue impartida por un Ase-
sor Externo especialista en la materia y fue di-
rigida para todo el personal del departamento MASS (Medio 
Ambiente, Seguridad y Salud), donde se explicó entre otras 
cosas los conceptos generales del alto potencial, las 3 dimen-
siones del sistema de alto potencial y la estrategia para im-
plementar el alto Potencial.

La segunda etapa fue dirigida al equipo de liderazgo de 
la unidad por parte del asesor externo especialista y per-
sonal de Baluarte Minero, teniendo un enfoque en el lide-
razgo transformacional que se requiere para el éxito de la 
estrategia, donde cada líder a través de sus prácticas de 
liderazgo debe:

• Promover la participación y compromiso de su personal.
• Fomentar la proactividad y responsabilidad de los opera-

dores.
• Reconocer el buen desempeño en seguridad. 
• Facultar y empoderar a los trabajadores para que deten-

gan actividades que presenten riesgos.
• Facilitar el aprendizaje transversal.

La última etapa fue impartida por el departamento MASS 
a facilitadores y asesores de Capela y contratistas; teniendo 
como enfoque el conocer los conceptos generales del alto 
potencial, el llenado correcto de las Herramientas de Verifi-
cación de Controles Críticos (HVCC) y la gestión para los con-
troles críticos ausentes o fallidos (Cuasiacidentes).

2.- Identificar la Cartera de Riesgos Críticos

La siguiente etapa de la estrategia fue la de definir la cartera 
de riesgos críticos para Minera Capela, bajo el enfoque de alto 
potencial, es decir aquellos que tienen la potencialidad de pro-
vocar una fatalidad; lo anterior se realizó mediante un análisis 
tipo WRAC (Evaluación de riesgos y controles) (figura 5).

Figura 5.- Identificación de Riesgos Críticos (WRAC)

El análisis se realizó con la asesoría de personal de Baluarte 
Minero y con la participación del Equipo de Liderazgo de 
Minera Capela, inicio con una presentación de la estadís-
tica de fatalidades que se han presentado en el grupo, así 
como los accidentes graves que han ocurrido en la unidad, 
posteriormente cada líder propuso los riesgos que tienen la 
potencialidad de generar una o mas fatalidades en nuestra 
unidad, al final se hizo un Pareto con las propuestas de cada 
líder y así fue como definimos nuestra cartera de riesgos 
críticos para la Unidad, quedando un total de 11 riesgos, y 
aquellos que tuvieron mas menciones en la propuesta pa-
saron a formar parte de nuestro top 6; es decir el total de 
riesgos críticos para minera Capela es de 11, sin embargo se 
focalizaran los esfuerzos y recursos en una primera instan-
cia con el top 6, para posteriormente ir incorporando ries-
gos hasta llegar a los 11.
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3.-  Definir Champions de riesgos y constituir equipos 
de trabajo

Una vez definida la cartera de riesgos críticos de Minera 
Capela, se nombró a un responsable para cada riesgo cri-
tico que quedo dentro del top 6 y se les nombro Cham-
pion del riesgo, buscando que estos fueran integrantes 
del equipo de liderazgo de Minera Capela, las funciones y 
responsabilidades que se le asignaron a cada Champion 
fueron:

• Integrar equipo de trabajo con especialistas en el ries-
go Critico, cuyas actividades principales serán: anali-
zar el Riesgo Crítico para definir sus controles críticos, 
y elaborar estándares de desempeño para cada control 
crítico.

• Integrar equipo de trabajo con operadores y supervi-
sores a quienes les aplica el riesgo crítico, para que en 
base a los controles críticos establecidos, se elaboren 
las Herramientas de Verificación de Controles Críticos 
(HVCC), para operador y para supervisor. 

• Ser el experto del Riesgo crítico y sus controles, facili-
tando la implementación del mismo con cada dueño 
de riesgo y manteniendo actualizados los estándares 
de desempeño de controles críticos.

• Comunicar las Herramientas de Verificación de Con-
troles Críticos (HVCC) y los estándares de desempeño 
de controles críticos con todo el personal involucrado.

4.- Analizar riesgos críticos y definir controles críticos

Para definir los controles críticos, cada champion de riesgo 
crítico constituyo a su equipo de trabajo con especialistas en 
el riesgo crítico, con quienes realizo sesiones de trabajo para 
definir los controles críticos para el riesgo asignado, lo ante-
rior mediante un análisis tipo bowtie, el cual consistió en las 
siguientes actividades:

• Definir el evento top o la perdida de control a analizar.
• Enlistar las amenazas que pueden originar la pérdida de 

control.
• Colocar barreras de control (Controles preventivos) para 

cada amenaza.
• Enlistar las consecuencias de la perdida de control anali-

zada.
• Colocar barreras de control (Controles mitigadores) para 

cada amenaza.
• En consenso con el equipo definir los 5 controles (preven-

tivos o mitigadores), que más contribuyen a no tener fa-
talidades por la pérdida de control analizada, buscando 
que la mayoría sean preventivos.

Haciendo la comparativa con el modelo de queso suizo (figu-
ra 6), cada control critico definido funciona como una reba-
nada de queso, y cada hueco que presenta la rebanada son 
fallas humanas y de sistema que presenta el control crítico, 
de manera que entre mejor tengamos implementado el con-
trol critico (menos huecos en la rebanada de queso), es me-
nos probable la ocurrencia de un accidente de alto potencial.

Figura 6.- Modelo del queso Suizo (James T. Reason)

Un control preventivo es aquel que contribuye a que no se produzca la perdida de control y un control mitigador no previene 
la pérdida de control, pero si ayuda a minimizar las consecuencias.

Los controles críticos que definimos para cada riesgo crítico de Minera Capela son los siguientes (figuras 7,8,9,10,11,12 y13):
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Figura 7.- Controles críticos de la Perdida de control de estabilidad de rocas
 

Figura 8.- Controles críticos de la Perdida de control de la energía eléctrica
 

Figura 9.- Controles críticos de la Perdida de control de vehículo/equipo
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Figura 10.- Controles críticos de la Perdida de control de la distancia entre vehículo/equipo/persona
 

Figura 11.- Controles críticos de la Perdida de control en materiales combustibles

Figura 12.- Controles críticos de la Perdida de control en manejo de explosivos/voladuras
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Figura 13.- Controles críticos de la Perdida de control en actividades con sustancias peligrosas

5.- Elaborar Hojas de Verificación de Contro-
les Críticos (HVCC)

Una vez definidos los controles críticos para 
el riesgo, la siguiente tarea para los cham-
pion fue la de elaborar las Herramientas de 
Verificación de Controles Críticos (HVCC) 
para supervisores y para operadores (figura 
14), para lo cual formaron mesas de trabajo 
con operadores y supervisores expuestos 
al riesgo asignado, tanto personal propio 
como Contratistas, realizando las siguientes 
actividades:

• Definir una pregunta para cada control 
crítico, que se tenga que hacer el operador 
antes de iniciar la actividad.

• Las preguntas se deben redactar de mane-
ra que la respuesta sea binaria (Si/No).

• Puede definirse mas de 1 pregunta para 
cada control crítico, aunque la recomen-
dación para una mejor implementación 
es que sea una pregunta por control, de 
manera que al final en la HVCC se tengan 
5 preguntas.

 

Figura 14.- Ejemplo de HVCC de operador.
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• Las preguntas deben ser condicionantes para realizar la 
actividad, es decir, que ante cualquier respuesta “NO” la 
actividad no se deba realizar.

• Ya una vez que se tuvieron las preguntas para los operado-
res, fue como se formalizó y empezó a implementarse en 
campo el llenado de la HVCC del colaborador al inicio de 
cada actividad que tenga el riesgo presente.

• Se hizo el mismo proceso para la HVCC del supervisor, 
con un enfoque diferente de las preguntas, para que estas 
sean contestadas por los supervisores, pero siguiendo las 
mismas condicionantes que para colaboradores.

En Minera Capela en total tenemos elaboradas e implemen-
tadas 7 HVCC de operadores y 7 HVCC de supervisores, una 
para cada riesgo desarrollado, buscando cubrir nuestra car-
tera de 11 riesgos críticos identificados.

6.- Elaborar estándares de desempeño de controles críticos

El siguiente trabajo del champion junto con su equipo de tra-
bajo de expertos en el riesgo, fue el de elaborar un estándar 
de desempeño para cada control crítico; el objetivo de los 
estándares de desempeño es documentar el mecanismo de 
implementación del control crítico en Minera Capela y lo mí-
nimo indispensable que debe contar es:

• El nombre del control crítico.
• El objetivo del control crítico.
• El tipo de control (Preventivo y/o Mitigador).
• El Diseño del control Crítico (es el ¿Qué? del control crítico, 

qué se requiere para implementarlo).
• La operatividad y mantenibilidad del control crítico (es el 

¿Cómo? del control crítico, como se va implementar).
• El entrenamiento y competencia en el control crítico (es el 

¿Quién? del control crítico, quienes deben de co-
nocer el estándar y los temas relacionados con el 
mismo, así como la capacitación).

• La reportabilidad y aprendizaje asociado al con-
trol crítico (Como se gestionarían los controles 
fallidos y ausentes).

Cada dueño de riesgo (líder responsable de activida-
des que involucren algún riesgo de alto potencial), 
debe de verificar periódicamente el cumplimiento 
a los estándares de desempeño, que apliquen de 
acuerdo a las actividades de las que es responsable, 
para cada incumplimiento al estándar, cada líder 
debe realizar un plan de acción para llevar el cum-
plimiento de los estándares de desempeño al 100%, a estos 
planes de acción es lo que conocemos como los planes de 
brechas.

Como resultado de las reuniones de trabajo, se elaboraron un 
total de 37 estándares de desempeño de controles críticos

7.- Comunicación Efectiva e implementación en campo

El proceso de comunicación efectiva de los entregables ge-
nerados por cada equipo de trabajo (HVCC de operadores, 
HVCC de supervisores y Estándares de Desempeño) se reali-
zó de la siguiente manera:

HVCC de supervisores y operadores: El proceso de comu-
nicación fue realizado por el departamento MASS (Medio 
Ambiente, Seguridad y Salud) y tuvo como alcance a toda la 
supervisión y operadores (Minera Capela y Contratistas), el 
mecanismo fue mediante platica en los puebles operativos y 
acompañamientos en campo, las actividades que compren-
dió el acompañamiento fueron:

• Comunicación de conceptos generales del alto potencial 
en RIT y pueble con la supervisión y operadores.

• Apoyo a la supervisión en la asignación de puebles escri-
tos de los colaboradores, para asegurar que se le entre-
guen las HVCC de los riesgos que aplican de acuerdo a las 
actividades pobladas.

• Recorrido con el supervisor para revisar todas las acti-
vidades pobladas, revisando el correcto llenado de las 
HVCC de su personal, aclarando dudas en el llenado y to-
mando acciones para los “NO” encontrados en las HVCC 
(figura 15).

• Asesorar a la supervisión en el cargado de los cuasiac-
cidentes detectados en el recorrido (Controles críticos 
ausentes o fallidos, “NO” de las HVCC), en la plataforma 
diseñada para el seguimiento de cuasiaccidentes.

Figura 15- Evidencias de acompañamientos a la supervisión.
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Estándares de Desempeño: El proceso de comunicación fue 
realizado por los champions de cada riesgo y tuvo como al-
cance a toda la supervisión (Minera Capela y Contratistas), el 
mecanismo fue mediante reuniones con la supervisión don-
de cada champion comunico los estándares de desempeño 
del riesgo asignado, las actividades que se realizaron para la 
implementación fueron:

• Comunicación de los estándares a la supervisión de Cape-
la y contratistas.

• Reunión con el equipo líder para explicar el concepto de 
dueño de riesgo.

• Cada líder en conjunto con el departamento MASS, reali-
zaron una revisión del cumplimiento a los 37 estándares 
de desempeño de controles críticos, de las actividades de 
su departamento.

• Derivado de la revisión con cada líder, se presenta como 
resultado un % de cumplimiento, así como un programa 
de trabajo (Plan de brechas) para subir el cumplimiento al 
100%.

Los Estándares de Desempeño de controles críticos y las He-
rramientas de Verificación de controles críticos, tienen un 
proceso de mejora continua que consiste en la actualización 
de los documentos, de acuerdo a las necesidades y áreas de 
oportunidad detectadas en las verificaciones.

GESTIÓN DE INCIDENTES EN MINERA CAPELA

Gestión de Cuasiaccidentes
Los cuasi accidentes son todos aquellos controles críticos au-
sentes (no están implementados) o fallidos (aplicados de for-
ma incorrecta) detectados en las verificaciones y recorridos, 
los cuales están asociados a los “NO” de las HVCC de operado-
res y supervisores.

Para mejorar el manejo de la información generada de los 
cuasi accidentes y facilitar el seguimiento de la atención de 
los mismos, se generó un cuestionario de forms para realizar 
la captura de los cuasi accidentes desde cualquier dispositi-
vo electrónico (Computadora, Tablet o celular); de manera 
que cualquier trabajador pueda cargar de manera sencilla 
los cuasiaccidentes detectados, indicando la siguiente infor-
mación:

• Riesgo critico que corresponde el incumplimiento.

• Control crítico ausente o fallido.
• Lugar donde se detectó el cuasiaccidente.
• Fecha, turno y hora del cuasiaccidente.
• Descripción del cuasiaccidente.
• Acciones inmediatas realizadas.
• Departamento responsable de su atención.
• Status del cuasiaccidente (Atendido/Pendiente).
• Informante y Cargo.

Se diseño una plataforma en TEAMS para visualización de 
la información de los cuasi accidentes (Figura 16), para que 
cada responsable pueda dar un adecuado seguimiento a la 
atención de cuasi accidentes y revisar tendencias de los mis-
mos, la información que se puede visualizar en la plataforma 
es la siguiente:

• Descripción de cada cuasi accidente.
• Descripción de cuasi accidentes pendientes.
• Cuasi accidentes por supervisor.
• Cuasi accidentes por departamento responsable.
• Cuasi accidentes por departamento informante.
• Cuasi accidentes por riesgo crítico.
• Cuasi accidentes por control crítico.
• Tendencias de Cuasi accidentes por mes.
• Distribución de controles fallidos por riesgo crítico.
• Todos los parámetros enlistados se pueden visualizar por 

rango de tiempo.
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Otro mecanismo de seguimiento con el que contamos en Mi-
nera Capela es el de elaborar de manera diaria un reporte de 
seguridad, el cual se comparte con todos los trabajadores de 
la Unidad mediante correo y a través de los puebles, en este 
reporte se incluye:

• Los Indicadores de seguridad y tendencias.
• Accidentes que nos comparten de otras unidades mineras.
• Cumplimiento a las prácticas de liderazgo.
• Cumplimiento de los cuasiaccidentes por departamento.
• Cuasiaccidentes atendidos y pendientes en el día y plan de 

Figura 16- Plataforma de visualización en Teams.

acción.
• Cumplimiento a las recomendaciones derivadas de inves-

tigaciones de accidentes.
• Cumplimiento a los puntos de los recorridos de la comi-

sión de seguridad e higiene.

Reportes flash de accidentes de alto potencial
El mecanismo de comunicación de accidentes de alto poten-
cial que actualmente llevamos en Minera Capela, es a través 
de un reporte flash que se elabora para cada accidente (figu-
ra 17), en el que se incluye la siguiente información:
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Figura 17- Ejemplo de Reporte Flash.

• Descripción del accidente.
• Acciones inmediatas de control.
• Antecedentes del accidente.
• Riesgo y control critico fallido o ausente.
• Fecha, Hora y Lugar del accidente.
• Imágenes o croquis del evento.
• Criterios del accidente.

Estos reportes se deben elaborar cuando máximo en 8 horas de haber ocurrido el evento, así mismo, son co-
municados por parte de la Gerencia de la Unidad a las demás unidades mineras, vía correo electrónico; así 
mismo se incluye en el reporte diario de seguridad para que sea comunicado a todo el personal de Capela y 
Contratistas a través de los puebles y en las Reuniones de Inicio de Turno (RIT´s) de cada supervisor.  
Investigaciones de accidentes

Cada accidente de alto potencial que ocurre en la unidad, se investiga mediante la metodología de Análisis 
Causa Raíz (ACR), a través de un equipo multidisciplinario integrado por: El coordinador de la investigación 
(Dueño del riesgo crítico), el Asesor de la metodología de ACR (Personal del departamento MASS), Integrante 
de la Comisión de Seguridad e Higiene (CSH), Representante del Sindicato, Personal experto en el riesgo; quie-
nes se reúnen para llevar a cabo las siguientes actividades:

• Visitar el lugar del accidente para realizar la investigación preliminar y recabar evidencias.
• Definir el evento top a investigar.
• Desarrollar el árbol de los porques, para determinar las causas raíces que dieron origen al evento.
• Definir recomendaciones para corregir y prevenir las causas raíces del evento, buscando que estas sean 

de alta jerarquía, conforme a la figura 18; es decir que eliminen el riesgo, sustituyan el riesgo o represente 
implementar un control de ingeniería.
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Acciones transversales o de alto impacto

Cada semana se tiene una reunión de alto potencial (video-
conferencia), con los trabajadores de todas las minas de la di-
visión, donde se comunican los accidentes de alto potencial 
ocurridos en la semana, se explica la descripción de los even-
tos, los controles críticos que fallaron, los antecedentes del 
evento y las acciones de control inmediatas que se tomaron.

Derivado de estas reuniones, en Minera Capela tenemos la 
buena práctica de realizar un foro de lluvia de ideas al fina-
lizar la videoconferencia semanal, donde participa el Depar-
tamento MASS y los Coordinadores MASS de contratistas; y 
la finalidad de estos foros es implementar acciones (acciones 
transversales o de alto impacto) para evitar que los accidentes 
que nos comunicaron, se nos vayan a presentar en la Unidad.

Algunas de las acciones de alto impacto mas relevantes im-
plementadas en la unidad y que han surgido de estos foros 
son:

• Implementación del programa “Hoy no circula” en inte-
rior mina (Figura 19), para reducir el tráfico en un 15% y 
mejorar la circulación y la comunicación bidireccional.

Figura 19- Programa Hoy no Circula en interior mina

Figura 18- Jerarquización de controles

• Áreas de superficie e interior mina con estacionamientos 
definidos y señalizados, caminos seguros para el peatón y 
rutas señalizadas (Figura 20).

Figura 20- señalización de caminos y estacionamientos.

• Colocación de anclaje sistemático en la cara de los topes 
de corte y formalización de los recorridos multidisciplinarios 
de mecánica de rocas (Figura 21).

Figura 21- Plantilla de anclaje en caras de topes y evidencia de reco-
rrido multidisciplinario.
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GESTIÓN DE CONDUCTAS EN MINERA CAPELA

Prácticas de Liderazgo
Las prácticas de liderazgo son las tareas que todo dueño de 
riesgo crítico debe realizar, para fortalecer la cultura pre-
ventiva y la mejora continua, mediante la comunicación, el 
contacto con los trabajadores, las verificaciones en campo y 
el reconocimiento. Las conductas preventivas en los opera-
dores y contratistas, son el resultado de las prácticas de lide-
razgo de la supervisión, asesores y equipo líder. Las prácticas 
de liderazgo, permiten monitorear la implementación de los 
controles críticos y las recomendaciones derivadas de las in-
vestigaciones de accidentes de alto potencial.

Las Prácticas de Liderazgo deben ser observables, medibles 
y preferentemente en campo, las realizan desde el supervi-
sor hasta el Gerente de la Unidad, también aplica para perso-
nal contratista; se han agrupado en 4 rubros:

Planeación y Comunicaciones
Lo que se busca con estas prácticas es que las verificaciones 
que realicemos tengan una planeación previa, de manera 
que se focalicen las revisiones en base al análisis de la infor-
mación generada de los cuasiaccidentes; también contem-
pla todas las comunicaciones relacionadas con el alto poten-
cial que realicemos con nuestros trabajadores.

Ejemplos en Minera Capela:
 – Mensaje de Seguridad en Puebles, RIT´s o junta mensual 

de seguridad.
 – Comunicación de aprendizajes y recomendaciones de 

ACR´s
 – Comunicación de reportes de Alto potencial
 – Comunicación de Reporte diario de seguridad
 – Comunicación de accidentes

Verificaciones, inspecciones y auditorías
Lo que se busca con estas prácticas es que se realicen veri-
ficaciones, inspecciones y/o auditorias del cumplimiento a 

controles críticos en campo, la efectividad de las recomenda-
ciones de ACR, entre otros.

Ejemplos en Minera Capela:
 – Verificaciones de HVCC
 – Revisión de Estándar de Desempeño.
 – Verificaciones de atención a cuasiaccidentes y condicio-

nes inseguras
 – Verificaciones de acciones correctivas de ACR´s de Alto 

Potencial
 –

Generación, revisión y mejora en planes de acción
Lo que se busca con estas prácticas es dar seguimiento a to-
dos los planes de acción derivados de auditorias, verificacio-
nes, investigaciones de accidentes, cuasiaccidentes, reportes 
de seguridad, tendencias de indicadores, etc.
Ejemplos en Minera Capela:

 – Seguimiento a planes de Brechas
 – Seguimiento a recomendaciones de ACR´s
 – Seguimiento a cumplimiento de Cuasiaccidentes 
 – Seguimiento a cumplimiento de hallazgos de auditoria
 – Seguimiento a planes de acción derivados de verificacio-

nes a estándares

Reconocimiento y/o rendición de cuentas
Lo que se busca con estas prácticas es reconocer el buen des-
empeño individual y grupal en la gestión del alto potencial, 
así como rendir cuentas por los resultados e implementación 
del alto potencial.

Ejemplos en Minera Capela:
 – Reconocimiento individual en el lugar de trabajo o en 

puebles o RIT´s (Figura 22)
 – Reconocimiento a contratistas o departamentos por lo-

gros en alto potencial
 – Rendición de cuentas en alto potencial (Equipo líder con 

Gerencia y SGO)
 – Rendición de cuentas de contratistas en alto potencial
 – Rendición de cuentas de cumplimiento a cuasiaccidentes

 

Figura 22- Evidencia de Practica de Liderazgo.
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Para la gestión y el seguimiento de las prácticas de liderazgo, 
se desarrolló un formulario en forms para realizar la captura 
de las mismas y una tabla de visualización en la plataforma 
teams para ir revisando el cumplimiento al programa, las fre-
cuencias mostradas en el programa cambian de acuerdo al 
rol del trabajador.

La adecuada implementación de las prácticas de liderazgo 
permite:

 > Evaluar la calidad y efectividad de la aplicación de las 
herramientas preventivas, tales como: análisis de riesgos 
de la actividad, herramientas de verificación de controles 
críticos (HVCC), estándares de desempeño de controles 
críticos, permisos de trabajo, check list.

 > Mejorar las condiciones de trabajo, de acuerdo a buenas 
prácticas, estándares y procedimientos.

 > Reconocer conductas, tales como: reportar incidentes, 
no inicio o detención de trabajos por ausencia de control 
crítico, planeación del trabajo (coordinación con todos 
los involucrados en la tarea, identificación riesgos y con-
troles críticos) y disciplina operativa en cumplir planea-
ción y procedimientos.

 > Desincentivar o rechazar conductas, tales como: trabajar, 
operar o conducir bajo influencia de alcohol o drogas, no 
respetar los controles críticos, ocultamiento de inciden-
tes de alto potencial y conductas que incentiven la ocu-
rrencia de un accidente de alto potencial.

RESULTADOS DE SEGURIDAD EN MINERA CAPELA
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CONCLUSIONES

La implementación de la gestión del alto potencial en Minera 
Capela, nos ha cambiado la forma de trabajar en materia de 
seguridad, el cambio mas significativo se ha visto en la ges-
tión de los lideres, con la implementación de las prácticas de 
liderazgo ya se tiene una presencia permanente de los ase-
sores y líderes en las áreas de trabajo, existe un esquema de 
rendición de cuentas en la cadena de línea de mando.

Otro aspecto que ha revolucionado el alto potencial, es el em-
poderamiento que se le da a los operadores y facilitadores, 
a través del llenado de las Herramientas de Verificación de 
Controles Críticos (HVCC), todavía hace falta algo de trabajo 
para lograr que todos los operadores y supervisores le den la 
importancia que se debe a un “NO” en las HVCC y se paren los 
trabajos hasta remediar el control critico ausente o fallido.

Y sin duda el éxito de los buenos resultados en materia de 
seguridad, se debe a la excelente gestión de los riesgos que 
ha realizado la Gerencia de Minera Capela, junto con su equi-
po de liderazgo han diseñado un esquema de seguimiento y 
rendición de cuentas en materia de seguridad, que facilitan 
el cumplimiento en tiempo y forma los cuasi accidentes de-
tectados, los planes de brechas y las recomendaciones deri-
vadas de las investigaciones de accidentes.
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Resumen.

A mediados del año 2021, Grupo Peñoles decide iniciar con 
un proceso de optimización de sus procesos operativos en 
su unidad Minera Capela. La optimización considera los si-
guientes procesos productivos: Molienda, Flotación y Espe-
samiento. En este documento se presentan los resultados a la 
fecha evaluados con respecto a la optimización en el proceso 
de Molienda. Para dicho proceso de optimización se conside-
ró la implementación de una estrategia de control avanzado 
llamada Control Predictivo Multivariable basado en mode-
los (MPC: Multivariable Predictive Control) para cuatro uni-
dades funcionales: Molino SAG, batería de hidrociclones pri-
marios, molienda secundaria que incluye el molino de bolas 
y su batería de hidrociclones secundaria, y los alimentadores 
de carga al molino SAG. Cada unidad funcional tiene como 
objetivo lo siguiente: mantener estables las condiciones del 
proceso en rangos operacionales definidos, aumentar la go-
bernabilidad del proceso, tomar acciones preventivas ante 
las perturbaciones que afectan al proceso y optimizar las va-
riables que aportan un beneficio económico o productivo a 
la operación. A la fecha (Julio 2023) los resultados principales 
solo en el área de Molienda han mostrado un aumento en la 
capacidad de procesamiento de mineral de un 1.1%, una re-
ducción de la variabilidad en la alimentación al Molino SAG 
en un 22% y una disminución en el consumo específico de 
energía por tonelada molida de un 10%. Estos resultados se 
derivan de una mayor go-
bernabilidad en el proceso a 
través de la reducción en la 
variabilidad de un 56% del 
peso del molino SAG.

Summary.

In mid-2021, Grupo Peñoles 
decided to start a process 
of optimizing its operat-
ing processes at its Minera 
Capela unit. The optimiza-
tion considers the follow-
ing production processes: 
Grinding, Flotation and 
Thickening. This document 

OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE MOLIENDA EN MINERA CAPELA, GRUPO PEÑOLES.
1Ricardo Aguilar, 2Jaime Navor, 3Ramón Alanís, 4Víctor Ramírez, 5Joaquín Pérez, 6José Gatica.
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técnico de plantas: División de minas (Peñoles), 4Gerente de control de procesos: Peñoles Tecnología, 5Advanced Project 

Engineer: Honeywell, 6Desarrollador de negocios: Honeywell.

Correo electrónico: Ricardo_Aguilar@penoles.com.mx

presents the results to date evaluated with respect to the 
optimization in the Grinding process. For this optimization 
process, the implementation of an advanced process control 
strategy called Model-based Multivariate Predictive Control 
(MPC) was considered for four functional units: SAG mill, 
primary hydrocyclones battery, secondary grinding that 
includes the ball mill and its secondary hydrocyclones bat-
tery, and the ore feeders to the SAG mill. Each unit has the 
following objective: to keep the process conditions stable in 
defined operational ranges, increase the governance of the 
process, take preventive actions against disturbances that 
affect the process and optimize the variables that provide 
an economic or productive benefit to the operation. To date 
(July 2023) the main results only in the Grinding area have 
shown an increase in mineral processing capacity of 1.1%, 
a reduction of variability in the ore feed to the SAG Mill by 
22% and a decrease in specific energy consumption per ton 
milled of 10%. These results are derived from a greater gov-
ernability in the process through the reduction in variability 
of 56% of the weight of the SAG mill.

Introducción.

La unidad Minera Capela está ubicada en el estado de Gue-
rrero a 25 minutos del poblado de Teloloapan y a una hora y 
media de la ciudad de Iguala, Figura 1.
 

Figura 1: Localización de Minera Capela, Teloloapan e Iguala, Guerrero.
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Es una mina subterránea 
y su planta de beneficio 
produce 3 concentrados 
principales cuyos mine-
rales son plomo, zinc y 
cobre, su proceso de be-
neficio es molienda - flo-
tación.

El mineral proveniente 
de la etapa de trituración 
es reducido en tamaño 
por el impacto del mate-
rial en sí y de un medio de 
molienda (comúnmente 
bolas de acero, entre el 
11% y 15% del volumen in-
terno del molino).

Todo esto generan tanto 
una acción de impacto, 
como una de abrasión en 
el mineral derivado por 
el movimiento rotatorio 
del molino SAG, el molino 
SAG es de 6.1 m de diáme-
tro por 2.75 m de largo y 
un motor de potencia de 
2200 HP, la molienda se-
cundaria se realiza con 
un molino de bolas de 5.5 
m de diámetro por 9.95 
m largo con un motor de 
6500 HP. La planta pro-
cesa actualmente 4550 t/
día.
 

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del área de Molienda en donde se muestra que el 
mineral en la descarga del molino SAG es clasificado por medio de una criba, lo que logra pasar 
a través de la malla es depositado en un cajón para posteriormente ser bombeado a clasificación 
en una batería de hidrociclones primaria mientras que el mineral que no logra pasar es integrado 
nuevamente a la alimentación fresca del molino SAG.

El diámetro de las bolas de acero utilizadas como medio de molienda es de 5”, con un volumen 
de llenado de 13% aproximadamente, que corresponde a 49 toneladas. El consumo de acero de-
rivado del desgaste para la restitución de bolas en el molino se realiza por relación de toneladas 
procesadas, no por nivel, siendo de 360 g/ton. 

En el molino de bolas, el nivel de bola se mantiene aproximadamente en 30% que corresponde 
a 328 toneladas, sin embargo, de la misma forma que en el molino SAG, la restitución de bolas 
se realiza por relación de toneladas procesadas, siendo para este de 1,714 g/ton. El objetivo de la 
molienda secundaria es disminuir el tamaño de partícula requerida para ser enviada al proceso 
siguiente (flotación), este molino recibe el bajo flujo o arenas de las dos baterías de hidrociclones 
de la molienda. La clasificación por tamaño de partícula la realizan las baterías de hidrociclones, 
permitiendo el paso de las partículas finas por el sobre flujo mientras que las partículas gruesas 
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son retiradas mediante el bajo flujo o arenas para su remo-
lienda en el molino de bolas.

Desde el inicio de su operación y hasta finales del 2022 la plan-
ta operó con un sistema automático de control centralizado 
y manejado por el personal de turno. A finales del 2022 se 
inician tareas que buscan mejorar los resultados operativos 
obtenidos hasta ese entonces optando por emplear herra-
mientas de software de control avanzado (control predictivo 
multivariable basado en modelos) con el objetivo de reducir 
la variabilidad de las principales variables del proceso, y una 
vez con la variabilidad reducida, poder optimizar operacio-
nes al llevar a los parámetros principales a sus límites de ope-
ración máximos para aumentar la eficiencia del proceso.

Es precisamente este último desplazamiento en el actual 
desempeño de las operaciones el que otorga el beneficio ma-
yor o la reducción del costo, Figura 3.
 

Antes de la implementación, las principales variables del 
proceso de molienda presentaban una variabilidad determi-
nada sobre todo por la experiencia naciente del personal de 
turno, ya que minera Capela inicio operaciones con personal 
cuya experiencia promedio era de 1 a 2 años.

Metodología.

El proceso de optimización inició identificando a nivel ma-
cro el proceso de molienda y los parámetros y variables más 
importantes que caracterizan a este proceso (ver Figura 4).

Estudio de Beneficios.

El principal objetivo es estimar el beneficio esperado con 
base en el análisis de los datos históricos y la expectativa de 
mejoras en el proceso por medio del control avanzado. La lí-
nea base (desempeño de la operación actual) se obtiene de 
una análisis estadístico de la información histórica de las va-
riables de proceso en un periodo de operación de entre 3 a 
6 meses, con una tasa de muestreo de 1 minuto (Tabla 1), y 
el beneficio se obtiene de la reducción de la variabilidad y la 
mejora en el valor medio de las principales variables del pro-
ceso: el peso del molino, porcentaje de sólidos, la presión en 
la batería de ciclones, el tonelaje de alimentación, la potencia 
del motor del molino, etc., que corresponden a los objetivos 
de mejora al implementar la tecnología de control predictivo 
multivariable.

Figura 3: Reducción de variabilidad y aumento de desempeño.

Figura 4: Proceso de molienda y sus parámetros.
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Tabla 1: Información estadística.

Diseño funcional.

Primero se hace un levantamiento de la situación actual de la 
instrumentación, para identificar aquella que efectivamente 
se encuentra instalada y operando en forma confiable en la 
planta, y de encontrarse alguna desviación importan-
te o mejora en la calibración de alguno de ellos, se en-
lista en las recomendaciones del levantamiento.

Luego se crea la matriz de modelos: con base en el 
levantamiento de la instrumentación se seleccionan 
las variables disponibles, definiendo una matriz de 
modelos esperada, que es la relación matemática en-
tre cada variable controlada y las variables manipuladas, y 
los objetivos de la estrategia de control especifica. También 
se especifican los esquemáticos a construir en el sistema de 
control los cuales serán la vía por la cual se hará la interac-
ción entre los operadores de turno y el control avanzado 
para la optimización. Por último, se define un mecanismo 
de seguridad automático para que, en caso de alguna falla 
grave, sea el operador de turno quien reciba todas las auto-
rizaciones para continuar controlando el proceso, aunque la 
etapa de optimización quede momentáneamente fuera de 
funcionamiento, regresando a operar con el control automá-
tico convencional.

Con la información recolectada se procede a realizar un do-
cumento de Diseño Funcional de la solución con el detalle 

de los beneficios esperados y la forma de medirlos. Dentro 
del documento se incluye: objetivos operativos y filosofía de 
control, estrategias de control propuestas, problemas de ins-
trumentación y de sintonización detectados, definición de 
las variables que pueden ser manipuladas, aquellas que son 
controladas y las catalogadas como de disturbio de los que 
serán los controladores avanzados, Tabla 2.

Tabla 2: Ejemplo de variables manipuladas, controladas y de distur-
bio Molienda SAG.

Puesta en operación y sintonía.

Una vez realizadas las etapas anteriores y derivado de que 
la herramienta de software utilizada para realizar la optimi-
zación de las operaciones funciona con base en los modelos 
del comportamiento de los equipos a optimizar, se requiere 
realizar una serie de pruebas que permitirán de forma prác-
tica obtener la información para generar estos modelos de 
funcionamiento, a estas pruebas se les denomina STEP. Es-
tas pruebas son realizadas con la planta operando en forma 
normal, con toda la instrumentación definida como esencial 
funcionando y leyendo información del sistema de control 
automático en forma confiable.
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Las pruebas tienen dos etapas, en la primera se busca 
identificar o confirmar que no hay problemas con el ac-
tual control del proceso, comúnmente que los controles 
regulatorios (PID) que se usan para operar los equipos tra-
bajen adecuadamente proporcionando un buen nivel de 
estabilidad a la planta y en caso de encontrar alguna me-
jora en este aspecto se procede a realizarla antes de pasar 
a la etapa siguiente. La segunda etapa de la prueba es la 
que permitirá identificar finalmente los modelos de fun-
cionamiento que utilizarán las herramientas de optimiza-
ción. Consiste en efectuar cambios o movimientos en cada 
una de las variables definidas como del tipo manipuladas 
(MV), registrando su desempeño en el tiempo, junto con 
los efectos que tiene sobre las variables definidas como 
controladas (CV), ver Tabla 2: Ejemplo de variables mani-
puladas, controladas y de disturbio.
 

uno de los modelos para determinar si es necesario realizar ajus-
tes o programar algunas reglas adicionales para lograr un con-
trol satisfactorio. En la Fig.7 se muestra el resultado de la predic-
ción generada por el modelo (color morado) y su comparación 
contra el valor de proceso correspondiente (color azul).
 

Figura 5: Diagrama de movimientos típicos en pruebas STEP.

La duración y el porcentaje de incremento o disminución 
de cada “step” dependerá de la variable a manipular, bus-
cando siempre que sean lo más grandes posibles sin per-
turbar de forma grave el proceso, pero buscando resaltar 
los efectos de este cambio en todas las variables controla-
das definidas. El tiempo que dure cada escalón realizado 
dependerá solo del tiempo que le tarde a cada una de las 
variables controladas alcanzar un valor estable después 
del cambio aplicado (estado estacionario), Figura 5.

Toda la información generada durante las pruebas STEP, 
es registrada para ser utilizada de forma posterior para la 
identificación de los modelos, estos modelos representan 
el comportamiento del proceso seleccionando, entre más 
fiel sea el modelo identificado al proceso real, mejor des-
empeño tendrá la herramienta de control avanzado para 
optimizar el proceso en general, Figura 6.
 

Figura 6: Modelo de control avanzado identificado para la veloci-
dad del molino vs potencia del motor.

Una vez identificados los modelos, se realiza un proceso 
de validación donde se evalúan las predicciones de cada 

Figura 7: Validación de la predicción del modelo identificado.

Una vez con los modelos identificados y validados se procede a 
iniciar la etapa de ponerlos en operación continua, en ese mo-
mento los modelos inician el cálculo de sus valores de predic-
ción de cada una de las variables importantes (peso del molino, 
potencia del motor, etc.) con ello la herramienta logra identifi-
car el comportamiento a futuro de estas variables, cuyo hori-
zonte depende del tiempo para lograr el estado estacionario en 
el proceso, y realiza acciones (modificando las variables mani-
puladas) para evitar que las variables controladas se salgan de 
los límites de operación establecidos con anterioridad, en este 
punto se inicia la etapa de sintonía “gruesa” que posibilita al 
sistema su funcionamiento base, tomando acciones coherentes 
para empezar a reducir la variabilidad de las variables de opera-
ción de los equipos a optimizar.

Una vez terminada la etapa de sintonía gruesa, se realiza un se-
guimiento al comportamiento de los modelos y sus acciones, lo 
que comúnmente requiere de algunos ajustes graduales en sus 
ganancias, límites, coeficientes o en alguno de los demás pará-
metros con los que el modelo cuenta, para lograr poco a poco 
que busquen no solo minimizar la variabilidad si no ajustar 
ahora las variables del proceso mediante el sistema de control 
automático (setpoint de los lazos PID) para lograr la optimiza-
ción del proceso, esto proceso se llama sintonía fina. Figura 8.

 
Figura 8: Ejemplo de los parámetros de optimización.
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Este proceso de sintonía fina se repite para cada una de las 
áreas funcionales, sintonizando todos los modelos involu-

Figura 9: Área funcional del molino SAG, pantalla del control avanzado para optimización.

Después de alrededor de dos meses de la finalización de la puesta en operación del control avanzado, se 
recopila y analizan los datos de procesos, para poder someterlos a evaluación real del beneficio obtenido 
(tanto en la disminución de la variabilidad como en la mejora de las variables controladas de operación) 
dentro del marco acordado en el estudio de beneficios realizado en etapas anteriores finalizando con ello su 
implementación, Figura 9.

Resultados.

A continuación, se describen las variables involucradas en cada área funcional y los resultados obtenidos 
una vez implementada esta herramienta de optimización.

Molienda SAG.

El objetivo fue la optimización del tone-
laje de alimentación y la estabilización de 
la operación del molino. La estabilización 
del molino se logró mediante la disminu-
ción en la variabilidad del peso y potencia 
principalmente, además se actúa de mane-
ra adecuada ante eventos de sobrecarga o 
descarga o de aumento en el tonelaje de 
rechazos, considerando que la prioridad es 
maximizar el tonelaje de alimentación. Los 
resultados muestran un aumento de un 
1.1% en el tonelaje de alimentación y una 
reducción en su variabilidad de un 22%, el 
impacto de esta disminución de variabili-
dad y aumento del tonelaje (capacidad de 
procesamiento) tiene efecto de mejora en 
las demás variables clave como lo son el 
peso del molino y el consumo de energía 
del motor del molino.
 

Figura 10: Histograma de tonelaje de alimentación al molino SAG.

La Figura 10 muestra la comparación de los resultados cuando la herramienta 
de optimización está en funcionamiento (color azul) vs cuando esta deja de 
operar (color rojo).
 

crados en cada área para que todos contribuyan de alguna 
manera a la reducción de variabilidad y optimización de sus 
variables controladas.
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Fig. 11 muestra que con el funcionamien-
to de la optimización hay una disminución 
en la variabilidad de 55%, y eliminación de 
evento de descarga y sobrecarga. Además, 
hay un incremento de un 8% en el peso del 
molino.  

Figura 11: Histograma del peso del molino SAG.

 Quizá una de las variables de mayor impac-
to se relaciona al consumo de energía del 
motor del molino SAG, logrando reducir su 
consumo aún con el aumento de mineral 
procesado, Figura 12.

En cuanto la potencia del motor del molino 
esta se logró reducir en un 7% así como dis-
minuir su variabilidad en un 19%.

Batería de hidrociclones del molino SAG.

Para esta área funcional el principal resulta-
do fue lograr separar en forma más eficiente 
el tamaño del mineral procesado por el mo-
lino SAG, estabilizando las condiciones de 

Figura 12: Histograma de la potencia del motor del molino SAG.

presión, porcentaje de sólidos y el nivel del cajón de descarga. Es importante destacar que el cajón actúa 
como amortiguador de la variabilidad de todo el proceso y por lo tanto la variabilidad del nivel aumenta, 
pero siempre dentro de los límites establecidos. El equilibrio entre el porcentaje de sólido y el nivel del ca-
jón se logró al mantener una adecuada dilución de la alimentación en el cajón para una clasificación más se-
lectiva, la gobernabilidad en la velocidad de la bomba permitió mantener un rango de presión en la batería 
de hidrociclones, abonando también a una clasificación más estable, la adecuada regulación del nivel de 
pulpa y evitar que se presenten arrastres en el bombeo del cajón que recibe la pulpa, disminuye la proba-
bilidad de obstrucciones en tuberías; se implementó un control automático exclusivo para la herramienta 
de optimización para que por demanda de este, se procesara la apertura o cierre de los hidrociclones, esto 
contribuye de gran manera a limitar sobre o baja presión en la batería, contribuyendo también a mantener 
más estable la clasificación. Para esta área las variables seleccionadas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Listado de variables del área funcional de hidrociclones del molino SAG.

En esta área funcional al 
aplicar un sistema de con-
trol predictivo multiva-
riable, se logró disminuir 
la variabilidad tanto en 
el porcentaje de sólidos 
como en la presión de la 
pulpa en la batería de hi-
drociclones ambas me-
didas contribuyendo de 
forma directa a mejorar la 
clasificación enviada a la 
etapa de flotación.
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La disminución en la variabilidad de 
esta variable se calculó en 4% así mis-
mo se logró operar con un nivel de 
presión 2 % menor con la herramienta de 
optimización, Figura 13.

La reducción en el flujo de pulpa a la batería 
de hidrociclones de un 13%, contribuyó mu-
cho en la eficiencia del bombeo de pulpa, 
Figura 14.
 
En la Figura 15 se observa el resultado de 
la herramienta de optimización, logrando 
mejorar el control de la presión y el flujo, 
manipulando adecuadamente la velocidad 
de la bomba y determinando la cantidad 
de hidrociclones que deberán mantenerse 
abiertos.

Figura 13: Histograma de presión en el cabezal de la batería de hidrociclones.

Figura 14: Histograma del flujo de pulpa bombeado a la batería de hidrociclones.

Figura 15: Relación flujo - presión de pulpa en la batería de hidrociclones.

Molienda secundaria.

El área funcional para la molienda secundaria comprende el molino de bolas y su ba-
tería de hidrociclones, el objetivo es lograr el tamaño adecuado de partícula en la pul-
pa enviada a la flotación, así como aumentar la capacidad de recibir la pulpa desde el 
molino SAG y por último reducir el consumo de energía del molino bolas, mientras se 
estabilizan las condiciones de presión, porcentaje de sólidos y flujo de pulpa enviada 
a la batería de hidrociclones, por último se evita que el molino bolas caiga en estado 
de sobrecarga. Tal como en el molino SAG, un buen control en el nivel del cajón evi-
tará desbordes o arrastres, protegiendo de problemas en el bombeo de pulpa. Para 
cumplir estos objetivos, las variables seleccionadas se muestran en la Tabla 4.
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Fig. 16: Histograma de la presión en la batería de hidrociclones.

 
Figura 17: Histograma del porcentaje de sólidos a hidrociclones del molino de bolas.

Tabla 4: Listado de variables del área funcional de molienda secundaria

Se logró reducir la presión en la operación de la batería de hidrociclones en un 5%, pero 
resalta la disminución de un 42% en la variabilidad, Fig. 16.

De igual se logró operar con un menor porcentaje de sólidos en la pulpa a la batería de 
hidrociclones (8%) así como disminuir también su variabilidad en 21%, Figura 17.
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bido a cuestiones operativas, gracias a la mejora en la 
estabilidad y los cambios graduales y mesurados que 
se aplican en este tipo de herramientas.

- La estabilidad lograda en la etapa de Molienda está 
contribuyendo de alguna manera en la operación de 
la etapa de Flotación al entregarle un mejor producto, 
aumentando la expectativa de resultados cuando se 
implemente en esta siguiente etapa
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Figura 18: Imágenes de las cámaras para la estimación de la granulometría de mineral en los alimen-
tadores.

Tabla 5: Listado de variables del área funcional de alimentadores de carga.

Alimentadores de carga al molino SAG.

El objetivo es alimentar al molino SAG con la mezcla apropiada entre carga gruesa y fina 
que maximizan su tratamiento. Esto se logra usando las cámaras de medición de granulo-
metría en cada uno de los alimentadores, así como en la banda de alimentación al Molino 
SAG (Fig. 18), integrando una señal a manera de setpoint del porcentaje de gruesos para 
obtener la mejor proporción de contribución de mineral entre los alimentadores depen-
diendo de su porcentaje de gruesos de manera individual (Tabla 5).
 

Los resultados de esta implementación aún están en revi-
sión debido a que fue implementado en una etapa posterior 
de las 3 primeras áreas funcionales.

Conclusiones.

- La implementación de esta herramienta de optimiza-
ción en la etapa de Molienda redujo la variabilidad de 
las variables importantes del proceso.

- Se incrementó la cantidad de mineral procesado por el 
Molino SAG, y por lo tanto de todo el circuito de molien-
da, con un mejor aprovechamiento energético (menor 
consumo de energía por tonelada molida).

- Se redujo considerablemente la carga circulante en el 
molino de bolas evitando sobre flujos y falta de capa-
cidad en el bombeo, logrando estabilidad en molienda 
de bolas. 

- Se redujo considerablemente los paros en planta de-
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ABSTRACT

Kennecott has four comminution circuits, each com-
posed of a SAG mill followed by two ball mills operated 
in parallel to complete the secondary grinding stage. 
A study was completed to evaluate ball mill 5 perfor-
mance and the impact of the Megaliner. 

The project has been carried out in close coordination 
between the project team from Metso Outotec (M:O) 
and Rio Tinto Kennecott mine site. The continuous 
monitoring by M:O aimed to understand the potential 
impact of the new liner on site production. A historical 
data set was analyzed over two time periods, to estab-
lish a before and after comparison of the installation of 
the new liner. 

The installation of the new Megaliner in ball mill 5 took 
place at the end of June 2021. A comparative analysis was 
carried out, taking into account the dates January 1, 2020 
to June 20, 2021 (18 months approximately) as "before 
the Megaliner", and from July 1, 2021 to Dec 18, 2022 (18 
months) as "after the Megaliner". For the same time pe-
riods, the alternate mill, ball mill 6, was evaluated. Ball 
mills 5 & 6 work in the same SAG milling circuit, therefore 
they receive similar tonnage and granulometry.  

The final results showed favorable values for the 
Megaliner.  When comparing ball mill 5 before and af-
ter, as well as ball mill 5 to ball mill 6, improvements 
were observed in final product size and circulating 
load, while values such as power and specific energy re-
mained similar. 

Another very favorable parameter for the Megaliner 
was its service life, which lasted more than twice as long 
as a rubber lifter bars. The Megaliner achieved the wear 
life target of 18 months, while also maintaining charge 
movement with the worn liner profile.

This paper presents the results of the study undertaken 
to compare grinding circuit performance with rubber 
liners and Metso Megaliner and main conclusions.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN A RUBBER LINER AND METSO 
MEGALINERTM IN AN 18’X28’ BALL MILL AT KENNECOTT RIO TINTO

Enrique Albercaa, Lynn Conanta Alan Jansona, Ana Claudia Antunes Silvab, John Moyob, Tara Perkinsb, 
Metso Outotec S. A. de C. V.

Email: enrique.alberca@mogroup.com; 

aMetso USA
bRio Tinto Kennecott

RESUMEN

Kennecott dispone de cuatro lineas de molienda, cada uno com-
puesto por un molino SAG seguido de dos molinos de bolas que 
funcionan en paralelo para completar la etapa de molienda 
secundaria. Se ha realizado este estudio para evaluar el rendi-
miento del molino de bolas 5 y el impacto del Megaliner. 

El proyecto se realizó en estrecha coordinación entre el equipo 
de Metso Outotec (M:O) y de Rio Tinto Kennecott. La supervisión 
continua realizada por M:O tenía como objetivo comprender el 
impacto potencial del nuevo revestimiento en la producción. 
Se analizaron datos históricos durante dos periodos de tiempo 
para establecer una comparación del antes y el después de la 
instalación del nuevo revestimiento. 

La instalación del nuevo Megaliner en el molino de bolas 5 tuvo 
lugar a finales de junio de 2021. Se realizó un análisis compara-
tivo, teniendo en cuenta las fechas del 1 de enero de 2020 al 20 
de junio de 2021 (18 meses aproximadamente) como "antes del 
Megaliner", y del 1 de julio de 2021 al 18 de diciembre de 2022 (18 
meses) como "después del Megaliner". Para iguales periodos de 
tiempo, se evaluó junto a el molino alternativo el molino de bo-
las 6. Los molinos 5 y 6 trabajan en el mismo circuito de molien-
da SAG, por lo que reciben tonelaje y granulometría similares.

Los resultados mostraron valores favorables para el Megaliner.  
Al comparar el molino de bolas 5 antes y después, así como el 
molino de bolas 5 con el molino de bolas 6, se observaron me-
joras en el tamaño final del producto y en la carga circulante, 
mientras que valores como la potencia y la energía específica se 
mantuvieron similares. 

Otro parámetro muy favorable para el Megaliner fue su vida útil, 
que duró más del doble que el revestimiento de hule. El Megali-
ner alcanzó el objetivo de vida útil de 18 meses, manteniendo el 
movimiento ideal de bola con el perfil desgastado.

En este artículo se presentan los resultados del estudio realiza-
do para comparar el rendimiento del circuito de molienda con 
revestimientos de caucho y Megaliner de Metso, así como las 
principales conclusiones.
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I. INTRODUCTION

Rio Tinto’s Kennecott Copperton Concentrator produces 
copper, molybdenum, gold and silver. The concentrator is 
equipped with four SAB comminution circuits composed 
of three (3) 34”x 15” and one (1) 36”x 17” SAG mills. Each SAG 
mill is then followed by two parallel balls mills (Figure 1). 
The comminution product is then fed to a copper and mo-
lybdenum flotation plants. The 2022 average data is shown 
in Table 1.

Table 1. 2022 Production data

Copperton Concentrator 2022

Ore milled (tpd) 113,338

Cu Recovery 90

MoS2 Recovery 48

SAG Effective Run Time 83

 

Figure 1. Copperton Concentrator flowsheet of the Milling circuit

Rio Tinto’s Kennecott Copperton Concentrator (Utah – USA) 
is driven by a constant improvement philosophy. Their aim 
is to always improve their operational and sustainability 
targets. The site identified that their relining process can 
directly contribute to both sustainability and safety in their 
operation. To do so, they collaborated with Metso Outotec to 
test the Megaliner concept. Metso Outotec's Megaliner sig-
nificantly reduces the downtime during relines by minimiz-
ing the number of parts and people inside the mill, which 
also contributes to a better and safer working environment. 
Additionally, the Megaliner uses a unique fastening system 
that is not exposed to the conditions inside the mill. The 
Megaliner combines materials and design to achieve both 

optimum grinding performance and mill liner life.  

The project development had several phases, including 
kick-off strategy meetings, process review and preliminary 
liner design. Once both Kennecott and Metso Outotec teams 
reached agreement on the scope of the project, the imple-
mentation took place. It was agreed to evaluate the Megalin-
er concept as a direct replacement of all rubber liners in one 
of their ball mills. The Megaliner concept implemented in 
their ball mills is shown in Figure 2. Personnel training strat-
egies included site visits, as well as assistance to Kennecott 
maintenance team and contracted partners. Finally, the mill 
was commissioned with the new Megaliner on June 30, 2021. 
 

Figure 2: Ball mill assembly 
schematic with MegalinerTM

This paper presents the outcomes of the project. To do so, a historical data analysis was completed to explore critical 
differences in the comminution circuit performance. 
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II. METHODOLOGY 

BALL MILL MEGALINER INSTALLATION 

As mentioned in the previous section, a new Megaliner ball 
mill liner design was installed in ball mill 5 at the Copperton 
concentrator on June 29, 2021. The targets of the Megaliner 
project were:
• Extend ball mill liner life
• Reduce reline time 
• Minimize installation safety hazards 
• Maintain current circuit performance

To achieve the desired project targets, a full collaboration 
between the site technical operation, planning, shutdown 
management, asset management teams, and Metso:Outotec 
technical teams was established. 

At this site, a typical ball mill reline takes approximately 38 
hours. The first reline from rubber liners to Megaliners took 
only 29 hours (excluding trunnion and liner handler install/
removal time). The switch to Megaliners reduced the reline 
time by about 9 hours, which is equivalent to about 24% of 
downtime reduction in reline time. This is attributed to few-
er number of Megaliner pieces compared to the rubber liner 
(84 for Megaliner vs. 678 for rubber liner), as well as the dif-
ferent installation methodology (see table 2).  

Table 2: Reline differences.

BM5 with 
Rubber

BM5 with 
Megaliner Reduction

Reline time, 
Hours 38 29 -23%

Number of pieces 678 84 -87%

The Megaliner uses liner bolts that are installed from the 
outside of the mill and thread into the back of the Megaliner. 
This reduces the installation hazards by removing person-
nel from inside the mill, allowing the liners to be secured 
from the outside only. In contrast, rubber liners require per-
sonnel inside of the mill to place the bolt head into a track on 
the lifter bar, while personnel on the outside to tighten the 
nut onto the bolt once the liner is placed into position on the 
mill.  With rubber liners, there is an added risk during lifter 
bar change outs that requires additional compression on the 
plates to tighten the bolts. Such risks and hazards are elimi-
nated with Megaliners.

Figure 3 shows an example of the wear line over time of the 
Megaliner versus the rubber liner in a ball mill.
 

Figure 3: Comparative the forecast of the wear in the wear life of the 
rubber liner and Megaliner

BALL MILL COMPARATIVE LINER DESIGN REVIEW 
MEGALINER VS RUBBER LINER

The key characteristics of the Megaliner are outlined below:
• Megaliner is a Polymet liner that can combine up to 6 

pieces into 1 liner (depending on the size of the mill and 
the liner handler available).

• Megaliner exterior bolting decreases reline time and 
improves safety.

• Megaliner utilizes harder white iron castings which 
tend to wear evenly over longer periods of time, in 
comparison to Hardox steel inserts.

• Megaliner profile is optimized for maximum grinding 
efficiency.

Source: (Handbook Metso mil lining 2019 p6) 

For this case, the following was considered in the liner de-
sign process. The Figures 2 and 5 present the final liner de-
sign:
• Maximize liner size (At least 3 lifter bars and 3 shell 

plate rows per piece.)
• Meet or exceed current liner wear life
• Reduce number of pieces compared to both steel and 

rubber liners (Megaliner had 84 pieces, rubber liner 
had 216 pieces and Steel liner had 636 pieces)

 

Figure 4: Examples of Steel liner



145

METALURGIA

145

Figure 5: Comparison of the Megaliner design (Ball Mill #5) vs Rubber 
liner design (Ball Mill #6) Source: (Handbook Metso mil lining 2019) 

2D Simulation Comparison

During the execution and monitoring of the project, 2D Sim-
ulation comparisons were completed using Metso Outotec 
proprietary modelling software. The analysis presents the 
results of the simulations at the installation of Megaliner 
and Rubber liners (Figure 6) and the results obtained after 8 
months of operation (Figure 7)
                                   

                                                
Figure 7: Ball trajectory of both liners after 8 month of wear
Source: (Metso Outotec's Trajict simulator softwares) 

It should be noted, that even when both liners have more 
or less a similar performance at the beginning of their life 
time, by month 8 the rubber liner is already worn, reducing 
the movement of the grinding media inside the ball mill. 
Whereas, with Megaliner, the grinding media movement is 
sustained for a longer period of time. After 8 months of oper-
ation, the Megaliner still had remaining wear life.

III. RESULTS STATISTICAL ANALYSIS OF THE BALL MILL 5 
AND 6 PROCESS PARAMETERS

A critical part of the project was to regularly monitor the 
comminution circuit performance over time. To do so, histor-
ical data analysis was completed every 2 months. At the time 
of this report, Megaliner has already achieved 18 months in 
operation. The results presented in this section are represen-
tative of the entire life of the Megaliner, therefore the data is 
representative of a period of 18 months before the Megaliner 
installation, and 18 months after the Megaliner installation. 

The analysis shows a comparison across the ball mill in which 
the Megaliner was installed. Additionally, a paired analysis 

Figure 6: Ball trajectory when both liners are new

Megaliner         

Megaliner         

Rubber

Rubber
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between ball mill 5 and ball mill 6 was completed in order to minimize the effect of any ore changes, as ore properties were 
not considered for the analysis.

Comparative Analysis Ball Mill 5 and Ball Mill 6 Before the Megaliner Installation date

Table 3 contains the comparison of ball mill 5 to ball mill 6 before the Megaliner installation. It should be noted that the data 
suggests ball mill 5 did not perform as well as ball mill 6 during this time period. Ball mill 5 power draw and specific gravity 
were higher than ball mill 6, while final product size was only 1% finer than ball mill 6.

Table 3. Comparative table of the main process variables during operation of ball mill 5 and 6 before the Megaliner

Comparative Analysis Ball Mill 5 Before and After the Megaliner Installation

As can be observed in Figure 8 circulating loads values were reduced during the Megaliner period, in comparison to that of 
the operation with rubber liner. A power consumption reduction was also observed (4762.3 kW vs 4513.8 kW, averages for 
rubber liner and Megaliner, respectively). Overall, the circulating load reduced by about 6% and the power consumption 
reduced by about 5% when operating with Megaliner, and these differences were statistically significant per T-Test.
       

Process Condition Before the 
Megaliner installation Parameter

BM5 (with Rubber) 
Average 

BM6 (with 
Rubber) Average

Statistically 
significant (T-Test)

Difference % (ref. 
to BM5)

Power Draw, kW 4762 4668 Yes -2

Specific Energy, kWh/t 6.8 6.7 Yes -1

Circulant load, % 345 354 Yes 3

Cyc O/F % +m100 22.35 22.67 Yes 1

Fresh Feed tph 721.9 721.9 No 0

For this table mass flow is not included due to insufficient data.

Figure 8. Comparison of circulating load and power draw for BM5 before and after Megaliner

Fresh feed to the ball mill (half of SAG fresh feed) was slightly less after the installation of the Megaliner by 6% (see graph 9). 
This parameter is more dependent on the SAG mill operation since the SAG mill feeds both ball mills in the circuit.
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Figure 9: Fresh Feed to the ball mill 5 before (rubber liner) and after 
(Megaliner)

Comparative Analysis Ball Mill 5 and Ball Mill 6 
After the Megaliner Installation

This section presents a side-by-side, after 
Megaliner installation comparison between 
two parallel ball mills, which belong to the same 
comminution circuit. One ball mill is equipped 
with Megaliner (ball mill 5), whereas the other 
is equipped with rubber liners (ball mill 6). The 
two mills work in closed circuit with their own 
cyclone cluster and are fed by the same SAG 
mill. Therefore, it was assumed that both mills 
received roughly the same fresh feed.

Data trends on the right show that, the final 
product size of the mill varied typically be-
tween 15 and 33% +m100; when SAG throughput 
increases, the final product (%+m100) of the ball 
mill increases as well, but the BM5 final product 
size always is finer compared to the ball mill 6 
final product. The final product size %+m100 of 
ball mill 5 was 24.1 while the ball mill 6 was 25.2, 
representing about 5% difference in favor of ball 
mill 5 (see figure 10)
     

The P80 was coarser after the Megaliner installation by 
8% (table 2), this parameter is within the normal operating 
range, because the limit is 35% +m100. This increase in P80 
is also observed in Ball Mill 6 (table 3).  

The mass flow after the Megaliner decreased by 16%.  This 
value is measured at the mill discharge and includes cir-
culating load, therefore as the circulating load decreased 
after the installation of the Megaliner, the mass flow de-
creased.

A summary of results is shown in Table 2. It should be noted 
that overall, the ball mill performance was sustained over 
time from rubber liner to Megaliner, thus achieving the ob-
jective of maintaining the current circuit performance. 

Process Condition BM5 Before and after 
Megaliner installation Parameter

BM5 (with 
Rubber) Average 

BM5 (with 
Megaliner) 

Average

Statistically 
significant 

(T-Test)

Difference % (ref. 
to BM5 rubber)

Power Draw, kW 4762.3 4513.8 Yes -5

Specific Energy, kWh/t 6.8 6.9 Yes 1

Circulant load, % 345 324 Yes -6

Cyc O/F % +m100 22.3 24.1 Yes 8

Mass flow tph 3336 2803 Yes -16

Fresh Feed tph 721.9 676.1 Yes -6

Figure 10. In-
fluence of SAG 
mill tonnage 
and its rela-
tion to final 
product of ball 
mills 5 and 6

Table 2. Comparative table of the main process variables during operation of ball mill 5 before and after the megaliner
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The trend lines of the power draw of mills 5 and 6 are similar 
as the tonnage increases, both mills are running below that 
installed power and are not affected by the Megaliner (see 
fig. 11).
 

Figure 11. Influence of sag mill tonnage and its relation to power 
draw of ball mills 5 and 6

The data analysis showed that: The power draw average of 
ball mill 5 is 4,514 kW and ball mill 6 is 4,512 kW (0.04% dif-
ference, which is not significant). Also, the behavior of the 
power consumption of both mills over time was similar (see 
figure 12).
       

Figure 12. Behavior of the power draw of ball mills 5 and ball mill 6 
after the megaliner installation date

During this period, the circulating load of ball mill 5 was low-
er than ball mill 6 (approximately 8% less) (see figure 13 side 
left). Potential differences in the classifier performance may 
have been a contributing factor.
      

Figure 13. Histogram of the circulant load and mass flow BM5 and 
BM6 after the megaliner installation

Finally, the difference in averages of the process variables 
during the period after the date of installation of the 
Megaliner for mill 5 and mill 6 has been compared as shown 
in table 4.
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Tables Table 4. Comparative table of the main process variables during operation of ball mill 5 and ball mill 6 after the megaliner instal-
lation date

Process Condition After Megaliner 
Installation

BM5 (with 
Megaliner)

BM6 (with 
Rubber)

Statistically 
significant (T-Test)

Difference % (ref. 
to BM5)

Parameter Average Average  Yes or No %

Power Draw, kW 4514 4512 No 0

Specific Energy, kWh/t 6.9 6.9 No 0

Circulant load, % 325 351 Yes 8

Cyc O/F % +m100  24.1 25.2 Yes 5

Mass flow tph 2803 2894 Yes 3

Fresh Feed tph 676.1 676.1 No 0

Therefore, a general summary is described in table 5, this table shows how the percentage difference between ball mill 5 and 
ball mill 6 (difference reference to BM 5) changed between the before and after period. Overall observations include:

• Ball mill 6 consumed less power than ball mill 5 during the before period.  During the after period, there was no signifi-
cant difference in power draw.

• Ball mill 6 had a lower specific energy during the before period. There was no difference in the specific energies be-
tween the two ball mills during the after period.

• Ball mill 6 circulating load was 3% higher than ball mill 5 during the before period, however it was 8% higher in the after 
period, indicating potential improvement in ball mill 5.

• Ball mill 6 final product size was 1% coarser during the before period. It was 5% courser during the after period, indicat-
ing potential improvement in ball mill 5

• Fresh feed is assumed equal.

Table 5. Summary of comparisons of BM5 before and after megaliner; and BM5, BM6 after megaliner installation.

Process Condition Difference Averages Before
(Ball Mill 6 to Ball Mill 5)

Difference Averages After
(Ball Mill 6 to Ball Mill 5) Change to megaliner

Parameter % %

Power Draw, kW -2 0 Improvement

Specific Energy, kWh/t -1 0 No change

Circulant load, % 3 8 Improvement

Cyc O/F % +m100 1 5 Improvement

Fresh Feed tph 0 0 N/A

When comparing the relationship of ball mill 5 to ball 6, some ball mill 5 improvements were observed after installation of 
the megaliner.  No negative changes were observed after the megaliner installation.

Due to these results of the side by side analysis, it can be concluded that the process performance was maintained from be-
fore the Megaliner to after the Megaliner installation. Therefore, the target of maintaining current process performance can 
be considered achieved.
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Kennecott Mine Ball Mill 5 Mill Liner Review, liner life

Finally, the reline was done at 18 months after the installation (end of December 2022). Figure 14 shows the final wear of the 
shell for the four rings of this Megaliner.  The black line is the profile at end of life, and the red line is the reline limit. Figure 
15 shows the ball trajectory of the worn Megaliner. The Megaliner achieved the target wear life.
 

IV. CONCLUSIONS

Rio Tinto Kennecott decided to trial the Megaliner concept 
in one of their ball mills. As part of the project, it was defined 
that the Megaliner should not negatively affect the current 
circuit performance. The analysis of one year and half of op-
eration allowed Rio Tinto Kennecott and Metso Outotec to 
understand the following:

√ Overall, the ball mill with the Megaliner installed did 
not experience a decrease in performance and its op-
eration was in line with its parallel mill, particularly 
when looking at mill specific energy. Therefore, it can 
be concluded that the Megaliner installed in the ball 
mill circuit did not negatively affect the current circuit 
performance.

Figure 14. Shell Wear liner from the wear reports of ball mill 5 with Megaliner
 

√ The final product size is slightly finer with Megaliner, in 
comparison to rubber liner.

√ The pairwise comparison showed that a lower average 
circulating load was observed in the ball mill after the 
Megaliner installation.

 The ball charge trajectory in the Megaliner is main-
tained over time. This is not achieved with the rubber 
liners, where charge movement is greatly decreased af-
ter 8 months due to the faster liner wear rate.

√ Megaliner has doubled the liner life in comparison to 
that of rubber liners, which ultimately is reflected in an 
increased productivity due to less time spent on relines 
and longer operational time. Ball mill reline time was 
reduced by 23% by eliminating the 9 month mark reline 
work and by handling 87% less parts during each reline.
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Resumen

El presente trabajo aporta al sector un esquema de reacti-
vos optimizado para procesos de flotación de piritas, que se 
probó con el objetivo aumentar las recuperaciones de oro y 
plata en el concentrado de piritas y disminuir el costo del es-
quema estándar, que representaba un 6.5% del costo total de 
la planta concentradora de la unidad minera El Saucito. La 
implementación industrial del esquema alternativo se llevó 
a cabo sustituyendo el colector primario estándar SIPIX que 
se dosificaba en 350 g/t, por los colectores PAX en 200 g/t y 
un colector secundario en 20 g/t, la dosis del espumante y las 
variables operacionales se mantuvieron en los parámetros 
habituales. El periodo de prueba del esquema alternativo 
fue del 08 de marzo al 17 de abril del 2022. La evaluación del 
esquema alternativo se centró en la comparación de las me-
dias de la recuperación de oro y la de plata, así como del con-
sumo de reactivos, del periodo de prueba contra un periodo 
previo operado con el esquema estándar. Se usó la prueba de 
hipótesis t de dos muestras para validar los resultados. Todos 
los datos se analizaron usando el software estadístico MINI-
TAB®. Los resultados indican que, con el esquema alternati-
vo, aumentó la media de la recuperación de oro y la de plata, 
6 y 9.4 unidades porcentuales respectivamente, el incremen-
to de la plata fue estadísticamente significativo (p<0.05). El 
PAX dosificado en menor dosis que el estándar bajo el costo 
del esquema de reactivos de flotación de piritas 21.65%, tanto 
el cambio de xantato como la introducción del colector se-
cundario al esquema de reactivos de flotación de piritas fa-
vorecieron el aumento de la media de la producción del con-
centrado de piritas (74 t/día) y de las medias del contenido de 
oro y plata en el mismo, generando un beneficio metalúrgico 
de 859 oz equivalentes de plata por día. Se concluyó que es 
viable cambiar el esquema de reactivos estándar por el alter-
nativo para bajar el costo del esquema de reactivos de flota-
ción de piritas y para incrementar la recuperación de oro y 
plata en el concentrado final de piritas de la planta Saucito.

1. Introducción. 

La unidad minera Saucito del grupo Fresnillo PLC se encuen-
tra ubicada en el ejido El Saucito del Poleo a 8 km al suroeste 
de la mina Fresnillo en Fresnillo, Zac. Es una mina subterrá-
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nea que inicio perforaciones en el 2009 y sus operaciones 
en 2011. El proceso de beneficio de minerales se centra en 
la concentración de sulfuros de metales base, en sus inicios 
mediante la flotación selectiva y secuencial de dos concen-
trados, uno de plomo-plata-oro y el otro de zinc con cantida-
des menores de plata y oro. En el 2017 entro en operación una 
tercera etapa de flotación que consiste en la concentración 
de piritas con asociaciones de oro-plata (Garcia J. F., 2022). En 
la unidad minera antes de la implementación de la flotación 
de piritas se tenía una recuperación global de oro alrededor 
del 75% y de plata del 85%, quedaban cantidades importan-
tes por recuperar principalmente de oro. La flotación de pi-
ritas cobró gran relevancia debido a que, si bien la segunda 
ocurrencia más común del oro es la asociación a sulfuros 
de metales básicos, la pirita es el sulfuro al que más se aso-
cia el oro (S. del Barrio, 2019). El esquema químico original 
para la flotación de piritas consistía en 350 g/t de xantato 
isopropílico de sodio (SIPIX) como único colector y 30 g/t de 
espumante y el costo del esquema de reactivos del circuito 
de piritas representaba el 6.5% del costo total de la planta lo 
cual lo convertía en uno de los gastos más representativos 
del proceso. Es por lo que con cualquier proyecto orientado 
al incremento de eficiencias de recuperación de oro y plata   
o disminución de costos en el circuito de flotación de piritas 
podrá impactar positivamente en la rentabilidad del nego-
cio, gran parte de estas mejoras provienen de la selección de 
esquemas de reactivos más efectivos (Makanza & Vermaak, 
2008; Wang, 1991). Las tendencias recientes en la práctica de 
la flotación han demostrado que una combinación de dos o 
más colectores diferentes proporciona un mejor desempeño 
metalúrgico en comparación de un solo colector (Lu, Hu, Li, 
& Yu, 2016; B. McFadzean, 2013; Makanza & Vermaak, 2008). 
Los principales colectores utilizados para la flotación de piri-
tas son: xantatos, ditiofosfatos, tionocarbamatos (Drif, Taha, 
& Hakkou, 2018; Dunne, 2016; Xiang-Huai Wang, 1991). En 
este trabajo se presentan los resultados de optimización e 
implementación del esquema químico (colectores) en el cir-
cuito de flotación de piritas en la unidad minera Saucito del 
grupo Fresnillo PLC.

2. Metodología.

2.1. Experimentación a nivel laboratorio
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Se realizo una etapa experimentación a nivel laboratorio 
para determinar el esquema de reactivos con los mejores re-
sultados en cuanto a recuperaciones de oro y plata, tomando 
en cuenta su costo, para sustentar la prueba industrial de un 
esquema alterativo.

En la etapa de experimentación a nivel laboratorio se evalua-
ron 17 esquemas de reactivos en las que se varió la presencia 
y dosis de 15 colectores de piritas (tabla 1) de tres proveedo-
res de reactivos de flotación diferentes, tomando como refe-
rencia el esquema y prueba de flotación estándar de labora-
torio metalúrgico de la unidad.

Primero se seleccionó de cada proveedor, la estrategia de re-
activos que ofreciera las medias de recuperación de oro y pla-
ta más altas, después se compararon las tres estrategias de 
reactivos seleccionadas (una de cada proveedor) y se eligió 
la que ofreciera el mejor costo-beneficio, es decir, con la que 
se obtuvieron las medias de las recuperaciones de oro y plata 
más altas, pero que al mismo tiempo mantuvieran la calidad 
del concentrado de piritas en un rango aceptable y el costo 
teórico del esquema de reactivos calculado por tonelada pro-
cesada no excediera el estándar. Las medias de la recupera-
ción de oro y plata de la estrategia de reactivos C4 fue 3.9% y 
1.74% respectivamente y el costo del 20% más barata.

Tabla 1: Estrategias de reactivos evaluadas en pruebas de laboratorio

Nomenclatura: SIPIX: xantato isopropílico de sodio, PAX: xantato amílico de potasio

2.2. Prueba industrial del esquema de reactivos alternativo -Proveedor 3, estrategia de reactivos C4

La prueba industrial se llevó a cabo sustituyendo el colector primario SIPIX (estándar) por colector alternativo PAX en dosis 
de 200 g/t (150 g/t menos que el colector estándar) en el cajón rompedor que alimenta la flotación primaria de piritas y de ma-
nera adicional el colector secundario a una razón de 20 g/t en el acondicionador de piritas, las dosis de espumante y variables 
de procesos se mantuvieron en los parámetros habituales que requiere la operación. 
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2.3. Evaluación del desempeño industrial y análisis de cos-
tos del esquema de reactivos alternativo -Proveedor 3, estra-
tegia de reactivos C4

Del periodo de prueba (8 de marzo al 17 de abril del 2022) solo 
se incluyeron para la evaluación los resultados de los turnos 
en los que la planta opero por lo menos a un 65% de la capaci-
dad de procesamiento lo que asegura una operación estable. 
Para evaluar el desempeño de la estrategia de reactivos alter-
nativa se compararon las medias de la recuperación de oro, 
plata y hierro del periodo de prueba contra un periodo (02 
de enero al 23 de febrero del 2022) operado con el esquema 
estándar mediante la prueba de hipótesis t de dos muestras. 
Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el sof-
tware MINITAB®. Se determino y comparo el costo de ambas 
estrategias de reactivos en dólares por tonelada procesada.

3. Resultados

3.1. Ley de cabeza a flotación de piritas

Las medias de la ley de oro, plata y hierro del mineral de 
alimentación al proceso de flotación de piritas durante el 
periodo de prueba industrial del esquema alternativo (PAX-
CS), comparadas con las del periodo del esquema estándar 
(SIPIX), no presentan evidencia suficiente para concluir que 
exista diferencia estadísticamente significativa con un nivel 
de confianza del 95%(Tabla 2), por lo tanto, el esquema de 
reactivos alternativo trabajó prácticamente con las mismas 
leyes de los metales de interés económico, que se estuvieron 
procesando durante el periodo estándar contra el que fue 
comparado, esto coloca a ambos esquemas en el mismo pun-
to de partida.

3.2. Recuperaciones metálicas

Las medias de la recuperación de oro y hierro con el esquema 
alternativo fueron mayores con respecto a la estándar por 
6.0 y 6.8 unidades porcentuales respectivamente, sin embar-
go, con un 95% de confianza no existe evidencia suficiente 
para concluir que las medias de las recuperaciones de oro y 
hierro son diferentes. Para la plata si se encontró diferencia 
significativa entre las medias, siendo la recuperación del es-
quema alternativo 9.4 unidades porcentuales mayor que la 
estándar (figura 1, tabla 3).

El PAX es ampliamente usado en procesos de flotación en los 
que se quiere recuperar el oro y la plata asociados a pirita, 
arsenopirita e incluso a minerales refractarios (Nayak & Jena, 
2021; Dunne, 2016; Bulatovic S. , 2010), en este caso, al ser un 
colector de cadena más larga que el SIPIX, aportó mayor hi-
drofobicidad al sistema (pulpa), incluso en menor dosis, lo 
permitió bajar el costo del proceso.

 

Tabla 2. Pruebas t de dos muestras para ley de cabeza oro (Au), plata 
(Ag) y fierro (Fe) del esquema estándar vs alternativo
 

Nomenclatura: µ: media, σ: desviación estándar, n: tamaño de la muestra. 
p<0.05 significa que la diferencia entre las medias es significativa. p>0.05 
significa que la diferencia en las medias no es significativa

Figura 1. Recuperación de Au, Ag y Fe del esquema alternativo vs estándar
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Tabla 3. Pruebas t de dos muestras para el porcentaje de recupera-
ción de Au, Ag y Fe del esquema alternativo vs estándar
 

El incremento en las recuperaciones de hierro e insoluble 
en el concentrado de piritas con el esquema de reactivos 
alternativo favoreció el aumento la media del concentrado 
producido en 73.21 toneladas, siendo esta diferencia signifi-
cativa (tabla 3 y 4). Dicho incremento se le atribuye a la natu-
raleza química del esquema alternativo, en el que, el colector 

Nomenclatura: µ: media, σ: desviación estándar, n: tamaño de la muestra. 
p<0.05 significa que la diferencia entre las medias es significativa. p>0.05 
significa que la diferencia en las medias no es significativa

secundario (CS) se incluyó precisamente para recuperar las 
especies que no se lograban recuperar con el PAX. La existen-
cia de una correlación fuerte, positiva y significativa (p<001) 
entre la recuperación de oro y plata con los contenidos de 
hierro e insoluble en el concentrado de piritas (Figura 2 y 3), 
delata y confirma la afinidad del CS por minerales de oro y 
plata asociados a insolubles y pirita, que se ha encontrado 
reportada en la literatura (Dunne, 2016; B. McFadzean, 2013) .

Tabla 4. Pruebas t de dos muestras para la recuperación en peso del 
concentrado de piritas y su contenido de insoluble del esquema al-
ternativo vs estándar.

Figura 2. Correlación entre de recuperación de Au 
y los contenidos Fe e ins

 
Figura 3. Correlación entre recuperación de Ag y 
los contenidos Fe e ins

El análisis modal de cabezas, concentrados y 
colas de la unidad minera Saucito muestran 
la presencia de inclusiones de oro electrum 
y aguilerita en partículas de pirita y cuarzo 
como se presentan en la figura 4, con lo que 
se reafirman los hallazgos derivados de la 
optimización del esquema químico (Garcia J. 
F., 2022; Garcia J. F., 2019).
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Figura 4. Micrografías: a) y b) concentrados de piritas, c) cabe-
zas de alimentación a floración plomo y d) cola de zinc (cabeza 
piritas)

3.3. Análisis económico 

El beneficio económico que se obtiene con la sustitu-
ción del esquema de reactivos estándar por el alterna-
tivo en el proceso de flotación de piritas, se ve de dos 
formas: 

1. La primera corresponde al ahorro que se obtienen 
por usar un esquema de reactivos de menor costo cal-
culado en dólares (USD) por tonelada procesada (t), en 
este caso, el alternativo es 21.65% más bajo que el están-
dar (figura 5). 

Figura 5. Costo de los esquemas de reactivos evaluados 
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2. El incremento del contenido de oro y plata en el concen-
trado final de piritas, calculado en onzas de plata equivalen-
te fue de 859 por día (tabla 5).

Tabla 5. Onzas equivalentes de plata en el concentrado final de piri-
tas por esquema
 

4. Conclusiones

Mediante la optimización del esquema de reactivos estándar 
a nivel laboratorio y la implementación a nivel industrial del 
esquema alternativo, fue posible aumentar la media de la re-
cuperación de oro y de plata, 6 y 9.4 unidades porcentuales 
respectivamente. Al cambiar el colector primario estándar 
SIPIX por el PAX dosificado en menor dosis (150 g/t menos) 
y adicionar el colector secundario CS, de naturaleza química 
distinta a los xantatos, en dosis de 20g/t, aumentó la media 
de la producción del concentrado de piritas (alrededor de 74 
t/día) y las medias del contenido de oro y plata en el mismo, 
se estimó que el beneficio metalúrgico es de 859 oz equiva-
lentes de plata por día, además disminuyó 21.65% el costo del 
esquema de reactivos de flotación de piritas. 

5. Agradecimientos 

A los facilitadores de las plantas concentradoras, así como a 
los colaboradores del circuito de piritas de la unidad Saucito 
del grupo Fresnillo PLC por su invaluable apoyo en la imple-
mentación y seguimiento de la prueba industrial que de no 
ser por su esfuerzo y dedicación no se hubieran alcanzado 
los resultados esperados.

 A los ingenieros Aldo Franco, Mario Peters y Jesús Pérez que 
por su confianza y colaboración se ha logrado consolidar un 
gran equipo de trabajo, facilitando enormemente la ejecu-
ción de esta y otras pruebas de investigación metalúrgica, 
coordinando los equipos de trabajo, la gestión de los recur-
sos y el control de los procesos.

Al equipo de investigación metalúrgica de la unidad minera 
Saucito, que con su disciplina, dedicación, empeño y tenaci-
dad lograron completar un complejo esquema de prueba de 

manera satisfactoria que fue clave para la toma de decisio-
nes del proyecto.

A nuestros mandos superiores, los ingenieros José Angel 
Gómez Olivas y Francisco González Trueba por facilitar los 
recursos necesarios para este trabajo y la confianza que nos 
brindan en la administración de los proyectos.

6. Referencias

 B. McFadzean, S. M. (2013). The effect of thiol collector 
mixtures on the flotation of pyrite and galena. Minerals En-
gineering, 121-129.
 Bulatovic, S. (2010). Flotation of Gold Ores. En Hand-
book of Flotation Reagents: Chemistry, Theory and Practice 
(págs. 1-17). Elsevier.
 Bulatovic, S. M. (2007). Handbook of Flotation Reagents 
. Elsevier Science & Technology Books.
 Drif, B., Taha, Y., & Hakkou, R. a. (2018). Recovery of Re-
sidual Silver-Bearing Minerals from Low-Grade Tailings by 
Froth Flotation: The Case of Zgounder Mine, Morocco. Mine-
rals, 8. doi: https://doi.org/10.3390/min8070273
 Dunne, R. (2016). Flotation of Gold and Gold-Bearing 
Ores. En Gold Ore Processing (págs. 315-338). doi:10.1016/
b978-0-444-63658-4.00020-7
 Garcia, J. F. (2019). Análisis modal compósito febrero 
2019 saucito 2. Torreón, Coah.
 Garcia, J. F. (2022). Análisis modal compósito septiem-
bre 2022 planta 2. Torreón, Coah.
 Lu, D., Hu, Y., Li, Q., & Yu, S. J. (2016). Improving the 
recovery of fine auriferous pyrite using iso-amylxantha-
te. Minerals Engineering, 92, 57-62. doi:doi:10.1016/j.mi-
neng.2016.03.001
 Makanza, A., & Vermaak, M. &. (2008). The flotation of 
auriferous pyrite with a mixture of collectors. International 
Journal of Mineral Processing, 86, 85-93. doi:https://doi.or-
g/10.1016/j.minpro.2007.11.004
 Nayak, A., & Jena, M. S. (2021). Beneficiation of Lead-
Zinc Ores – A Review. Mineral Processing and Extractive Me-
tallurgy Review. doi: https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1
903459
 S. del Barrio, R. M. (2019). El beneficio del oro en minera-
les refractarios de la faja piritica. Boletín Geológico y Minero, 
341-359.
 Wang, X.-H. &. (1991). Mechanisms of pyrite flotation 
with xanthates. International Journal of Mineral Processing, 
275-290. doi:https://doi.org/10.1016/0301-7516(91)90058-Q.
 Xiang-Huai Wang, K. E. (1991). Mechanisms of pyrite flo-
tation with xanthates. International Journal of Mineral Pro-
cessing, 275-290.



157

METALURGIA

157

Resumen.  

La capacitación al inicio de un proyecto es esencial para es-
tablecer expectativas claras, acelerar el tiempo de ramp up, 
crear un lenguaje común, reducir errores y retrabajos, y for-
talecer el equipo. Es una inversión valiosa que sienta las ba-
ses para un proyecto exitoso y un rendimiento óptimo de los 
equipos. El inicio de operaciones de la planta de beneficio de 
Minera Juanicipio, fue un evento muy esperado por Fresnillo 
PLC y MAG Silver, ambas dueñas de esta empresa. Lograr que 
el arranque de operaciones fuese exitoso, con cero acciden-
tes, estabilizar el proceso y alcanzar el rendimiento de dise-
ño, recuperación y grado, requieren de varios componentes 
como lo fue el diseño y construcción de la planta, instalación 
y mantenimiento de equipos, así como la capacitación y en-
trenamiento del personal que operará la planta de beneficio. 
En este articulo mencionaremos algunas de las experiencias 
obtenidas a lo largo de 2 años de capacitación teórica-prácti-
ca, la importancia de esta capacitación algunos eventos rele-
vantes para lograr estabilizar y obtener valores de recupera-
ción y grado en un tiempo récord de un mes. 

Finalmente, el articulo presenta una línea del tiempo con los 
hitos desde agosto 2021 hasta abril 2023, muestra los resulta-
dos de evaluaciones al equipos de colaboradores de opera-
ción, resultados obtenidos de la evaluación metalúrgica, con 
ayuda de diseños de experimentos para corroborar y ajustar 
los esquemas químicos de las dosificaciones de reactivos, 
resultados obtenidos de la operación después de la puesta 
en marcha de molienda, flotación plomo y zinc y finalmente 
una estadística de motivos de tiempos no operados duran-
te el comisionamiento y la puesta en marcha, que servirán 
como base para futuros inicios de operaciones. 

CAPACITACIÓN COMO BASE DE ÉXITO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE 
LA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERA JUANICIPIO.

R. Cruz Ortega1, J.J. Arguijo López2, J.P. Paz Esquivel3. 
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Abstract.

At the beginning of a project, training is essential to clear ex-
pectations establishment, to speed up the time of ramp up, 
to create a common language, to reduce errors and rewor-
king. It is a valuable investment that lays the foundation for 
a successful project and and strengthen the team. Fresnillo 
PLC and MAG Silver, owners of Minera Juanicipio, were eager 
to start up their beneficiation plant. Making this successfu-
lly: stabilizing the process and achieving recovery and grade, 
with non accidents, requires some important components 
such as the design and construction of the plant,  installation 
and maintenance of the equipment, and the qualification 
and training of the personnel who will operate the plant. In 
this article we will mention some of the experiences obtained 
and the importance throughout 2 years of theoretical-practi-
cal training, relevant events to stabilize and achieve recovery 
values and grade in a record time of a month. 

Finally, the article presents a timeline with the goals from 
August 2021 to April 2023, showing the results of the colla-
borators teams and from the metallurgical evaluations, with 
the help of experimental designs to corroborate and adjust 
the  chemicals schemes of reagent dosages from the opera-
tion (grinding process, and lead and zinc flotation) and fina-
lly a statistic of reasons for non-operated times during com-
missioning and start-up, which will serve as a basis for future 
beginning of operations.

1.0 Introducción. 

La planta de beneficio de Minera Juanicipio logró en menos 
de un mes pasar del periodo de comisionamiento a iniciar 
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con éxito la producción de concentrados de plomo y zinc con 
valor comercial, el éxito es mérito de un gran equipo de tra-
bajo, entre contratistas, consultores internos y externos y el 
equipo de operación de ingenieros y colaboradores de Mine-
ra Juanicipio, en este trabajo nos enfocaremos en como la ca-
pacitación y entrenamiento teórico-practica, caminatas para 
identificar desviaciones de construcción, elaboración de pro-
cedimientos y manuales, check list, rutinas de trabajo y todo 
un plan bien elaborado y detallado, redujeron el impacto ne-
gativo para lograr con éxito a un tiempo récord la puesta en 
marcha y venta de concentrados, donde los operadores en su 
mayoría sin experiencia alguna sobre operaciones metalúr-
gicas, a lo largo de dos años lograron aprender y comprender 
detalladamente las operaciones de procesamiento de mine-
rales de las operaciones de molienda, flotación, espesamien-
to, filtrado y depósito de jales.   

Durante el primer trimestre del 2023, se logró el inicio de 
operaciones de la planta de beneficio de Minera Juanicipio. A 
finales de enero comenzó el comisionamiento de los molinos 
por parte de la Dirección de Ingenieria y Construcción de Pe-
ñoles. El comisionamiento permitió identificar áreas de opor-
tunidad mencionadas en el presente artículo, las cuales fue-
ron documentadas para reducir o mitigar errores cometidos 
en el pasado, en conjunto la Dirección de Ingenieria y Cons-
trucción y operaciones procesos de la planta de beneficio, 
apoyados por diferentes consultores internos y externos a la 
empresa, corrigieron y mejoraron las áreas de oportunidad 
detectadas previo y durante el comisionamiento. A inicio de 
marzo la planta paso a manos de operaciones Juanicipio, lo-
grando la producción y envió de los primeros concentrados 
comerciales de plomo y zinc a finales de marzo, este mes la 
capacidad de molienda en Juanicipio alcanzó alrededor del 
60% del diseño, con un promedio de 2,476 toneladas por día 
y, en ocasiones, alcanzando las 3,900 toneladas por día. 

En abril, el rendimiento mejoró aún más, con una capacidad 
de molienda constante de 3,700 toneladas por día y una dis-
minución en las interrupciones no planificadas. A medida 
que la planta se acerca a su capacidad de diseño, se ha intro-
ducido material de mayor ley, lo que ha mejorado las tasas de 
recuperación de plata y las leyes de concentrado.

Minera Juanicipio es una empresa minera mexicana que 
opera en la región de Fresnillo en el estado de Zacatecas, Mé-
xico. Es una empresa conjunta entre la compañía canadiense 
MAG Silver Corp. (44%) y la empresa mexicana Fresnillo plc 
(56%), ambas dedicadas a la minería de metales preciosos. 

El objetivo principal de la mina es la extracción de plata, aun-
que también se producirán subproductos de zinc y plomo. 
Se estima que la mina tiene una vida útil de al menos 12 años, 
con la posibilidad de ampliarse en el futuro.

J5 Consultoría comenzó a impartir capacitación en mayo de 
2021 a 40 colaboradores, el plan inicial fue impartir durante 

3 meses capacitación teórico-práctica para después apoyar 
en el inicio de operaciones, estabilización y optimización del 
proceso, sin embargo, por cuestiones ajenas a Minera Juani-
cipio, el proceso de construcción se demoró más del tiempo 
estimado, por lo cual, fue desarrollado un plan más detallado 
para la capacitación y entrenamiento de los futuros y ahora 
operadores de la planta de beneficio. 

De los 40 colaboradores que inicialmente comenzamos a ca-
pacitar el 87.5% no contaba con ninguna experiencia en mi-
nería o procesos metalúrgicos, anteriormente en su mayoría 
se dedicaban al campo, seguido de maquilas y en algunos 
casos recién egresados del grado de preparatorio y amas de 
casa, el 12.5% que tenía conocimientos previos, se dedicaba al 
trasporte de mineral y a la construcción de la presa de jales, 
en resumen ninguna persona conocía alguna planta de be-
neficio y desconocían en su totalidad, el proceso y los equi-
pos, el reto era grande, sin embargo, el tiempo y un plan de-
tallado de entrenamiento llevaron a los colaboradores fuera 
capaces de operar la planta y lograr con éxito en un mes la 
estabilización de los procesos de molienda, flotación, espe-
samiento y filtrado. La Figura 1 muestra las estadísticas del 
inicio de la capacitación.
   

Figura 1.- Experiencia y actividades antes de la capacitación a cola-
boradores de Juanicipio.
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Como parte del plan de capacitación visitamos las unidades 
mineras San Julián y La Ciénega donde los colaboradores co-
nocieron por primera vez una planta de beneficio. Esto fue 
de gran apoyo para que el entendimiento de la capacitación 
teórica fuera más digerible. 

2.0 Metodología.  

El objetivo de la capacitación fue formar equipos profesio-
nales y de alto rendimiento donde operación y metalurgia 
sean actividades mutuamente complementarias, delegando 
las actividades de rutina diaria y actividades donde el ope-
rador tenga que desarrollar una habilidad para la toma de 
decisiones. La capacitación se enfocó en proveer al personal 
operativo con habilidades teórico-prácticas que le permitan 
entender por qué y para qué de las cosas, logrando facilitar y 
simplificar los procesos diarios de la operación3. 

La capacitación se basó en dos elementos claves:
• Psicología humana: Si comprendemos la psicología hu-

mana entenderemos los deseos y las motivaciones de 
las personas.

• Números: Cuando entendemos los números y en defi-
nitiva las métricas, podemos optimizar nuestros pro-
cesos. 

Lo anterior empatado con la visión y filosofía de Minera Jua-
nicipio y J5, formar agentes de cambio en las operaciones mi-
neras. Ayudar al desarrollo de personas felices, más produc-
tivas, es decir, generar abundancia con propósitos.

Trabajar en una metodología disciplinada que nos permitió 
garantizar resultados en la práctica del ejercicio profesional. 

1.1 Modelo de Gestión y Rol Individual

El "modelo de gestión y rol individual" es un enfoque de ca-
pacitación que se centra en la gestión efectiva de los roles in-
dividuales dentro de una organización. Este modelo se basa 
en la idea de que cada empleado tiene un conjunto único de 
habilidades, conocimientos y responsabilidades, y que la ca-
pacitación debe adaptarse a esas necesidades individuales.

El modelo de gestión y rol individual busca identificar las 
brechas de habilidades y conocimientos de cada empleado 
y proporcionar la capacitación necesaria para cerrar esas 
brechas. Se centra en comprender las tareas y responsabi-
lidades específicas de cada puesto de trabajo, así como las 
competencias y habilidades requeridas para desempeñarlo 
de manera efectiva.

Este modelo implica los siguientes pasos:
1. Análisis de necesidades. 
2. Diseño de programas de capacitación individualizados. 
3. Implementación de la capacitación.
4. Evaluación de resultados.

Al adaptar la capacitación a las necesidades específicas de 
cada empleado, se mejora su desempeño, se fomenta el cre-
cimiento profesional y se promueve un entorno laboral más 
efectivo y eficiente.

2.2 Filosofía de Minera Juanicipio y J5 Consultoría.

La filosofía de Minera Juanicipio y J5 incluyen la integración y 
formación de dos equipos fundamentales para el cumplimien-
to de los presupuestos, seguridad y reducción de costos de pro-
ducción: El equipo de Operación y El equipo de Metalurgia.
 

Figura 2.- Esquema de trabajo, según filosofía J5.
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Operar una planta bajo este tipo de esquemas permite crear compromiso y fomentar el trabajo en equipo, donde la expe-
rimentación y las mejorar siempre se revisan en laboratorio antes de modificar en planta. La mejora continua siempre se 
practica. 

2.3 Actividades desarrolladas.

Desarrollamos un Diagnóstico de Necesidades de Capacitación (DNC) fundamentado en la filosofía de Minera Juanicipio y J5, 
en este caso,100% de los operadores no contaba con experiencia en operación de plantas de beneficio, teníamos ventajas y 
desventajas.

Desventajas:
• 0% del grupo tenía experiencia en planta y mucho menos en metalurgia.
• 60% del grupo tenía menos de 25 años (Puede tomarse como inmadurez).
• 100% de los colaboradores era de comunidades rurales, por lo que podía tomarse como personas poco preparadas.

Ventajas:
• Al no tener experiencia en operación o metalurgia, podíamos guiarlos por las buenas prácticas de operación y metalur-

gia.
• Al ser un equipo joven, sería fácil de aprender conceptos teóricos y prácticos.
• Todo el equipo tenía sed de aprender, de superarse personal y profesionalmente. 

La propuesta de capacitación y experimentación metalúrgica fue la siguiente:
1. Capacitación teórica: Previo al arranque.
2. Capacitación práctica: Durante el arranque.
3. Entrenamiento y buenas prácticas: Estabilización.
4. Experimentación metalúrgica: Optimización.
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Figura 4.- Plan de trabajo J5 – Juanicipio.
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2.3.1 Visita a unidades mineras.

El objetivo de las visitas fue, 
principalmente, que los cola-
boradores de Juanicipio cono-
cieran en persona el procesa-
miento de minerales en una 
planta de beneficio y conocer 
cuestiones importantes de se-
guridad.

Cada operador contó con una estancia de dos a tres días en cada área del proceso como fue: cuarto de control, molienda, flo-
tación, espesamiento, filtrado, depósito de jales y reactivos. Para evaluar el conocimiento adquirido en cada área se aplicó un 
examen con preguntas básicas del proceso, así como se les solicitó dibujar el diagrama de flujo de cada área.
 
2.3.2 Capacitación teórica.

Capacitar al personal asignado en los fundamentos teóricos de los procesos de trituración, molienda, flotación, espesamien-
to, filtrado, sistemas de control y depósito de jales.
 

Figura 5.- Visita unidades mineras La Ciénega y San Julián.
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Figura 6.- Plan de capacitación teórica.

2.3.3 Capacitación en campo.

Como parte de la capacitación programada, fueron implementadas diferentes actividades de entrenamiento en campo para 
reconocer áreas, equipo y diagramas de flujo de las tuberías, válvulas, bombas, etc.

Algunas de las actividades desarrolladas son:
1. Elaboración y presentación de diagramas operativos planta Juanicipio. 
2. Elaboración de procedimientos seguros de operación: Molienda SAG, Molienda Bolas, Flotación Plomo, Flotación Zinc, 

Flotación Fierro, Espesamiento, Filtrado, Depósito de Jales y Reactivos 
3. Curso de la filosofía 5´S. 
4. Platicas diarias de seguridad (182 pláticas-temas de seguridad) 
5. Identificación y numeración de rodillos en bandas. 
6. Calcular la capacidad del stock pile. 
7. Manuales de operación de principales equipos: Molino SAG, Molino de Bolas, Celdas de flotación. Filtros.
8. Recorrido y elaboración del listado de especificaciones de motores.
9. Revisión de sistema hidráulicos de M. SAG y M. Bolas. 
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10. Medición parrilla de descarga molino SAG.
11. Desviaciones de seguridad, infraestructura, seguridad 

y medio ambiente. 
12. Elaboración del protocolo de arranque con agua y car-

ga de cada área. 
13. Etiquetado de rodillos de bandas transportadoras, con 

maquina rotuladora. Identificación y etiquetado de tu-
berías, dirección de flujo y válvulas. 

14. Levantamiento de listado de bombas, válvulas e instru-
mentos. 

15. Cálculo de consumo de aire para celdas de flotación. 
16. Recorrido para revisión de líneas de llenado rápido en 

circuito de flotación. 
17. Análisis toma de porcentaje de sólidos, en áreas de la 

planta. 
18. Cálculo de consumo de reactivos, para flotación y espe-

samiento.
19.  Actualización de procedimientos operativos de acuer-

do con las condiciones actuales de la planta. 
20. Recorrido y revisión de las desviaciones para prepara-

ción de cianuro de sodio. 
21. Elaboración de matriz de respuestas y responsabilida-

des. Estudio de parámetros operativos de acuerdo con 
DTI´s y documentos oficiales de Juanicipio. 

22. Actualización de desviaciones de: seguridad, infraes-
tructura, seguridad y medio ambiente. 

23. Actualización de desviaciones encontradas en pre co-
misionamiento. Identificación y etiquetado de tube-
rías, dirección de flujo y válvulas. 

24. Elaboración de bitácoras días para la operación. Elabo-
ración de check list por área de operación. 

25. Elaboración de listado de lazos de control. 
26. Elaboración de bitácoras de verificación en pruebas de 

motores. 

27. Cálculo de tiempos de residencia en tanques de flota-
ción, molienda y tanques balance. 

28. Capacitación a personal de nuevo ingreso.

3. Resultados

3.1. Resultados de capacitación

La etapa de comisionamiento en molienda duró 49 días, pos-
teriormente fue posible estabilizar la planta de beneficio en 
18 días, cumpliendo con los objetivos de mineral procesado 
y producción de contenidos metálicos vendibles de plomo y 
zinc. En los siguientes 30 días, continuó la etapa de operación 
de planta, obteniendo excelentes resultados metalúrgicos.

La Figura 7 muestra una línea de tiempo donde describe la 
cronología desde la capacitación teórica-práctica, activida-
des previas al arranque y acompañamiento a los colaborado-
res “coaching” durante el arranque, con el objetivo de lograr 
un inicio de operaciones exitoso.

Fueron realizadas evaluaciones en campo y aula, enfocados 
en los siguientes temas: seguridad, conceptos técnicos, cál-
culos metalúrgicos, KPI´s por áreas, arranque con agua de 
planta, parámetros de equipos, procedimientos y manuales 
operativos.

En este lapso los operadores adquirieron conocimientos en 
cálculos de: porcentaje carga circulante, porcentaje nivel de 
bola, reposición consumo de acero, porcentaje pasando por 
malla de corte, cálculo de potencia del motor, determinación 
grado máximo en flotación, cálculo de grado y recuperación, 
cálculo de porcentaje de humedad, determinación de tonela-
das filtradas por día y determinación de porcentaje de sólidos.

La Figura 8 muestra el 
porcentaje promedio 
adquirido por evalua-
ción y la tendencia de 
al alza conforme se 
fueron realizando las 
evaluaciones de los 
operadores. Las mejo-
res calificaciones fue-
ron en la capacitación 
de: esquema de reac-
tivos 95%, protocolo 
de arranque con agua 
93% y manuales de 
operación 90%.

Figura 7. Línea de tiempo, actividades previas y después del arranque.
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3.2 Resultados evaluación de reactivos

Previo al arranque fueron realizaron dos diseños de experi-
mentos1 para optimizar la dosificación de reactivos depen-
diendo la cabeza de mineral y el tonelaje molido por hora. 
Este estudio obtuvo como resultados, tomar la decisión de 
no dosificar tres reactivos fueron propuestos de diseño en la 
investigación metalúrgica. 

Los diseños de experimentos estuvieron a cargo del Ing. 
Gonzalo Rosas, encargado de laboratorio metalurgico y fue-
ron realizados 10 meses antes del arranque de planta.

La Tabla 1 muestra un comparativo de la dosificación pro-
puesta de diseño de las primeras investigaciones contra la 
dosificación en la etapa de operación, tomando en cuenta los 
resultados del diseño de experimentos.

La reducción en consumo de reactivos también fue gracias a 
la implementación de auditorías diarias en la preparación de 
reactivos, monitoreo de dosificación de reactivo y análisis de 
consumo de reactivo por punto de dosificación.

Tabla 1. Dosificación de reactivo, diseño vs real.
 

Figura 8. Evaluaciones de colaboradores, de la capacitación.

3.3 Resultados operativos

La recopilación de información inició en la etapa de comisio-
namiento de molienda, 23 enero 2023, y finalizó cuando se 
cumplió por más de un mes los resultados metalúrgicos de 
mineral procesado en molienda, producción de concentra-
dos y recuperaciones metalúrgicas, etapa de operación de 
la planta, 30 abril 2023. Cabe mencionar que los obtenidos 
resultados fueron logrados desde la etapa de estabilización 
de la planta,17 marzo 2023.

La Figura 9 muestra el cumplimiento de tonelaje molido por 
mes y las Figuras 10 y 11 muestra una tendencia favorable de 
concentrados de plomo y zinc.
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Figura 9. Tonelaje de alimentación real y presupuesto.
 

Figura 10.Concentrado de plomo, real y presupuesto.
 

Figura 11.Concentrado de zinc, real y presupuesto.
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Tabla 2. Meses requeridos para alcanzar los objetivos del proyecto.

Figura 12. Motivos de paro de la planta de beneficio.
 

Unidad Fecha inicio de 
Operación

Capacidad diseño 
Ton/día

Meses para lograr 
diseño capacidad 

Ton/día

Meses para lograr 
Presupuesto 

mensual

Meses para lograr 
presupuesto grado 

recuperación

Promedio 
en meses

Juanicipio Febrero 2023 4,000 2 0.5 1 1.2

Capela Enero 2020 4,500 7 8 10 8.3

Saucito 1 Enero 2011 3,200 4 5 5 4.8

Saucito 2 Noviembre 2014 4,000 2 1 1.5 1.7

4.0 Conclusiones. 

Una buena capacitación teórica - práctica a personal colabo-
rador sin experiencia en actividades mineras genera opera-
dores de alto rendimiento y reduce la curva de estabilización 
de la planta. 

Personal de operación, deben participar desde la etapa de 
construcción y tener comunicación continua con personal 

de construcción. El cliente final, operación, debe revisar la in-
geniería en la etapa del diseño de la planta, antes de la cons-
trucción. Para una mejor construcción de planta, selección 
de equipos e instrumentación.

Realizar caminatas en planta, durante la etapa de construc-
ción y probar equipos en vacío y con agua por parte del per-
sonal operativo ayuda a detectar desviaciones que posible-
mente puedan afecten a la operación diaria. 

La Figura 12 muestra una estadística de tiempos no operados2 que afectaron en paros operativos en las eta-
pas de comisionamiento, estabilización y operación. Se tubo un total de 1372:44 horas de paro, la principal 
causa fue modificaciones a la construcción o equipos, ocupando 1072:31 horas con el 78 %. El menor tiempo 
fue operación Juanicipio con 18:13 horas siendo únicamente el 1.3% de los tiempos no operados.

La Tabla 2 muestra una comparativa de los meses transcurridos para alcanzar los objetivos de diferentes 
proyectos del grupo. Tomar en cuenta que cada proyecto presentó diferentes problemas, que este docu-
mento no tiene el alcanza para explicarlos. Los retrasos que afectaron en proyecto Juanicipio son mencio-
nados en la Figura 12.
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Realizar análisis de datos operativos, diarios, desde la etapa 
de estabilización de planta. De las principales variables del 
proceso, para tomar decisiones de mejoras de la operación, 
en base a números.

Prever los permisos ante el gobierno, en este proyecto se 
complicó los siguientes permisos: uso de energía y uso de pi-
sos de depósito de jales.
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Resumen

En esta investigación se llevó a cabo la flotación directa de 
un mineral complejo de baja Ley de plomo, proveniente de la 
unidad minera Bismark (Ascensión Chihuahua), empelando 
un esquema de reactivos alternativos a los tradicionalmente 
usados. Cabe señalar que el mineral industrial fue caracteri-
zado y analizado por diversas técnicas, entre las que se en-
cuentran: difracción de rayos X (DRX), análisis petrográfico, 
microscopia electrónica de barrido (MEB), absorción atómica 
(AA) e ICP, las cuales aportaron resultados relevantes acerca 
de las asociaciones mineralógicas de las especies presentes 
en la muestra mineral. Asimismo, se evalúo y comparó la de-
presión selectiva de pirita, la cual está presente en cantida-
des significativas en el mineral, empleando dos depresores 
orgánicos no tóxicos alternativos al cianuro: carboximetil-
celulosa (CMC) y dextrina, en conjunto con el colector octíl 
- hidroxamato de potasio (sintetizado en el laboratorio). Las 
pruebas de microflotación en donde se evaluó y comparó el 
rendimiento de los depresores de pirita mostraron que los re-
activos aumentan su carácter depresor en el siguiente orden: 
CMC<Dextrina. Las condiciones que arrojaron mejores resul-
tados en la flotación del mineral complejo de plomo fueron 
las empleadas en la prueba 1, en donde la flotación se llevó 
a cabo a pH 8 empleando 100 ppm de carboximetilcelulosa. 
Sin embargo, una sola etapa de flotación no es suficiente para 
alcanzar una buena recuperación y grado del plomo, por lo 
que se propone que la fracción sin flotar, que aún tendrá un 
alto contenido de plomo, pase a una etapa de flotación ago-
tativa para que sea tratada de una manera más apropiada, de 
acuerdo con sus características.

Palabras clave: Flotación, plomo, hidroxamato, pirita

Abstract

In this investigation, the direct flotation of a complex ore 
with low lead grade, from the Bismark mining unit (Ascen-
sión Chihuahua), was carried out using a scheme of alterna-

FLOTACIÓN DIRECTA DE UN MINERAL COMPLEJO DE BAJA LEY DE PLOMO 

UTILIZANDO REACTIVOS QUÍMICOS RESPETUOSOS CON EL MEDIO AMBIENTE
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tive reagents to those traditionally used. It should be noted 
that the industrial mineral was characterized and analyzed 
by several techniques: X-ray diffraction (XRD), petrographic 
analysis, scanning electron microscopy (SEM), atomic ab-
sorption (AA) and ICP, which contributed relevant results 
about the mineralogical associations of the species present 
in the mineral sample. Likewise, the pyrite selective depres-
sion, which is present in significant amounts in the mineral, 
was evaluated and compared, using two alternative non-to-
xic organic depressants to cyanide: carboxymethylcellulose 
(CMC) and dextrin, together with the potassium octyl-hy-
droxamate collector (synthesized in the laboratory). The 
microflotation tests where the performance of the pyrite 
depressants was evaluated and compared showed that the 
reagents increase their depressant character in the following 
order: CMC<Dextrin<PAM. The conditions that gave the best 
results in the flotation of the complex lead mineral were tho-
se used in test 1, where the flotation was carried out at pH 10 
using 500 mg/L of carboxymethylcellulose. However, a sin-
gle flotation stage is not enough to achieve good lead reco-
very and grade, so it is proposed that the unfloated fraction, 
which will still have a high lead content (around 50%), be pas-
sed to a cleaner flotation stage so that it is treated in a more 
appropriate way, according to its characteristics.

Keywords: Flotation, lead, hydroxamate, pyrite

Introducción

La minería es uno de los principales impulsores económicos 
de múltiples naciones. Sin embargo, existen varias proble-
máticas que enfrenta a nivel mundial, entre ellas se encuen-
tran: (1) el agotamiento de yacimientos fáciles de procesar y 
(2) el uso de agentes tóxicos y procesos contaminantes. 

Respecto a la primera problemática, cada vez es más frecuen-
te encontrarnos con leyes de cabeza más bajas e impurezas 
más altas. En muchos casos, la estrategia típica de alteración 
de pH no es suficiente para adquirir la selectividad mineral 
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necesaria para la obtención del grado y recuperación reque-
ridos. En el contexto anterior, la pirita (FeS2), considerada 
ganga sulfurosa, es usualmente separada del mineral de in-
terés utilizando depresores inorgánicos, entre los cuales uno 
de los más frecuentemente utilizados es el cianuro de sodio, 
esto nos lleva a encontrarnos con la segunda problemática. 

En cuanto a los colectores, es bien sabido que el xantato es 
el agente de flotación más utilizado para los minerales sulfu-
rados y algunos minerales oxidados. Sin embargo, algunos 
estudios muestran que no es un compuesto estable porque 
su descomposición produce disulfuro de carbono (CS2), un 
reactivo altamente tóxico e inflamable que es un peligro po-
tencial para la salud y el medio ambiente (Elizondo-Álvarez 
y col., 2021; Shen y col., 2016). Los residuos de xantato en los 
efluentes pueden causar condiciones dañinas para la vida 
marina, se ha demostrado que las concentraciones por de-
bajo de 1 mg/L son altamente tóxicas para las algas, incluso 
algunos informes han identificado al xantato como una sus-
tancia nociva para la salud humana. Además, los minerales 
oxidados presentan una deficiente respuesta frente a los xan-
tatos (ROC(=S)S-). Por esta razón, éstos requieren un proceso 
de sulfuración de su superficie, previo a la etapa de acondi-
cionamiento con el colector, mediante la implementación de 
prácticas estratégicas adicionales que consumen reactivos y 
tiempo, disminuyendo la eficiencia y productividad del pro-
ceso.Estos aspectos han motivado la búsqueda de colectores 
que exhiban un buen rendimiento sin los problemas de sa-
lud, seguridad y medio ambiente asociados con los xantatos 
(Amrollahi et al., 2019; De Donato et al., 1989). 

En un trabajo previo, se ha encontrado evidencia de que los 
hidroxamatos al no hidrolizarse, oxidarse o descomponerse 
en otras especies químicas podrían considerarse reactivos 
amigables con el medio ambiente (Elizondo-Álvarez et al., 
2021). Además, el uso de estos mostró un buen desempeño 
en la flotación individual de minerales de plomo puros: gale-
na (PbS), cerusita (PbCO3) y anglesita (PbSO4) (Elizondo-Ál-
varez et al., 2020). Asimismo, se encontró que la pirita tiene 
afinidad química por el ácido octanohidroxámico y, por tan-
to, puede ser recuperada en el proceso de flotación, contami-
nando al concentrado.

En el proceso de flotación se busca la remoción de pirita por 
su impacto negativo en la ley del concentrado, además de 
tener poca importancia económica (Bulut et al., 2014) y cons-
tituir un obstáculo en los procesos metalúrgicos posteriores, 
debido a la generación de dióxido de azufre (Ahmadi et al., 
2012). Deprimir la pirita y flotar el mineral de interés es con-
siderado un reto en este proceso de flotación, y es por esta 
razón que se ha buscado encontrar a un depresor altamente 
selectivo de pirita, pero que además posea el mínimo efecto 
en la flotación de los minerales de plomo. 

En el presente trabajo de investigación se estudió experi-
mentalmente la flotación directa de un mineral complejo de 

baja ley de plomo empleando octíl - hidroxamato de potasio 
como colector, en conjunto con algún depresor orgánico (no 
tóxico) de la pirita, con la intención de mitigar los efectos ne-
gativos a la salud y al medio ambiente ocasionados por los 
reactivos convencionales más tóxicos.

Metodología Experimental

Materiales y reactivos

La pirita y galena que se emplearon para evaluar el rendi-
miento de los depresores mediante microflotación son pro-
venientes del distrito minero de Concepción del Oro, Zacate-
cas.  Ambas muestras se caracterizaron mediante difracción 
de rayos X (DRX), la Figura 1 muestra el espectro de difrac-
ción obtenido de cada muestra, en donde se observan sola-
mente los picos característicos de la galena y pirita; ninguna 
otra fase mineral fue identificada. Además, la composición 
química de ambas muestras fue determinada mediante aná-
lisis elemental de metales con espectroscopía de absorción 
atómica (AA) e ICP, mientras que la cuantificación de azufre 
se llevó a cabo mediante análisis químico por combustión 
(LECO). En la Tabla 1 se presentan los resultados del análisis 
químico elemental, donde se puede observar que la pirita y 
galena son relativamente puras.
 

Figura 1. Espectro de difracción de rayos X de: a) galena (carta 
03-065-0241) y b) pirita (carta 00-042-1340).
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Tabla 1. Composición química elemental de las muestras minerales 
que se emplearon en las pruebas de microflotación.

Mineral
Elementos químicos presentes (% en peso)
Fe S Pb Zn Cu Si

Pirita 
(FeS2)

41.44 53.40 1.15 0.044 0.028 0.27

Galena 
(PbS) 0.015 13.25 68.5 0.013 0.010 0.95

La carboximetilcelulosa de sodio y la dextrina, que se usaron 
como depresores orgánicos (no tóxicos) de la pirita, fueron 
adquiridos de Sigma Aldrich. Asimismo, el ácido clorhídrico 
(HCl) y el hidróxido de sodio (NaOH) que se emplearon como 
reguladores del pH, son grado analítico, adquiridos de Sigma 
Aldrich. En las pruebas de microflotación y flotación en celda 
FLSMIDTH, se empleó octíl - hidroxamato de potasio como 
colector, el cual fue sintetizado en el laboratorio usando el 
procedimiento descrito por Marion et al. (2017).

El mineral de cabeza que se utilizó en las pruebas de flota-
ción en celda FLSMIDTH fue proporcionado por la unidad 
minera Bismark (Ascensión, Chihuahua). Cabe señalar que se 
recibió un lote identificado como L1, el cual fue analizado y 
caracterizado mediante difracción de rayos X (DRX), la com-
posición química se determinó mediante análisis elemental 

de metales con espectroscopía de absorción atómica (AA) y 
espectrometría de masas con plasma (ICP), mientras que la 
cuantificación de carbono y azufre se llevó a cabo mediante 
análisis químico por combustión (LECO). Además, el mine-
ral complejo fue analizado mediante análisis petrográfico y 
microscopía electrónica de barrido (MEB) con el objetivo de 
determinar las asociaciones mineralógicas de los minerales 
de plomo.

El mineral de cabeza fue sometido a un proceso de molienda 
y tamizado para reducir su tamaño de partícula a la fracción 
de tamaños de -150+75 µm, lo cual ayuda a tener un mejor 
grado de liberación del mineral de interés. Resulta impor-
tante mencionar que se realizaron cuarteos para tomar una 
muestra representativa pequeña a partir de la muestra gran-
de y poco homogénea debido a que se fijaron 150 g de mine-
ral por prueba de flotación. 

En la Tabla 2 se presentan los resultados del análisis químico 
elemental del mineral de cabeza, en donde se observa que 
el lote presenta un contenido de plomo del 0.71%. Además, 
presenta un notorio contenido de hierro y azufre del 17.3% y 
27.5%, respectivamente. De acuerdo con estos resultados, se 
puede inferir que este lote presenta un gran contenido de 
pirita. Respecto al silicio, este se encuentra presente en un 
14.4%. Los resultados indican que esta muestra presenta un 
gran contenido de contenido de pirita y cuarzo.

Elementos químicos presentes (% en peso)
Mineral de

cabeza Pb Fe Cu Zn S C Si Al Na Ca Ba

L1 0.71 17.32 0.02 0.38 27.55 1.74 14.42 4.5 0.06 2.45 0.04

Técnicas experimentales

Análisis petrográfico

La caracterización mineralógica del mineral de cabeza (frac-
ción de tamaños -150+75 µm), se llevó a cabo mediante aná-
lisis petrográfico para determinar las especies mineralógicas 
presentes y el grado de asociación entre ellas. La muestra fue 
homogenizada hasta obtener 5 g de muestra, los cuales se 
usaron en la preparación de la briqueta usando resina poliés-
ter en polvo. Una vez obtenida la briqueta, esta se sometió a 
un proceso de desbaste con lijas de carburo de silicio, finali-
zando con pasta de diamante para la obtención de un pulido 
a espejo, y así lograr ver las propiedades ópticas de los dife-
rentes minerales bajo el microscopio de luz reflejada.

Microflotación de pirita y galena

Los experimentos de microflotación fueron llevados a cabo 
para evaluar y comparar el rendimiento de los depresores 
de la pirita (carboximetilcelulosa y dextrina), éstos se efec-

Tabla 2. Composición química elemental del mineral de cabeza que se empleó en las pruebas de flotación en celda FLSMIDTH.

tuaron en un tubo Hallimond modificado y mejorado de 150 
mL de capacidad; más detalles del tubo se encuentran en 
da Silva et al. (2018). En cada medición de microflotación, se 
utilizó 1 g de pirita o galena de alta pureza en la fracción de 
tamaños -150+75 µm, el cual fue acondicionado durante 3 mi-
nutos en 100 mL de solución (ajustada a pH 8) que contenía el 
depresor de interés a diferentes concentraciones (0, 25, 100, 
175 o 250 mg/L), se empleó una barra de agitación magnética 
para asegurar que las partículas minerales permanecieran 
en suspensión. El pH de la suspensión se ajustó mediante la 
adición de soluciones diluidas de HCl y/o NaOH. Después del 
acondicionamiento con el depresor, se añadió una alícuota 
de solución de colector concentrada para tener 20 ppm en la 
celda y se acondicionó durante 3 minutos. Posteriormente, 
la suspensión fue transferida al tubo de Hallimond donde el 
mineral se floto durante 3 minutos, utilizando un caudal de 
aire de 40 mL/min. Al finalizar la prueba, la fracción flotada 
y la fracción hundida se filtraron, secaron y pesaron, para es-
timar la recuperación. Las pruebas se efectuaron por tripli-
cado, por lo que se reporta el promedio de la recuperación.
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Flotación directa del mineral complejo de baja ley de plomo 
en celda FLSMIDTH

La flotación directa de 150 g del mineral (fracción de tama-
ños de -150+75 µm) fue llevada a cabo utilizando una celda 
de flotación FLSMIDTH de 0.6 L de capacidad, usando una 
velocidad de agitación de 550 rpm y un flujo de aire de 1.5 L/
min. El mineral fue trasferido a la celda, que contenía agua 
desionizada bajo agitación constante 1 durante minuto, des-
pués se llevó a cabo el ajuste de pH durante 2 minutos. Pos-
teriormente, se llevó a cabo el acondicionamiento químico 
de la pulpa, iniciando con el depresor de interés (CMC o dex-
trina) durante 3 minutos, para luego añadir el colector octíl 
hidroxamato de potasio (25 ppm) durante otros 3 minutos. 

Una vez terminada la etapa de acondicionamiento químico, 
se inició la alimentación del aire y se recogió la espuma mi-
neralizada después de 0.5, 1, 2, 5 y 8 ó 10 minutos para pro-
ducir 5 concentrados. La Tabla 3 muestra las condiciones 
experimentales que se analizaron en cada prueba en donde 
se muestra el tipo de reactivos empleados, así como su do-
sificación. Finalmente, para la determinación del grado, se 
tomaron muestras representativas de concentrados y colas 
para realizar sus digestiones. Posteriormente, las muestras 
fueron analizadas mediante AA para determinar el conte-
nido de plomo y hierro presente. Finalmente, se realizaron 
los cálculos de flotación con el propósito de encontrar las 
curvas de Recuperación vs. Tiempo, Ley vs Tiempo y Ley 
vs. Recuperación.

Tabla 3. Condiciones experimentales de las pruebas de flotación en celda FLSMIDTH.

Resultados y discusión

Caracterización mineralógica del mineral complejo de baja ley de plomo

Los resultados obtenidos del análisis petrográfico señalan que el mineral más abundante en el mineral de cabeza es el cuarzo. 
La mineralogía que presenta este lote, de acuerdo con su proporción relativa en orden descendente es: arcillas, cuarzo (SiO2), 
feldespatos (KAlSi3O8), pirita (FeS2), hematita (Fe2O3), goethita, willemita (Zn2SiO4), anglesita (PbSO4), galena (PbS), esfalerita 
(ZnS), calcita (CaCO3), oro nativo (Au) y plata nativa (Ag). Además, se observó que la mayoría de los minerales considerados 
como ganga se encuentran en forma liberada o asociados entre ellos. La Figura 2 muestra las micrografías tomadas a las par-
tículas minerales, en donde se aprecia el tamaño y el grado de liberación y/o asociación.
 

No. de 
prueba pH Tipo de depresor Concentración del 

depresor, ppm Tipo de colector Concentración del 
colector, ppm

1 8 Carboximetilcelulosa 100 Octíl-hidroxamato de potasio 25
2 8 Dextrina 5 Octíl-hidroxamato de potasio 25

Figura 2. Micrografías obtenidas mediante el análisis petrográfico, lote L1: a) Partícula de galena liberada (70 µm), b) partículas de anglesita 
liberadas (de 80 a 140 µm), c) partícula de oro nativo liberada (10 µm), d) partícula de galea (30 µm) asociada a pirita (180 µm), e) partícu-
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las de esfalerita liberada (160 µm), y f) partículas de esfalerita (200 µm) rodeada por galena y con oclusiones de calcopirita. Micrografías 
tomadas con luz natural, objetivo 40X.

Con base en los resultados presentados anteriormente, se 
puede decir que la anglesita se encuentra liberada en el lote. 
Sin embargo, se encontraron asociaciones mineralógicas en-
tre algunas partículas de galena y pirita.

El mineral de cabeza también fue analizado cualitativamen-
te mediante difracción de rayos X para complementar el aná-
lisis petrográfico. Los resultados del lote identificaron la pre-
sencia de: ortoclasa (KAlSi3O8), cuarzo (SiO2), calcita (CaCO3), 
galena (PbS), pirita (FeS2), illita (K(Al4Si2O8(OH)3) y grosularia 
(Ca3Al2(SiO4)3). A diferencia del análisis petrográfico, no se 
detectó presencia de minerales de zinc en ambos lotes, así 
como tampoco presencia de anglesita, lo cual probablemen-
te se debe a que se encuentran presentes por debajo del lími-
te de detección del equipo (>5 %).

Resulta importante mencionar que el microscopio electróni-
co de barrido (MEB), es utilizado comúnmente para comple-
mentar la información obtenida con los métodos anteriores. 
Su aplicación es esencial para obtener datos de la composi-
ción química mediante EDS, para obtener información de 
características a microescala y para la identificación de par-
tículas que fueron clasificadas con ambigüedad. Por lo ante-
rior, el mineral de cabeza también fue analizado mediante 
esta técnica. A continuación, se muestran los resultados de 
la caracterización.

La Figura 3 presenta las micrografías obtenidas de las partí-
culas minerales presentes en el lote, en donde se observa que 
existe una composición heterogénea a lo largo de la muestra 
(Fig. 3a), ya que hay presencia de diversas partículas minera-
les. Cabe señalar que las micrografías se obtuvieron median-
te electrones retrodispersados, que generan imágenes con 
diferente brillantez en función de la composición química 
superficial. La Figura 3b muestra la micrografía a un mayor 
aumento (100x), en donde las partículas con diferente com-
posición han sido identificadas con números en rojo.
 

Figura 3. Micrografías obtenidas con MEB de las partículas del mineral 
de cabeza mediante electrones retrodispersados: a) 50x y b) 100x.

Por su parte, la Figura 4 muestra los resultados del microa-
nálisis elemental mediante EDS realizado a estas partículas 
marcadas en rojo en la Figura 3b. Para las partículas 1 y 3, el 
análisis mediante EDS (Figura 4a y 4c) mostró la presencia 
de picos de energía intensos asociados al S y al Pb, en cambio 
para la partícula 2, los resultados del análisis puntual arroja-
ron niveles altos de energía de S y Fe (Figura 4b). Con base 
en estos resultados se puede decir que se trata de partículas 
minerales de plomo y hierro. Finalmente, se encontraron ni-
veles altos de energía de Si y O al realizar el análisis puntual a 
la partícula 4 (Figura 4d), lo cual señala contenido de cuarzo 
en la muestra.
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Figura 4. El microanálisis elemental mediante MEB-EDS realizado a: a) partícula 1, b) partícula 2, c) partícula 3 y d) par-
tícula 4.

Por otro lado, en la Figura 5 se observa que existen partículas en donde la galena y la pirita se encuentran 
asociadas. Esta información corrobora los resultados encontrados mediante el análisis petrográfico realizado. 
De acuerdo con estos resultados, se puede inferir que, al emplear depresores para la pirita durante la flotación, 
parte de este tipo de partículas no flotarán, por lo que permanecerá plomo en el hundido.
 

Figura 5. Micrografía de una partícula de 
galena asociada con pirita y su microaná-
lisis.

Microflotación de pirita y galena

La Figura 6 muestra los resultados al emplear CMC como depresor. En la figura se observa que la galena y la 
pirita presentan una gran afinidad por el colector octíl - hidroxamato de potasio, ya que se recuperó el 98% de 
ambos minerales cuando no se emplea depresor. Por otro lado, a medida que se incrementa la concentración 
de CMC de 0 a 250 mg/L, la recuperación de pirita disminuye satisfactoriamente de 98% a 17%. Sin embargo, se 
observa que la galena tiene un comportamiento similar, aunque menos pronunciado, ya que su recuperación 
disminuye de 98% a 49% en el mismo rango de concentraciones. Con base a los resultados encontrados, se 



173

METALURGIA

173

recomienda el uso de CMC en el rango de concentración de 25 a 100 mg/L para deprimir a la pirita, de manera 
que no afecte tanto a la recuperación de los minerales de plomo.
 

Por su parte, la Figura 7 muestra los resultados al emplear dextrina como depresor. En la figura se observa que 
se requiere una dosificación baja de este reactivo para lograr deprimir un gran porcentaje de la pirita, ya que 
el uso de únicamente 6.25 mg/L disminuye drásticamente la recuperación de FeS2 de 98% a 13%. El incremento 
en la concentración de dextrina conduce a una disminución en la recuperación de pirita y galena.
 

Figura 7. Efecto de la concentración de la dextrina sobre la recuperación de: a) pirita y b) galena.

Con base en los resultados presentados anteriormente, se 
encontró que los reactivos aumentan su carácter depresor 
para ambos minerales en el siguiente orden: CMC<Dextrina. 
Además, la carboximetilcelulosa afecto menos a la recupera-
ción de galena, pero se requiere una mayor dosificación en 
comparación con la dextrina.

Flotación del mineral complejo de plomo en celda FLSMI-
DTH

Los resultados encontrados se presentan en las Figuras 8, 9 y 
10. De manera general se encontraron mejores resultados en 
la prueba 1 respecto a la prueba 2, debido a que CMC si logró 
deprimir al hierro. En la Figura 8 claramente se observa que 
se recupera más plomo y hierro en la prueba 2, respecto a la 

prueba 1. Por su parte, la Figura 9 muestra que el grado de 
plomo en ambas pruebas es similar y, además, éste se man-
tiene relativamente constante hasta el último concentrado 
(minuto 10). En la prueba 1 (Fig. 9a), el grado más alto de hie-
rro registrado fue de 11% y se encontró en el primer concen-
trado (minuto 0.5), se observa que conforme transcurre el 
tiempo existe una disminución de éste a 6 %. Sin embargo, la 
prueba 2 (Fig. 9b) mostro que el hierro no se deprimió tan fá-
cilmente, ya que el grado más alto de hierro fue de hasta 24% 
en el primer concentrado, este aumentó a 25% en el segundo 
y tercer concentrado, para finalmente mostrar una ligera dis-
minución a 22% en el cuarto y quinto concentrado. Finalmen-
te, en la Figura 10 se observa que en la prueba 1 (Figura 10a) 
se obtiene una menor recuperación de plomo, pero un grado 
más bajo de hierro respecto a la prueba 2 (Figura 10b). 

Figura 6. Efecto de la concentración de la carboximetilcelulosa (CMC) sobre la recuperación de: a) pirita y b) galena.
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Ambas pruebas presentaron una cinética de flotación de plo-
mo y hierro bastante parecida, de modo que, bajo las condi-
ciones estudiadas, el grado de plomo fue relativamente bajo. 
Se requiere más experimentación para encontrar las varia-
bles y condiciones que permitan optimizar la separación del 
plomo del hierro.
 

Figura 10. Curva Ley vs Recuperación: a) Prueba 1 y b) Prueba 2.

Conclusiones

La caracterización del mineral complejo fue complicada y se 
tuvieron que usar diversas técnicas. El análisis petrográfico 
y MEB arrojaron que había asociaciones mineralógicas entre 
algunas de las partículas de galena y pirita. De acuerdo con 
estos resultados, al emplear depresores para la pirita durante 
la flotación, parte de este tipo de partículas no flotaron, per-
diendo plomo en las colas. 

Las pruebas de microflotación en donde se evaluó y comparó 
el rendimiento de los depresores de pirita mostraron que los 
reactivos aumentan su carácter depresor para ambos mine-
rales en el siguiente orden: CMC<Dextrina.

Las condiciones que arrojaron mejores resultados en la flo-
tación del mineral complejo de plomo fueron las empleadas 
en la prueba 1, en donde la flotación se llevó a cabo a pH 8 
empleando 100 ppm de carboximetilcelulosa (CMC). Sin 
embargo, una sola etapa de flotación no es suficiente para 
alcanzar una buena recuperación y grado del plomo, por lo 
que se propone que la fracción sin flotar, que aún tendrá un 
alto contenido de plomo, pase a una etapa de flotación ago-
tativa para que sea tratada de una manera más apropiada, de 
acuerdo con sus características. 

Figura 8. Curva de Recuperación vs Tiempo de plomo y hierro en las 
pruebas 1 y 2.
 

Figura 9. Curva Ley vs Tiempo: a) Prueba 1 y b) Prueba 2.
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Se requiere más experimentación para encontrar las varia-
bles y condiciones que permitan optimizar la separación del 
plomo del hierro.
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RESUMEN

Siempre ha existido interés por el retratamiento de residuos 
de antiguas operaciones mineras. Durante los 70-80’s del si-
glo XX se concentró Scheelita por medios gravimétricos a 
partir de residuos de flotación, hoy día, el interés lo es por 
aquellos que contienen oro, tierras raras, entre otros. 

Los antiguos residuos de flotación de Noche Buena, Melchor 
Ocampo Zac., los cuales totalizan 1.2 Mton, con concentracio-
nes de oro y plata de 3.0 y 40 g/ton, respectivamente, fueron 
caracterizados y sometidos a un estudio metalúrgico con 
la finalidad de definir el proceso o combinación de proce-
sos que permita la concentración-extracción de los metales 
preciosos. Estudios con materiales similares y la caracteriza-
ción mineralógica de estos residuos hace suponer una ínti-
ma asociación entre el oro y alguno de los sulfuros, pirita o 
arsenopirita. Los resultados de este estudio indican que una 
remolienda a un K80 = 50 micras, seguida por una concentra-
ción por flotación posibilitan la recuperación de 70-75% del 
oro en un concentrado colectivo de pirita-arsenopirita. La 
separación de este último, usando como oxidante peróxido 
de hidrógeno a un ORP de +450 mV y pH de 6.0, producen un 
concentrado de pirita-oro con un grado de 7.20 g Au/Ton y 
recuperación global mayor a 50% del oro en residuos.

La asociación pirita-oro fue confirmada a través de la carac-
terización mineralógica sobre una porción de concentrado 
colectivo pirita-arsenopirita-oro, usando Microscopía Elec-
trónica de Barrido (MEB) de manera indirecta, electrones 
retrodispersados. No obstante que la asociación pirita-oro 
es favorable para su comercialización; arsenopirita quedaría 
en residuos, con ella la recuperación global de oro se reduce 
a 50%. En el caso de no hacer separación, la recuperación de 
oro pudiera ser mayor a 70%, en este caso el arsénico deberá 
ser recuperado, estabilizado y confinado de manera segura.
PALABRAS CLAVE: Residuos de oro, oro asociado a sulfuros 
de hierro y/o arsénico.
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Abstract

There has always been an interest in the retreatment of was-
tes from old mining operations. During the 70-80's of the 
20th century, Scheelite was concentrated and recovered by 
gravimetric methods from flotation residues, today, the inte-
rest is for those that contain gold, rare earths, among others. 
The old flotation residues of Noche Buena, Melchor Ocampo 
Zac., totalizing 1.2 Mton with gold and silver concentrations 
of 3.0 and 40 g / ton, respectively, were characterized and 
subjected to a metallurgical study to define the process or 
combination of processes that allows the concentration-ex-
traction of precious metals. Studies with similar materials 
and the mineralogical characterization suggest an intimate 
association between gold and sulfides, pyrite or arsenopyri-
te. The results of this study point towards that a regrind at 
K80 = 50 microns, followed by a concentration by flotation, 
enables the recovery of 70-75% of the gold in a bulk pyrite-ar-
senopyrite concentrate. The separation of the latter, using 
hydrogen peroxide as oxidant at an ORP of 450 mV and pH of 
6.0, produces a pyrite-gold concentrate with a degree of 7.20 
g Au / Ton and an overall recovery of 50-55% of the gold in 
residues.

Pyrite-gold association was confirmed by mineralogical cha-
racterization on a portion of the bulk pyrite-arsenopyrite 
gold bearing concentrate, using indirect scanning electron 
microscopy (SEM), backscattered electrons. Even though, 
the pyrite-gold association is favorable for concentrate com-
mercialization; arsenopyrite would remain in waste, flota-
tion separation reduces global recovery of gold to only 50%. 
In case separating is not done, gold recovery will be greater 
than 70%, however, the arsenic must be recovered and safely 
confined.

KEY WORDS: Gold residues, gold associated with iron and/or 
arsenic sulfides.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con Fleming (2014), la producción de oro a nivel 
mundial se ha mantenido creciendo, esto como resultado de 
su alta cotización en el mercado, esta producción disminu-
yó por covid en 2019 de 3300 toneladas a 3200 en 2020, no 
obstante, los analistas prevén que esta tendencia se revertirá 
para 2023, estimando una producción de oro de 3742 Tonela-
das (World-Energy-Trade, 2023). A diferencia de otros meta-
les, cuyos precios son dictados por factores de oferta-deman-
da, los del oro son influenciados por factores como interés e 
inflación, debiéndose hacer notar que el sentimiento de los 
inversionistas es voluble y no debe subestimarse (Adams, 
2016).

La producción de oro en México en 2020 observó una re-
ducción durante los dos meses posteriores a marzo, cuando 
se decretó el cierre por pandemia. Con esta producción se 
ocupó el noveno lugar a nivel mundial de este metal, China 
ha pasado a ser el primer productor de oro, dejando atrás a 
Sudáfrica, esto debido, principalmente, al uso de antiguos 
métodos de minado-producción. En cuanto a reservas, Norte 
y Central América poseen el 31% de las reservas de oro en el 
mundo, seguido por Sudáfrica con el 20%, Australia 12%, en-
tre otros (Adams, 2016; INEGI, 2021).

Antes de 1989 los métodos de procesamiento-extracción de 
menas de oro eran: gravimetría (14.1%), gravimetría + lixivia-
ción (30.0%), cianuración (50.3 %) y métodos para refractarios 
(5.6%). Para 2006, se infería que la proporción de oro produ-
cido a partir de menas refractarias era superior a 30%, siendo 
los métodos de pre- o tratamiento usados predominante-
mente oxidantes. El análisis de la industria del procesamien-
to-extracción de menas de oro por Adams en 2016, indica 
que, más del 38% provenía de menas refractarias, seguido 
de lixiviación en montones con 30%, cianuración/CIL de oro 
liberable por molienda con 18% y con 14% proveniente de la 
fundición de concentrados de plomo-cobre. Las rutas de tra-
tamiento para menas refractarias incluyeron: 21% de tosta-
ción (ROAST), 10% oxidación a presión (POX), 5% molienda ul-
trafina (UFG) y 2% de lixiviación con bacterias (BIOX) (Grewal 
et al., 2014; Elorza, 2020).

Sin lugar a duda, el gran cambio en la producción de oro es la 
proporción proveniente del tratamiento de menas refracta-
rias, en la que la tostación contribuye con 21%. Este porcenta-
je es inesperado, ya que en épocas previas a 2012, se llegaron 
a considerar estos como vías altamente contaminantes. Asi-
mismo, sobresale el que grandes compañías como, Outotec 
ofrezcan y construyan plantas llave en mano de biolixivia-
ción, definitivamente esto ha influido en el porcentaje de 
refractarios tratados por esta vía. Actualmente, en México, 
existe un gran interés por el tratamiento-recuperación de la 
fracción de oro asociado a pirita-arsenopirita tanto en resi-
duos de concentraciones por flotación vigentes (Peñasquito, 
Minera William, Saucito) como de operaciones antiguas (No-

che Buena, El Oro México). La recuperación de este oro se rea-
liza flotando un concentrado colectivo de piritas, molienda 
ultrafina a tamaños de aproximadamente 10 micras y lixivia-
ción con cianuro de los valores de oro. En casos de oclusión la 
extracción del oro sólo es posible mediante un pretratamien-
to que involucre la destrucción de la matriz; entre estos pro-
cesos cabe mencionar: biolixiviación, oxidación en autocla-
ve-cianuración; 125 lb/pulg2 y 125 °C, o tostación-cianuración 
(Suárez, 2006; Adams, 2016; Islas y Elorza, 2018). 

ANTECEDENTES

Aproximadamente del total de reservas disponibles de oro, 
el 40% corresponde al tipo: pirita, arsenopirita y pirroti-
ta (Chanturiya et al., 2003). La pirita es el segundo mineral 
huésped más común de las especies de oro, es un sulfuro 
relativamente estable, recurrentemente acompaña a los 
minerales de oro y plata. Esta asociación puede mostrar 
muy diversa complejidad, es decir, el oro puede encontrar-
se finamente diseminado sobre las piritas, pero expuesto. En 
otras puede encontrarse incluido a tamaño muy fino (0.10 a 
1.0 μm) dentro de granos pirita de entre 5 a 15 micras, o bien 
dentro de la red cristalina de la pirita (oro invisible). Bajo es-
tas dos últimas asociaciones, es necesaria una remolienda a 
tamaño finos para obtener una completa o parcial liberación 
de las partículas de los metales preciosos o bien la oxidación 
de los sulfuros antes de proceder a su extracción. 

El retratamiento de residuos de oro ofrece ventajas de no 
costos de minado y “bajos” de reducción de tamaño, no obs-
tante, la alta concentración del metal precioso en residuos, 
comúnmente, infiere algún problema de refractariedad. 
Los residuos de oro comúnmente caen dentro de tres cate-
gorías: finos, tamaño de partícula de aproximadamente 70-
75% a -74 micras; arenas, 10-20% pasando 74 micras; y rocas 
de descapote (Muir et al., 2016). La concentración de oro en 
estos materiales suele ser baja, 0.15-0.35 g Au/Ton, no obs-
tante, en algunos casos cuando hay presencia de sulfuros sus 
concentraciones pueden ser mayores (Islas y Elorza, 2018; 
Grammatikopoulos y Downing, 2019). La recuperación meta-
lúrgica de estos residuos puede incluir procesos como: con-
centración gravimétrica, flotación y cianuración, entre otros. 
Esta última suele realizase usado parámetros y condiciones 
estándar como: 42% Sólidos w/w, 0.20-0.30% NaCN, álcali 
protector 0.05% CaO y 18 a 24 horas de tratamiento, así como 
carbón activado. La flotación colectiva de metales preciosos 
suele ser también una opción viable para obtener productos 
de mayor concentración, no obstante es importante recono-
cer que las recuperaciones no sobrepasaran el 60-70% (Muir 
et al., 2016). Cuando los valores de oro se asocian a sulfuros 
de pirita-arsenopirita, lo recomendable es flotar un concen-
trado colectivo, el cual sea posteriormente sometido a una 
separación, esta última con la finalidad de alcanzar la mayor 
concentración de oro posible, así como delimitar el proceso 
de recuperación de oro. La separación es importante debido 
a los estrictos límites de la concentración de arsénico que de-
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ben tener los concentrados, la presencia simultánea de pirita 
y arsenopirita en muchas de las menas limita su concentra-
ción por flotación, y prácticamente excluye su tratamiento 
por cualquier proceso pirometalúrgico  (Iglesias et al., 1992; 
Subramanian et al., 2005). 

La separación pirita-arsenopirita de sus concentrados bulk, 
ha visto en la última década un gran número de propuestas, 
entre las que sobresalen: humeato de sodio (HA)-Na2CO3, 
peróxido de hidrogeno (H2O2), dióxido de cloro (ClO2), hipo-
clorito (ClO-), entre otras. Sales inorgánicas y reactivos orgá-
nicos, aducen proporcionar resultados favorables, procesos 
simples y controlables, los que pudieran ser de interés para 
la industria minero-metalúrgica (Subramanian et al., 2005; 
Dong et al., 2019; Xiaopeng et al., 2019; Zaizheng et al., 2019; 
Forson et al., 2021). 

MATERIALES Y MÉTODOS

El material de prueba para esta investigación fue extraído 
del confinamiento de residuos de las antiguas operaciones 
de Noche Buena a través de un exhaustivo muestreo. Con-
sistente este en la sistemática perforación de pozos-toma de 
muestras, secado, pesado, compositado y finalmente homo-
geneización de las porciones extraídas en proporciones defi-
nidas tomando en cuenta la segregación que ocurre durante 
el confinamiento de colas de un tratamiento en una presa de 
jales (Muir et al., 2016; Pérez-Pérez et al., 2017).

La muestra primaría se obtuvo de la perforación de 34 barre-
nos con profundidades variables de 0-6 o 0-14 metros. Cada 
dos metros de barrenación constituyeron una muestra (5-8 
kilogramos), totalizando estas 161 con una masa total de 
aproximadamente 1.5 toneladas. Una porción de 50-60 kg 
del compósito general fue provista para su caracterización 
mineralógica a SGS (Estados Unidos), y una masa similar fue 
entregada para su estudio metalúrgico al Departamento de 
Minas, UGTO.

Figura 1.- Distribución de tamaño de partículas de los residuos de 
oro de Nochebuena.

Caracterización Química

La muestra de estudio (50 kg) fue provista con un anexo digi-
tal, con información de su caracterización química y minera-
lógica, no obstante, la que una vez homogeneizada y pesada 
en porciones de un kilo se repitieron análisis químicos. La Ta-
bla 1, lista los ensayes químicos incluidos en el anexo digital, 
así como los realizados en el departamento.
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Caracterización Física

La determinación de distribución de tamaño de partícula se 
realizó en húmedo, lavando una porción sobre la malla 325. 
Las fracciones retenidas en mallas una vez pesadas, se analiza-
ron por absorción atómica y gravimetría. La Figura 1, muestra 
la distribución de tamaño de partícula Su K80 de 160 micras, 
clasifica los residuos como finos (~ 70% @ 74 micras).
 

Tabla 1.- Concentración de metales base y preciosos en muestra de residuos (Grammatikopoulos y Downing, 2019).

MUESTRA
Ley g/Ton Ensayes %

Fuente
Au Ag Pb Zn Cu Fe

Residuos Noche Buena 3.05 42 1.99 0.84 0.05 9.11 Anexo Digital

Residuos Noche Buena-M 2.77 16 8.61 Depto. Minas

Caracterización Mineralógica

El análisis por microscopía electrónica de barrido (SEM-EDS) indica que, la muestra consiste principal-
mente de calcita (34.6%), cuarzo (22.3%), wollastonita (9.2%), micas (2.0%), tremolita (1.9%), feldspato K 
(1.7%), plagioclasa (1.7%), otros silicatos (1.2%), y cantidades traza de talco, óxidos-Fe, otros óxidos, car-
bonatos, cloritas y otros minerales. Pirita (14.1%) es el principal sulfuro, seguido por arsenopirita (3.9%), 
galena (3.3%), esfalerita (1.0%), y otros sulfuros (0.12%). Tabla 2 resume los resultados de la difracción de 
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rayos-X y la Figura 2 los porcentajes de liberación de sulfuros en residuos (Grammatikopoulos y Downing, 2019). 

Tabla 2.- Resultados del análisis de difracción de rayos-X de los residuos de oro de Noche Buena (Grammatikopoulos y Dow-
ning, 2019).

Muestra Mayor Moderado Menor Trazas

Noche Buena Calcita Cuarzo, Wollastonita Pirita, mica, yeso, 
arsenopirita

Montmorillonita, galena, 
calcopirita

Figura 2.- Porcentaje de liberación de las principales especies en los residuos de oro Noche Buena (Grammatikopou-
los y Downing, 2019).

Dada la concentración de oro en residuos, la microscopía de barrido no lo detecto, y no fue posible identificar su 
asociación a alguno de los sulfuros de ganga. 

EXPERIMENTACIÓN

Residuos de Oro

El diagrama de bloques de la Figura 3, muestra el esquema general de experimentación. Por la importancia 
económica de los metales preciosos, la experimentación-resultados se centró en la concentración por flotación 
y separación de los minerales de pirita y arsenopirita, uso de depresores de arsénico, y lixiviación de residuos 
con cianuro de sodio.
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Figura 3.- Diagrama de bloques del proceso experimentación a los jales de Noche Buena (A P Pérez-Lozano, 2021).
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Celda de Flotación Aireación Forzada-Reactor de Vidrio

El estudio de flotación se realizó en una celda de flotación FL-
Smidth de aireación forzada, provista con los elementos de 
control y activación respectivos, tales como: botón de encen-
dido, a un lado de este se localiza otro botón, el cual fija la ve-
locidad del impulsor a una velocidad específica, comúnmen-
te entre 500 a 700 rpm; mayores velocidades a esta causan 
vórtices o excesiva pérdida de pulpa, ver Figura 4.

Figura 4.- Celda de flotación Essa-FTM101 y sus elementos (FLSmi-
dth): botón de encendido, botón velocidad, flujómetro, llave aire, 
celda-difusor e impulsor.

El flujo de aire se condiciono al tamaño de la celda, específi-
camente al área de celda, de manera que la velocidad de aire 
en celda sea de 0.5-2.5 cm/s. Por ejemplo, para la celda de un 
litro con dimensiones transversales de 17.5 cm x 17.5 cm, con 
un flujo de aire 10 L/min la velocidad de ascenso de airea (Jg) 
es de 0.54 cm/s.

Metodología

Tanto las pruebas de flotación como de lixiviación fueron 
realizadas considerando diversos procedimientos estándar 
o normados: Flotación, ASTM Coal Standar e ISO Committee 
on Coal Testing; Lixiviación, Contreras, McClelland y Muir 
(Contreras, 1967; McClelland, 1988; Crozier, 1992; Muir et al., 
2016). La descripción de estos procedimientos y sus mejoras 
pueden ser encontrados y consultados en trabajos previos 
de los autores (Suárez, 2006; E B Suárez-Chávez et al., 2007; 
García-Torres et al., 2013; Prieto, 2013; Pérez, 2015). 

Las pruebas iniciales de flotación colectiva pirita-arsenopiri-
ta-oro fueron abiertas, y tuvieron como finalidad maximizar 
la recuperación y grado de oro variándose tiempos de remo-
lienda (12, 14, 16, 24 y 30 minutos), consumo de reactivos y 
tiempos de flotación. El diagrama de flujo de pruebas lo con-
formó una etapa primaria (4’), una agotativa (2.5’) y dos-tres 

etapas de limpias (2.5’ c/u). Es importante resaltar un cambio 
en el esquema de concentración por flotación; retomado este 
de la experiencia industrial de minera William, siendo este la 
recirculación del total de productos intermedios: concentra-
do agotativo y medios de limpias, a la cabeza del primario, lo 
que permite maximizar grado y recuperación de los valores 
de oro.

Definidas las condiciones de la flotación colectiva, se realiza-
rán pruebas cíclicas (cuatro ciclos), el concentrado de estas 
se sometió a separaciones a ORP entre + 450 - + 500 mV a pH’s 
de 6 y 11, los oxidantes a probados lo fueron permanganato 
de potasio 1 M (KMnO4), peróxido de hidrógeno (H2O2, 30%) 
e hipoclorito de sodio. Las pruebas de separación se realiza-
ron sobre masas de 120 o 200 gramos de concentrado FeS2-
AsFeS-Au, el procedimiento general de estas es resumido a 
continuación. 

La masa de concentrado se colocó en celda de un cuarto de 
kilogramo, se agrega agua y se ajusta al pH de prueba se-
gún sea el caso (6 o 11), se coloca probeta de ORP en celda y 
se agrega solución oxidante hasta alcanzar el valor de +450 
mV, se acondiciona por un tiempo de diez (10) minutos, al 
término se agrega espumante MIBC y se colecta-flota por es-
pacio de dos minutos el primer concentrado de pirita. Previo 
a colectar el segundo concentrado, se ajusta nuevamente el 
pH, ORP se mantiene entre +430 - +460 mV, se adicionan 28 
g A-404/Ton, se acondiciona 5 minutos, finalizados estos se 
agrega espumante y se flota el segundo concentrado de piri-
ta por dos minutos. 

También se realizaron pruebas abiertas usando un depresor 
de arsénico, Solvay 7261, esto con la finalidad de evaluar el 
reducir su concentración, y analizar la alternativa de evitar o 
facilitar la separación pirita-arsenopirita. 

Las pruebas de lixiviación con cianuro se realizaron sobre los 
residuos sin y con remolienda (24 min) de concentrado colec-
tivo y concentrado FeS2-Au remolido a 25 micras. Las condi-
ciones de prueba fueron: 0.05% CaO libre, 0.30% NaCN, 42% 
de sólidos (Dilución 1.4:1) y 48 horas de tratamiento. Como 
en la flotación, los procedimientos de prueba seguidos han 
sido descritos en trabajos previos o textos (Contreras, 1967; 
McClelland, 1988; A P Pérez-Lozano, 2021).

Las lixiviaciones se realizaron usando el sistema experimen-
tal mostrado en la Figura 5,  constituido por un recipiente de 
plástico con capacidad de 3 L o bien de vidrio de 1 L, ambos 
provistos de bafles. La agitación del sistema la provee un ca-
bezal Caframo de torque constante con motor de 1/2 HP, al 
que se adosa una flecha-propela tipo turbina de seis alabes y 
5 cm de diámetro. La toma de muestras se realiza a través de 
la salida localizada en la parte baja del recipiente. 
  



181

METALURGIA

181

Procedimientos Analíticos

Los análisis de oro y plata se realizaron por gravimetría, en-
saye vía seca. Para este se pesan cantidades de 5 a 20 gramos 
de muestra, se funden en una mezcla de fundente, las masas 
fundidas se vacían y dejan solidificar. Solidificadas las mez-
clas, se conforman a cubos. Estos últimos son copelados has-
ta que solo queda en el fondo de las copelas un minúsculo 
botón de doré. Pesado el doré se aparta la plata con una diso-
lución de HNO3 (3:1 y 7:1), con las masas registradas antes y 
después del apartado se calculan las leyes de Au y Ag (Haffy 
et al., 1965; F. de J; Pérez-Lozano, 2015).

Las determinaciones elementales de Pb, Cu, Zn y Fe se rea-
lizaron vía absorción atómica de acuerdo con las normas 

3500-PbB, -CuB, -ZnB y –FeB. Se pesa una determinada masa 
de muestra, 0.20 – 1.0 g, se digiere en caliente con ácidos 
(190-200 °C). Realizada la digestión, cada muestra se filtra y 
recibe en matraces de 100 mL (papel filtro Whatman 41 o 42), 
se afora y se agita. De cada muestra, se hacen dos diluciones, 
ello según la concentración esperada del metal en solución 
(1/10 o 1/20, etc.), finalmente la muestras concentradas y di-
luciones son analizadas en un espectrómetro de absorción 
atómica (Clesceri et al., 1989).

ANÁLISIS RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las pruebas abiertas de flotación colectiva se realizaron bajo 
las condiciones resumidas en Tabla 3 y diagrama de flujo de 
la Figura 6.

Figura 5.- (a) Sistema global, (b) Sistema de agitación, extracción muestra, y (c) filtrado y lavado de sólidos para 
ensaye químico (A P Pérez-Lozano, 2021).

Tabla 3 .- Condiciones de pruebas abiertas para probar depresor de arsénico 7006 de Solvay, así como acumular masa de 
concentrado colectivo FeS2-AsFeS-Au para separación con NaClO.

ETAPA pH
Tiempo CONSUMO DE REACTIVOS (g/Ton)

(min) A-31 ZnSO4 XAP CC-1033

Molienda nat 8.0 30.0 400.0

Acondicionamiento 5.5 5.0 80.0

Primario 5.5 4.0 35.0

Agotativo 5.5 2.0 50.0 35.0

1era, 2da y 3era Limpia 5.5 2.0 10.0
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Figura 6.- Diagrama de flujo de flotación colectiva de los residuos Noche Buena, comprendiendo 
las etapas: primario, agotativo y tres limpias.
 

Tabla 4.- Grado y distribución de oro en concentrado colectivo, resultados base Pruebas 5 y 6.

PRODUCTO Peso %
LEY (g/Ton) % Distribución

Au Ag Au Ag

Conc. Final (Pba-5) 14.9 10.161 29.33 60.76 24.34

Conc. Final (Pba-6) 17.4 11.55 66.95 67.97 46.97

Los resultados de prueba a diferentes tiem-
pos de molienda y extendiendo el tiempo de 
flotación de la etapa primaria a cuatro minu-
tos (4), son resumidos en Figura 7.

Los resultados de pruebas 5 y 6 se usaron 
para estimar las posibles recuperaciones 
operacionales. Los cálculos se basaron en el 
procedimiento de balance de materia deno-
minado seudo-equilibrio, la Tabla 4 resume 
grado y recuperación de oro en concentrado 
colectivo FeS2-AsFeS-Fe.

Figura 7.- Calidad y 
recuperación de con-
centrado final co-
lectivo a diferentes 
tiempos de molienda, 
pruebas abiertas.

Pruebas de Separación FeS2/AsFeS

El arsénico es un elemento de alto riesgo ambiental, y requie-
re precauciones especiales en las operaciones de fundición. 

Uno de los pocos usos del arsénico es como preservador de 
madera, la producción excedente de arsénico (As2O3) debe 
ser confinada en bloques de permafrost, por el contrario, un 
concentrado de pirita-oro podría ser comercializado y trata-
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do. Figura 8 muestra el diagrama de pruebas de separación, 
y Tabla 5 resume algunos resultados de separación usando 
permanganato (Pba. 7), peróxido de hidrógeno (Pba. 8 ) e hi-
poclorito de sodio (Pba. 9) como oxidantes, El peróxido de 

Figura 8.- Diagrama de flujo de separación pirita-arsenopirita usando como oxidante peróxido de hidrógeno a pH de 6.0.

Tabla 5.- Resultados de las pruebas de separación, usando permanganato de potasio y peróxido de hidrógeno.

Prueba-07: 150 gramos, oxidante KMnO4, pH =5.5.

MUESTRAS PESO 
%

Ensayes g/Ton Ensayes % Distribución %

Au Ag Fe As Au Ag Fe As

Cabeza 100.0 2.94 109.2            

Pba-7 Conc.1 (FeS2-Au) 5.1 8.83 145.7 25.18 4.08 4.4 13.9 4.1 4.0

Pba-7 Conc.2 (FeS2-Au) 6.1 8.35 125.2 23.48 4.37 5.0 14.2 4.5 5.1

Pba-7 Conc FeS2 11.2 8.57 134.5 24.25 4.24 9.4 28.1 8.6 9.1

Pba-7 Cola (AsFeS) 88.8 10.4 60.0 32.41 5.31 90.6 71.9 91.4 90.9

Total 100.0 10.2 68.3 31.5 5.19 100.0 100.0 100.0 100.0

        

hidrógeno a pH de 6.0 mostró ser una opción de separación 
bastante más estable y controlable que usando permanga-
nato (KMnO4). Con hipoclorito de sodio también se observan 
resultados prometedores, y su fuerza y bajo costo lo hacen 
que deba considerarse para pruebas posteriores.
 

Prueba-08: 150 gramos, oxidante H2O2 (6 mL al 50%), pH = 6.0

MUESTRAS PESO 
%

Ensayes g/Ton Ensayes % Distribución %

Au Ag Fe As Au Ag Fe As

Cabeza 100.0 2.90 109.2            

Pba-8 Conc.1 (FeS2-Au) 69.8 6.9 75.0 34.9 1.0 47.5 75.5 72.6 12.0

Pba-8 Conc.2 (FeS2-Au) 11.4 9.2 65.0 33.1 5.2 10.3 7.7 11.3 10.8

Pba-8  Conc FeS2 81.2 7.20 73.6 34.6 1.6 57.8 83.2 83.9 22.8

Pba-8 Cola (AsFeS) 18.8 22.7 33.0 28.8 22.8 42.2 16.8 16.1 77.2

Total 100.0 10.1 66.0 33.5 6.2 100.0 100.0 100.0 100.0
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Prueba-09: 150 gramos, oxidante NaClO, pH = 10.0

MUESTRAS PESO 
%

Ensayes g/Ton Ensayes % Distribución %

Au Ag Fe As Au Ag Fe As

Cabeza 100.0 2.90 109.2

Pba-9 Conc. 1 (FeS2-Au) 13.7 12.42 344 13.91 3.50 19.5 28.0 12.6 8.2

Pba-9 Conc. 2 (FeS2-Au) 38.5 12.54 140 15.09 3.90 55.4 32.1 38.5 25.6

Pba-9 Conc FeS2 52.2 12.51 194 14.78 3.80 74.9 60.1 51.1 33.8

Pba-9 Cola (AsFeS) 47.8 4.56 140 15.44 8.10 25.0 39.9 48.9 66.2

100.0 8.91 168 15.09 5.86 100.0 100.0 100.0 100.0

Los resultados de flotación usando un depresor de arsénico en la concentración colectiva de pirita-arsenopirita 
son mostrados en la Figura 9, el mínimo se observa a un consumo de depresor 7261 de 10 g /Ton.
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Figura 9.- Concentraciones de arsénico en concentrados colectivos FeS2-AsFeS-Au a distintas dosificaciones de depresor S-9261.

CONCLUSIONES

Esta investigación tuvo como objetivo 
definir un proceso de concentración-ex-
tracción de los metales base-preciosos a 
partir del retratamiento de los residuos 
de pirita-arsenopirita de Noche Buena, 
Zacatecas, teniéndose como conclusio-
nes las siguientes.

1. Tiempos de remolienda de 20, 24 y 
30 minutos; tres etapas de limpia y 
recirculación de concentrado ago-
tativo y medios de limpias a cabeza 
de flotación, maximizan grado y 
recuperación de oro, los resultados 
son resumidos en Tabla 6.

Tabla 6 .- Resultados de grado y recuperación del concentrado colectivo con 24 y 30 mi-
nutos de remolienda, tres limpias, y recirculación de productos a primario de flotación 
colectiva (Sharp, 2014).

PRODUCTO Peso %
LEY (g/Ton) % Distribución

Au Au Ag

   Alimentación 100.0 2.72 100.0 100.0

   Concentrado Final (24’), 3’ 
Primario 14.9 10.16 60.8 24.3

   Concentrado Final (30’), 4’ 
Primario 17.4 11.55 68.0 47.0
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2. Durante las pruebas de separación pirita-arsenopirita, 
el ORP de pruebas se controló a +450 mV adicionando 
oxidantes como permanganato de potasio (KMnO4), 
peróxido de hidrógeno (H2O2) e hipoclorito de sodio. El 
peróxido resulta ser bastante controlable a un pH de 
6.0. La cola o concentrado de arsenopirita contiene el 
77.2% del arsénico, mientras que el concentrado de piri-
ta tiene el 22.8%. El concentrado de pirita tiene una ley 
7.20 g Au/Ton que podría ser aceptable para un fundi-
dor de casa, con una recuperación de 57.8% Au en este 
concentrado.

 Los resultados de separación obtenidos pueden ser me-
jorados al incrementar liberación (remolienda 24 o 30 
minutos). La separación permitió determinar que el oro 
se asocia a la pirita, el concentrado final podría llegar 
tener un grado máximo de 15 g Au/Ton.

3. Las pruebas de cianuración sobre porciones de muestra 
sin y remoliendo (16 min), bajo condiciones de 42% de 
sólidos, 0.30% de concentración de cianuro, 9 kg Cal/
Ton y tiempos de 48 horas, observaron mínimas extrac-
ciones del oro contenido: 0.66% sin moler muestra (K80 = 
160 μm) y 5.0% remoliendo muestra por dieciséis minu-
tos (K80 = 60 μm). La recuperación de plata alcanzó una 
recuperación de 70% remoliendo. La baja extracción de 
oro implica que la asociación oro-sulfuro es del tipo in-
visible, por lo que, se debe considerar el concentrar los 
minerales huéspedes pirita-arsenopirita y su separa-
ción.

4. Las recuperaciones de lixiviación con cianuro sobr 
concentrado colectivo pirita-arsenopirita-oro sin y con 
remolienda ultrafina (25 μm) son también bajas, 1.73 y 
11.15 %, respectivamente; lo que puede deberse al tama-
ño de las partículas de oro incluidas en el sulfuro hués-
ped. El análisis mineralógico realizado al concentrado 
mostró que el oro se encuentra dentro de partículas de 
pirita arsenical, y de acuerdo con el microanálisis EDS el 
oro se encuentra como “oro invisible”, presente en cris-
tales de pirita en forma de micro o nano inclusiones o en 
solución sólida.

5. La alternativa propuesta lo es una flotación selectiva 
plomo-zinc, seguida de la flotación colectiva de un con-
centrado pirita-arsenopirita-oro (FeS2-AsFeS-Au). Este 
último se propone sea separado utilizando la alternati-
va de flotación-oxidación con H2O2 a pH de 6.0 (Subra-
manian et al., 2005; Zaizheng et al., 2019; Ruizing et al., 
2020).
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Resumen. - Un concentrado de sulfuros polimetálicos pro-
ducto de flotación, es tratado químicamente en un proceso 
de cianuración convencional para recuperación de Au y Ag, 
el cual consume cantidades excesivas de reactivo debido a 
la presencia de elementos cianicidas, tales como Pb, Cu, Fe y 
Zn. De aquí que el principal propósito de este proyecto de in-
vestigación es desarrollar y analizar un proceso de tostación 
para la disminución del consumo cianuro en la recuperación 
de Au y Ag, a partir de un concentrado mineral sulfuroso 
cuya planta de beneficio se ubica en el estado de Durango, 
México. 

Para esto, se propuso un pre-tratamiento de tostación previo 
a la cianuración del concentrado, donde se busca oxidar las 
especies presentes con el fin de alterar o destruir la matriz de 
sulfuro y hacer que el oro y la plata sean accesible al cianuro 
y al oxígeno, logrando así, una disminución del consumo de 
reactivo en el proceso de beneficio. 

Una vez establecido el mecanismo de oxidación, los resulta-
dos de las pruebas se apoyarán con simulación computacio-
nal de dinámica de fluidos (CFD) para optimizar el proceso de 
tostación, a través de las variables de distribución de calor y 
sistema de mezclado, dentro de un horno de tostación tubu-
lar rotatorio (cama fluidizante) a escala industrial.
 
En general, en el caso de la tostación oxidante, dependiendo 
de las condiciones en que se efectúe, puede dejar inalterado 
el sulfuro o formar sulfatos, óxidos o el metal. Esto permite 
que los sulfuros de metales puedan ser separados por oxida-
ción controlada formando sulfatos y óxidos, posteriormente 
son separados por fusión o lixiviación. Entonces para un sul-
furo que se descompone en condiciones oxidantes, se obtie-
ne un óxido según se observa en la ecuación química: 
2MS(s) + 3O2 (g) → 2MO + 2SO2(g) 

ESTUDIO DEL PROCESO DE TOSTACIÓN DE UN MINERAL SULFURADO 
PARA LA DISMINUCIÓN DEL CONSUMO DE CIANURO EN LA 

RECUPERACIÓN DE AU Y AG, Y SU SIMULACIÓN POR CFD.
Nancy Alejandra Frias Velázquez1*, Valaur Ekbalam Márquez Baños2, Luis Medina Torres3, Ma. Azucena González Lozano1, 
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Summary. - A polymetallic sulfide concentrate, product of 
flotation, is chemically treated in a conventional cyanidation 
process for Au and Ag recovery, which consumes excessive 
amounts of reagent due to the presence of cyanide elements, 
such as Pb, Cu, Fe and Zn. Therefore, the main objective of 
this research project is to develop and analyze a roasting pro-
cess to reduce cyanide consumption in the recovery of Au 
and Ag from a sulfide mineral concentrate whose beneficia-
tion plant is in the state of Durango, Mexico. 

For this, a roasting pre-treatment was proposed prior to the 
cyanidation of the concentrate, where the aim is to oxidize 
the species present to alter or destroy the sulfide matrix and 
make the gold and silver accessible to cyanide and oxygen, 
thus achieving a decrease in the consumption of reagent in 
the beneficiation process. Once the oxidation mechanism is 
established, the test results will be supported with compu-
tational fluid dynamics (CFD) simulation to optimize varia-
bles such as heat distribution and mixing system within an 
industrial scale rotary tube roaster (fluidizing bed).

In general, in the case of oxidative roasting, depending on 
the conditions under which it is carried out, it can leave the 
sulfide unaltered or form sulfates, oxides or the metal. This 
allows the metal sulfides to be separated by controlled oxida-
tion to form sulfates and oxides, which are then separated by 
smelting or leaching. So, for a sulfide that decomposes under 
oxidizing conditions, an oxide is obtained as seen in the che-
mical equation: 2MS(s) + 3O2 (g) → 2MO + 2SO2(g)

1.- INTRODUCCIÓN 

El estado de Durango es un estado tradicionalmente mine-
ro, al contar con yacimientos minerales muy importantes, 
los que primordialmente han contribuido a mantener una 
posición importante en la producción minera nacional, re-
presentando una de las mejores alternativas de desarrollo en 
lugares donde no existe la posibilidad de establecer otro tipo 
de industria.
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Uno de los problemas más importantes a los que se enfren-
ta la industria del oro y la plata es la obtención de minera-
les aluviales y de molienda libre, situación que, se ha vuelto 
limitada debido a la complejidad de la extracción. Conside-
rando que estos hechos eran bastante raros (o se evitaron) en 
la primera mitad del siglo XX; durante los últimos años se ha 
incrementado el uso de minerales refractarios. 

Los minerales de oro son clasificados como altamente re-
fractarios cuando al menos el 80% no se recupera mediante 
cianuración convencional. Entre los minerales refractarios, 
el tipo de sulfuro es el más común. Lo que pasa es que el oro 
se encuentra ocluido en altas concentraciones de sulfuros 
como la pirita o arsenopirita, involucrando a menudo altos 
consumos de cianuro; esto, ocasionado también por la pre-
sencia de iones metálicos como: Fe2+, Cu2+, Ni2+, Mn2+, Ca2+ y 
Ba2+ (los dos últimos sólo a alta alcalinidad) los cuales gene-
ran un efecto retardante en la cianuración debido a: forma-
ción de complejos de cianuro, formación de tiocianato y/o 
absorción del cianuro sobre los minerales de ganga. 

Estos minerales requieren un proceso de pretratamiento 
para alterar o destruir la matriz de sulfuro y hacer que el oro 
sea accesible al cianuro y al oxígeno. Entre estos procesos se 
han estudiado: biolixiviación, oxidación en autoclave-cianu-
ración y tostación-cianuración.

En este sentido, la tostación puede ser una opción viable a 
nivel industrial empleado para la conversión de sulfuros en 
sulfatos solubles, en solución ácida acuosa, permitiendo así 
la cianuración normal. La tostación se efectúa cuando el oro 
está asociado íntimamente con minerales piríticos que difi-
cultan la extracción de oro al nivel deseado; se hace esencial 
una tostación de la mena antes de la cianuración, para liberar 
el oro. 

Una herramienta poderosa y de vanguardia es la simula-
ción DFC (CFD por sus siglas en inglés), la cual, consiste en el 
análisis de los sistemas relacionados con el flujo de fluidos, 
transferencia de calor y fenómenos asociados, así como las 
reacciones químicas por medio de la simulación basada en 
computadora. La técnica es muy potente y se extiende a una 
amplia gama de áreas de aplicación industrial y no industria. 
Esto permite optimizar sistemas de proceso como la tosta-
ción a fin, de reducir costos operativos y brindar la mejor res-
puesta de operación de procesos.

La caracterización de este tipo de sistemas es de gran impor-
tancia ya que ayuda a una mejora del entendimiento de los 
fenómenos que ocurren dentro del tostador.

Cuando se tiene un sistema de flujos multifásicos se utilizan 
normalmente dos modelos para caracterizar los fenómenos, 
1. modelo de partículas discretas y 2. modelo de dos fluidos 
Euler-Euler.
 

El primero rastrea cada partícula individual, en este caso, 
cada partícula de mineral, resolviendo una ecuación de mo-
vimiento newtoniana. El segundo, modela múltiples fases 
separadas pero que interactúan. Las fases pueden ser líqui-
dos, gases o sólidos en casi cualquier combinación.

Finalmente se genera el modelo de transferencia de calor, 
el cual incorpora en su ecuación general los mecanismos de 
transferencia de calor que intervienen dentro del sistema 
(convección, radiación y conducción)

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en es-
tas simulaciones, así como un diseño de experimentos vir-
tuales implementado con el fin de establecer la sensibilidad 
de los resultados, antes variaciones en las condiciones de 
operación o características geométricas del tostador indus-
trial. Estos datos se van ajustando a una correlación entre los 
resultados obtenidos de las simulaciones, contra resultados 
experimentales.

En el estado de Durango se procesa un concentrado "BULK" 
(plata-oro) el cual es tratado químicamente en un proceso 
de cianuración convencional para recuperación de Au y Ag, 
consumiendo cantidades excesivas de reactivo debido a la 
presencia de elementos cianicidas, es por esto que lo hace un 
material ideal para poner a prueba sobre el proceso de tosta-
ción de sulfuros.

2.-METODOLOGÍA 

Preparación de la muestra de concentrado mineral.

El mineral fue homogenizado y cuarteado, mediante la téc-
nica de rifleado. El material se extendió en una placa lisa de 
fierro. Se apilo en forma cónica colocando cada palada exac-
tamente en el ápex. Esta operación se repitió 3 veces con el 
propósito de dar a las partículas una distribución homogé-
nea respecto a un eje de revolución, esto es, homogeneidad 
giratoria o simetría respecto al eje vertical. Después de ho-
mogenizado el mineral, se cuarteo mediante el cuarteador 
Jones, en el cual, el mineral fue alimentado por medio de un 
cucharon rectangular después de haber sido distribuido uni-
formemente sobre la superficie. Cada uno de los recipientes 
recibió una muestra potencial, la cual, se siguió cuarteando 
hasta obtener muestras representativas de aproximadamen-
te 1 Kg. 

El mineral se llevó a molienda, ajustado a una densidad de 
pulpa de 60 % de sólidos (1Kg de mineral con 660 mL de 
agua) a 84 rpm con un tiempo de molienda de 25 minutos, 
reduciendo a un P90 de 45 µm. La pulpa obtenida se dejó se-
dimentar 24 horas, se decantó y la torta obtenida se llevó a 
sequedad en la estufa a 40°C por 24 horas, posteriormente 
se desgrumó y homogeneizó para obtención de muestras re-
presentativas mediante roleo y cuarteo. 
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Caracterización mineralógica. 

Se caracterizará mineralógicamente la muestra con el obje-
tivo de determinar las especies mineralógicas presentes por 
medio de difracción de rayos x y análisis químico elemental.

Análisis de difracción de rayos X por medio del método de 
polvos (XRD)

La Difracción de Rayos X es una técnica de caracterización 
para evaluar la alteración de la mineralogía y la creación o 
solubilización de las fases minerales presentes (Chiang et al., 
2012) esto proporciona información valiosa sobre los meca-
nismos de reacción. Para estudios de difracción de rayos X, la 
muestra cristalina se muele hasta obtener un polvo fino ho-
mogéneo, con la ayuda de un pulverizador de muestra malla 
100. 

Los patrones de difracción de rayos X de las muestras mine-
rales secas, al inicio y después de ser sometidas a un proceso 
de tostación, fueron obtenidas con un difractómetro D8 Ad-
vance (Drucker, Alemania) aplicando una radiación de Cu K 
Kα (λ = 15.41 nm) a 50 kV y 150 mA en un rango de 2θ de 10° 
- 90°. Los difractogramas fueron creados usando un tamaño 
de paso de 0.02° y una velocidad de medición de 1°/min tal y 
como lo propone Akhgar y Pourghahramani, (2018).

Análisis Químico

El análisis químico se realizó por espectrometría de emisión 
atómica de plasma de Microondas, a partir de soluciones es-
tándar para cada elemento por analizar.

Pretratamiento tostación

El pretratamiento se realizó con el objetivo de transformar 
los compuestos metálicos insolubles a otros que sean solu-
bles en el agente químico. Las temperaturas de tostación 
fueron a 400 ºC, 600 ºC, y 800 °C durante 2 horas a una velo-
cidad de 5 ºC/min y adicional una con rampa desde los 400 
hasta los 800, posteriormente se volverá a caracterizar mine-
ralógicamente por las técnicas ya mencionadas en el punto 
para observar el efecto de la oxidación sobre el material. 

Lixiviación con cianuro

Con las muestras previamente oxidadas en la rampa desde 
400 a 800 se someterán a pruebas de botella variando la con-
centración de cianuro desde 20,000 hasta 5,000 ppm; se ana-
lizarán los resultados obtenidos en cuanto a recuperación y 
consumo de cianuro

Simulación computacional

Esta optimización se realizó en base el conocimiento previo 
de hornos de tostación de tamaño industrial, el cual es un 

horno vertical rotatorio que está forrado con ladrillo refrac-
tario por la parte interna. Cuenta con una longitud de 51 me-
tros, diámetro interno de 3 metros, y una capacidad opera-
cional de 45 toneladas alimentadas por hora.

Dentro del sistema de dos fluidos se considera, aire y partícu-
las sólidas de mineral con las características térmicas men-
cionadas en la Tabla 1

La digitalización del tostador se realizó usando el softwa-
re comercial SOLIDWORK. Se seleccionó como dominio de 
análisis la región transversal del equipo en dos dimensiones 
comprendida entre las paredes del tostador 

El mallado del dominio computacional se realizó en ANSYS 
Meshing utilizando un mallado con elementos predominan-
temente hexaédricos. La independencia de malla para la 
geometría propuesta constará de tres mallas con al menos el 
doble de elementos.

3.-RESULTADOS

Composición de la muestra

Para simular las condiciones de operación de cianuración del 
concentrado en planta de lixiviación II, se redujo el tamaño 
de partícula del mineral a un P90 de 45 µm la cual es consi-
derada la molienda adecuada para la liberación de la mayor 
parte del Au y la Ag. La extracción de Au es sensitiva a la mo-
lienda fina, una finura (P80 de 74 a 30 µm) contribuye a incre-
mentar la extracción de Au, de acuerdo con la literatura Des-
chenes et al., 2009. La densidad del mineral medida fue de 
5.46 g/mL esto para calcular la densidad de pulpa empleada 
en experimentación.

Difracción de rayos X

Se encontró que las líneas de intensidad más importantes co-
rresponden a la pirita (FeS2), cuarzo (SiO2), esfalerita (ZnS) y 
calcosina (Cu2S) (Figura 1) sin descartar que existan algunas 
otras especies minerales en menores proporciones presentes 
en el concentrado.

Análisis Químico, por espectrometría de emisión atómica de 
plasma de microondas.

Una vez que se han identificado las fases del concentrado 
se determinó su composición química elemental, la cual se 
aprecia en la Tabla 2. Y a partir de esta, su composición mine-
ralógica mediante cálculos estequiométricos Tabla 3.

El concentrado de flotación se considera como refractario de 
matriz piritica por su elevada concentración de FeS2 (56%). 
De los resultados mostrados se observan buenos contenidos 
de Au y Ag lo que hace atractivo este mineral para ser tratado 
por cianuración. Sin embrago, este proceso podría dificultar-
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se debido a la presencia de cantidades importantes de algu-
nos elementos tales como Cu, Fe y Zn (Tabla 1) los cuales son 
considerados cianicidas y pueden consumir cantidades im-
portantes de reactivo (Ballester et al., 2000). Además de que 
los contenidos de Pb podrían retrasar la velocidad de disolu-
ción del Au por la formación de Pb (CN) (Marsden y House, 
1992; Habashi, 1979). En general esta composición es idónea 
para poder considerar al mineral como refractario al proceso 
convencional de cianuración y por ello es factible su biooxi-
dación. Es importante el conocimiento de la composición 
química y mineralógica del concentrado ya que la efectivi-
dad de la lixiviación bacteriana como lo reporta la literatura 
(Bosecker, 1997), depende en gran parte de la actividad del 
microorganismo y de la composición química y mineralógi-
ca del mineral. 

Tostación oxidativa del concentrado mineral sulfurado. 

La tostación se llevó a cabo en hornos de mufla con crisoles 
de porcelana con el objetivo de no ingresar interferentes, 
durante 2 h en atmósfera de aire y con una velocidad de ca-
lentamiento de 5 °C/min para ser analizadas. El tratamiento 
térmico se realizo con el objetivo de transformar los com-
puestos metálicos insolubles a otros que sean solubles en el 
agente químico (p.e. cianuro). Las temperaturas de tostación 
empleadas fueron a 400, 600 y 800 °C. Como resultados po-
demos observar transformaciones importantes de fases, por 
ejemplo, a partir tratamiento a 400°C (Figura 2b), compues-
tos como Cu2S y ZnS ya no se expresan en el difractograma 
como tales, así mismo, destacan reflexiones intensas de óxi-
do de fierro (Fe2O3) y oxido de silicio (SiO), a los 34 y 37 ° 2ᶿ 
aproximadamente, presentes en los tres procesos de tosta-
ción a 400, 600 y 800 °C. Al parecer, a manera de optimizar 
el proceso la temperatura más conveniente de proceso sería 
400°C ya que se logra el objetivo principal de oxidar el sulfu-
ro de cobre y zinc, así como el mayor porcentaje de pirita, en 
base a la siguiente reacción: 4FeS2 +11 O2   →   2Fe2 O3.  Debido 
a este grado de oxidación del mineral se ha logrado dismi-
nuir el consumo de cianuro en un 30%, sin embargo, se sigue 
trabajando al respecto para optimizar el proceso, apostando 
a que se puede reducir aún más el consumo de cianuro para 
una extracción eficiente de oro y plata.

Simulación computacional. 

Digitalización del tostador.

La digitalización en dos dimensiones de la sección transver-
sal del tostador se realizó en el software SOLIDWORKS.

Mallado

El dibujo antes mencionado se exportó al módulo MESHING 
del software ANSYS (figura 3) para obtener el mallado de la 
sección de dominio del tostador, utilizando elementos ma-
yormente hexaédricos, con el fin de lograr un análisis de in-

dependencia de malla, esto se realizó con 3 diferentes tama-
ños de elementos para realizar un estudio que nos permita 
determinar el tamaño de elemento que de respuesta a las 
ecuaciones de modelos de fluidos manteniendo una capaci-
dad de cómputo optima.

Modelo de dos fluidos Euler-Euler

Se estableció una fracción volumen de partículas de 20% (.2) 
del total de la sección representada del horno, la cual se re-
presenta en la figura 4 en color rojo, el volumen de partículas 
de mineral dentro del tostador, ubicándolas en el centro de 
manera “ideal”. Con forme cambia la coloración del volumen 
se va indicando hacia donde tienden la mayor concentración 
de partículas, la simulación permite hacer el seguimiento de 
ellas a lo largo del tiempo mientras el horno rota en su propio 
eje.

Observamos que, inician en su estado en el centro y confor-
me el tostador rota la mayor concentración de mineral se 
dispone en las paredes del horno, esto es congruente con el 
proceso industrial y varía en función, además del tamaño de 
partícula, de la velocidad de rotación asignada.

Modelo de partículas discretas

Con una granulometría real a nivel industrial de la alimenta-
ción de partículas al horno se resolvió el método de distribu-
ción de tamaño ROSIN-RAMMLER y se obtuvo el parámetro 
de espreado, así como la esquematización del recorrido de 
las partículas de mineral a lo largo del tiempo (figura 5). En 
la figura podemos observar, en función del tamaño de par-
tícula del mineral, como es su trayecto una vez inyectadas 
de manera ideal en el centro. En color verde se distingue el 
valor promedio del tamaño que ocupan una gran superficie 
de las paredes, mientras que las azules, (las mas finas) se en-
cuentran distribuidas en la parte superior debido a su mayor 
volatilidad. En esta imagen puntual observamos a las mas 
pesadas en puntos bajos y altos también siguiendo el reco-
rrido del horno a través de su movimiento.

Modelo de transferencia de calor

La figura 6 nos permite representar los mecanismos de trans-
ferencia de calor que se presentan en el sistema, cada termi-
na representa de izquierda a derecha el termino temporal, 
como cambia la capacidad calorífica en función de una di-
ferencia de temperaturas y tiempos, termino de convección 
en el fluido de aire, termino conductivo entre las paredes del 
tostador hacia las partículas del mineral y finalmente la re-
presentación del flujo de radiación que entra al sistema.

4. CONCLUSIONES 

1. La composición química y mineralógica del mineral 
revelo la presencia de importantes cantidades de Ag y 
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Au, lo cual, hace del material ideal para su tratamiento 
por cianuración. Se aprecian cantidades importantes 
de Fe, Cu, Zn y Pb que aumentan el consumo de cianuro 
y pueden retardar el proceso debido a su carácter ciani-
cida.

2. Las especies mineralógicas encontradas fueron mayo-
ritariamente pirita y algunos contenidos de esfalerita, 
galena y calcosina, por lo que, el mineral presenta ca-
racterísticas refractarias al proceso de cianuración por 
su naturaleza pirítica y lo hace ideal para su tratamien-
to por tostación, previo al proceso de cianuración.

3. El proceso de tostación, demostró ser un sistema efi-
ciente para la oxidación de especies sulfuradas cianici-
das presentes en un concentrado de flotación portador 
de Au y Ag. Las mejores temperaturas para lograr la 
disminución de reactivo se definirán en base a los resul-
tados de las pruebas de cianuración que se realicen.

4. Los modelos propuestos (euleriano y partículas discre-
tas) para la caracterización del sistema experimental 
en dos dimensiones demostraron tener congruencia 
con el sistema a nivel industrial. Las mejores condicio-
nes para la optimización de la tostación serán definidas 
al llevar la caracterización a un modelo de tercera di-
mensión.
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7. TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1 Propiedades termicas de aire y pirita

Propiedades Aire Mineral

Densidad (Kg/m³) 1.225 4600

Capacidad específica (J/Kg-K) 1006.43 871

Conductividad térmica 
(W/m-K) .0242 5.85

Viscosidad (Kg/m-s) 1.789e-05 1.789e-05

Tabla 2 Composición química. Ley de cabeza

Elemento Ag g/t Pb % Zn % Cu % Fe % Mn % Au g/t

ley 11 264 1.228 1.866 0.599 26.9 0.070 68.99
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Figura 1. Patrón de difracción mineral.

Tabla 3 Composición mine-
ralógica.

Compuesto %

Cu2S 0.750

ZnS 2.782

PbS 1.419

FeS2 56.478

Figura 2. Difractogramas del mineral tostado: a) mineral sin tratar, b)400 °C, c)600°C y d)800°C
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Figura 3. Mallado de sección transversal de dominio del horno 

Figura 4. Representación de mineral y su trayectoria a través del tiempo (a,b,c,d) en función de su volumen

Figura 5. Distribución de partículas en movimiento

Figura 6. Modelo de transferencia de calor
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Resumen

El diseño de una planta concentradora por flotación contie-
ne ciertos parámetros de operación que determinarán el des-
empeño del proceso. El grado de liberación de las especies 
minerales es un factor relevante, además, entre las diferentes 
operaciones unitarias involucradas, la etapa de molienda es 
la de mayor consumo energético. Con base en lo anterior es 
fundamental establecer el tamaño óptimo de partícula en un 
proceso industrial que permita obtener el mejor desempeño 
de molienda-liberación-flotación del mineral respectivo.

El presente estudio contiene los resultados de la evaluación 
metalúrgica realizada sobre un mineral polimetálico colecta-
do en planta, el cual contiene sulfuros de plomo, cobre, zinc y 
fierro principalmente. El análisis químico del mineral repor-
tó 94 g/t de plata, 0.61% de plomo, 0.60% de cobre y 2.90% de 
zinc. Las principales especies minerales encontradas fueron: 
pirita, esfalerita, galena y calcopirita.

La liberación de diseño sobre las principales especies mine-
rales como galena, calcopirita y esfalerita con K80 de 21 mi-
crones reportó en promedio 76, 80 y 84% respectivamente.

Las pruebas se realizaron en laboratorio a diferente nivel de 
molienda con K80´s: 64, 36, 26 y 21 micrones. Se revisó el efecto 
de diferente distribución granulométrica y liberación mine-
ralógica sobre la recuperación. Se realizaron pruebas cinéti-
cas de flotación plomo-cobre a cada tamaño.

El estudio de liberación mineralógica confirmó similitud 
entre el valor de diseño (laboratorio = 20 m) y el obtenido 
en planta con K80 = 35 m, lo anterior como consecuencia 
del sistema de clasificación que propicia una remolienda de 
las partículas más densas antes de pasar a los circuitos de 
flotación. 

EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA SOBRE LA LIBERACIÓN 
Y RECUPERACIÓN DE ESPECIES MINERALES DE UN MINERAL 

POLIMETÁLICO.
1J. Francisco García Suárez; 2Carlos Gerónimo López.

1Especialista: Dirección de proyectos y construcciones (Ingeniería), 
2Investigador A: Dirección de proyectos y construcciones (Ingeniería)

Correo electrónico:  jfrancisco_garcia@penoles.com.mx

Las recuperaciones de plomo y cobre por flotación fueron 
≥ 80% y resultaron semejantes en los diferentes tamaños de 
partícula evaluados. El zinc recuperado en la flotación bulk 
Pb-Cu disminuyó con un menor K80. 

Se identificó que las mayores pérdidas en las colas bulk Pb/
Cu ocurrieron en la fracción a -11 µm, independientemente 
del K80. 

Esta investigación destaca la importancia metodológica de 
asociar datos mineralógicos y de tamaño de partícula con la 
respuesta metalúrgicas que optimicen el desempeño de la 
operación.

Summary

Plant flotation design include different operating parame-
ters for the best performance. One of these parameters is 
the liberation of the mineral species, on the other side, the 
grinding process is one of the most energy consuming. Ba-
sed on this, obtaining an optimum particle size is critical in 
the process to ensure the best grinding-liberation and mi-
neral flotation scheme.

This study includes the results of the metallurgical evalua-
tion carried out on a polymetallic mineral obtained directly 
from the plant. The ore assay reported 94 g/t silver, 0.61% 
lead, 0.60% copper and 2.90% zinc. The main mineral spe-
cies were pyrite, sphalerite, galena and chalcopyrite.

The design mineral liberation for the main species such as 
galena, chalcopyrite and sphalerite at K80 of 21 microns ave-
raged 76, 80 and 84% respectively.

The tests were carried out in the laboratory at different grin-
ding levels with K80´s: 64, 36, 26 and 21 microns. The effect 
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of size distribution and mineral liberation on recovery was 
discussed. Kinetic flotation tests for lead and copper were 
performed at each grinding level.

The mineral liberation study confirmed the similarity 
between the design size (20 microns) and the value ob-
tained in the plant (35 microns). This result was a conse-
quence of the classification process, where the regrin-
ding of the heavy particles is carried out before being 
sent to the flotation circuit.

The recovery of lead and copper by flotation was higher 
than 80% and were similar between the different particle 
sizes. The zinc recovered in the bulk Pb-Cu flotation decrea-
sed with a lower K80.

One important thing was that regardless of K80 most losses 
in tailings from the Pb-Cu bulk flotation occurred in the -11 
µm fraction.

This experimentation highlights the methodological im-
portance of linking the mineralogy and particle size with 
the metallurgical response for the optimization in opera-
tion performance.

Introducción

El contexto actual en planta es obtener un tamaño de par-
tícula con K80 alrededor de 21 micrones para alcanzar las 
recuperaciones de diseño de un mineral polimetálico. La 
liberación estimada a obtener varía entre 80 y 85% para los 
sulfuros de galena, calcopirita y esfalerita. 

La reciente distribución granulométrica obtenida en planta 
ha implicado realizar un esfuerzo importante, tanto en el pro-
ceso de molienda como tal; tamaño del medio de molienda, 
nivel de llenado y reología de la pulpa, así como en el proceso 
de clasificación; dilución de pulpa, presión en ciclones y bús-
queda de la mejor relación entre ápex y vórtex. El proceso de 
concentración por flotación ha reportado activación de zinc 
en el circuito plomo-cobre y además una pérdida importante 
de valores minerales en los tamaños de partícula más finos.

La Figura 1 ilustra la distribución granulométrica del circuito 
de molienda con K80 de 28 micrones, este es el valor obtenido 
más cercano al diseño. Se aprecia que alrededor del 70% en 
peso está retenido a menos de 20 micrones, ésta alta propor-
ción de partículas finas dificulta el procesamiento desde la 
molienda hasta el espesamiento.
 

Figura 1: Distribución granulométrica en molienda, K80 = 28 micro-
nes.

La liberación absoluta reportada por la operación a 28 µm de 
las principales especies minerales, entre ellas la galena, cal-
copirita y esfalerita reportan en promedio 72, 84 y 84% res-
pectivamente. Para calcopirita y esfalerita estos valores son 
aceptables, pero para la galena son bajos. 

La liberación relativa de calcopirita y esfalerita reportan 
valores aceptables desde fracciones intermedias, aunque el 
comportamiento de la galena es diferente. La información 
anterior hizo suponer que pudiera adecuarse el esquema de 
molienda para obtener una granulometría “media” con gra-
dos de liberaciones próximos/semejantes a los del diseño. La 
Figura 2 muestra lo mencionado con anterioridad.
 

Figura 2: Liberación relativa por especie mineral.

En la Figura 3 se aprecia la pérdida de valores por tamaño de 
partícula, la cual es crítica en los tamaños finos (<8 µm). Esta 
pérdida no solamente estaría afectada por la molienda. Exis-
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Figura 3: Pérdida de valores en circuito de flotación Pb-Cu

El objetivo principal de este proyecto fue contar con infor-
mación para proponer una estrategia potencial de molienda 
en donde haya un equilibrio en la generación de partículas 
finas, liberación de especies minerales y la recuperación res-
pectiva. 

Los estudios se realizaron en el antiguo Centro de Investi-
gación y Desarrollo Tecnológico de Peñoles, así como en la 
unidad minera.

Metodología

Para obtener información que soporte un potencial cambio 
en el proceso de molienda y que además facilite la flotabili-
dad del mineral, se planeó la realización de pruebas de mo-
lienda, flotación y caracterización mineralógica a nivel labo-
ratorio. Para esto se utilizó un compósito mineral obtenido 
de planta. 

Todas las pruebas se realizaron en el Centro de Investiga-
ción y Desarrollo Tecnológico. Los resultados de laboratorio 
se compararon con los medidos en planta a un K80 planeado 
cercano a 35 micrones.

Las pruebas de molienda se realizaron en laboratorio a cua-
tro niveles de tamaño de partícula con K80: 21, 26, 35 y 64 mi-
crones.

Con cada nivel de molienda se realizaron pruebas de flota-
ción cinética con el esquema químico similar al de planta, 
obteniendo concentrado a diferentes tiempos buscando la 
mayor recuperación.

También se realizó caracterización mineralógica, haciendo 
énfasis en la liberación obtenida en cada una de las pruebas, 
se utilizó la técnica de microscopía electrónica de barrido, 
MLA.

Resultados

Distribución granulométrica.

Con las moliendas realizadas a diferente tamaño de partícu-
la, se obtuvieron las distribuciones granulométricas respec-
tivas. Se analizó de manera enfática la aportación en peso 
por fracción a cada diferente K80.

En la Figura 4, se observa el perfil de distribución granulo-
métrica obtenido en cada nivel de molienda tomando como 
referencia el peso acumulado pasando en porcentaje. Los 
perfiles muestran claramente la diferencia entre ellos. 
  

ten otros factores como el esquema químico y control opera-
tivo. En el presente caso se evalúa el papel que desempeñaría 
la molienda y el efecto sobre la liberación de las especies mi-
nerales para su recuperación respectiva.

Figura 4: Peso acumulado pasando (%) a diferentes K80´s.

Como complemento, en la Figura 5, se aprecia el peso reteni-
do en los diferentes tamaños de partícula. El peso retenido 
en tamaños mayores a 20 micrones no rebasó el 10% en peso; 
sin embargo, el peso en tamaños menores a los 20 micrones 
fue el de mayor aportación en los diferentes niveles de mo-
lienda. El en el caso de molienda más gruesa con K80 de 64 mi-
crones, el peso retenido fue alrededor de 45%, siendo el caso 
más crítico la molienda con K80 de 20 micrones con alrededor 
de 80%.
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Figura 5: Peso retenido (%)

Pruebas cinéticas de flotación Pb-Cu.

Respecto a la flotabilidad del mineral a los diferentes niveles 
de molienda, se analizó de manera especial el perfil de plo-

mo, cobre y zinc en la flotación bulk Pb-Cu.

En la Figura 6 se observa la cinética de flotación del plomo, 
cobre, zinc e insoluble a diferentes K80´s. Se apreció que la flo-
tación del plomo inició más lenta cuando el tamaño de par-
tícula fue más fino, sin embargo, a medida que se tuvo más 
tiempo de flotación, la recuperación total entre los diferentes 
niveles de molienda fue similar y cercana a 80%. La flotabi-
lidad del cobre reportó el mismo perfil de comportamiento 
que plomo, solo que con una recuperación global alrededor 
del 82%. 

En el caso de la flotabilidad del zinc a los mismos niveles de 
molienda, se apreció una clara diferencia entre ellos, siendo 
la molienda más gruesa la que obtuvo mayor recuperación. 
La recuperación total varió de 15 a 30% entre la molienda con 
K80 de 20 a 64 micrones. 

Como complemento, la flotabilidad del insoluble fue mayor 
con molienda más fina, reportando un grado alto, aunque 
con baja recuperación, esto puede ser debido al arrastre 
mecánico.
  

Figura 6: Cinética de flotación Pb, Cu, Zn, insoluble.

Se desea que la flotación de zinc sea la mínima posible en el circuito plomo-cobre, de esta 
manera se puede tener una mejor eficiencia en la separación del circuito plomo-cobre y 
consecuentemente del zinc en su respectivo circuito.

La Figura 7 muestra los perfiles de correlación de recuperación de zinc con plomo y cobre 
a los diferentes niveles de molienda evaluados. Como se mencionó con anterioridad, la re-
cuperación del plomo fue similar en todos los escenarios, al igual que el cobre, la diferencia 
radicó en el contenido de zinc recuperado a medida que se opera con una granulometría 
más gruesa. 
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Resaltando la recuperación global del circuito Pb-Cu, en la 
Figura 8 se aprecia la recuperación total obtenida para cada 
nivel de molienda, el plomo obtuvo valores similares y cerca-
nos al 80%, para el caso del cobre se obtuvieron valores entre 
80 y 84%, siendo ligeramente mayor en el rango de 25 y 36 
micrones. La recuperación de zinc reportó una tendencia po-
sitiva conforme la granulometría fue más gruesa. 
 

El comportamiento de la calcopirita fue diferente, al tamaño 
más grueso reportó una liberación absoluta de 80.3% e in-
crementó hasta 87.1% con el tamaño más bajo. En los cuatro 
tamaños de partículas estudiados, las asociaciones binarias 
de la calcopirita resultaron próximos entre sí, promediando 
11.8%.

La esfalerita reportó una liberación de 74% con K80 de 64 mi-
crones y se incrementó hasta 85.6% al moler fino. Con el des-
censo del K80, las asociaciones binarías pasaron de represen-
tar el 21.1% para situarse en 13.0%. La Figura 9 ilustra el perfil 
de liberación absoluta de las tres especies mencionadas pre-
viamente.

Con el mineral evaluado, en el rango de 64 micrones, no se 
alcanzaron los valores de liberación aceptable. Sin embargo, 
a partir de 36 micrones, la calcopirita y esfalerita obtuvieron 
valores de liberación muy cercanos al requerido y en el ran-
go de 25 a 20 micrones los resultados fueron mayores al 85%.
Lo anterior indicó que, al buscar un tamaño de partícula 
adecuado para liberar la galena, se tendría una liberación 
excesiva de las demás especies y, por otro lado, se estaría ge-
nerando un exceso de partículas finas que, de acuerdo con 
la literatura, estas presentarían baja respuesta al proceso de 
concentración por flotación, sobre todo los tamaños meno-
res a 20 micrones.

Tabla 1. Liberación absoluta de especies minerales a diferentes K80´s

 

Figura 8. Recuperación total en bulk Pb-Cu. 

Liberación de especies minerales

La liberación de las especies minerales fue un aspecto im-
portante a revisar en este estudio, se determinó la liberación 
absoluta y relativa para cada nivel de molienda. Se busco ob-
tener alrededor del 85% de liberación absoluta, valor que se 
considera aceptable para su respectiva recuperación.

En la Tabla 1 se reportan los datos de liberación absoluta y la 
proporción de especies binarias detectadas en cada nivel de 
K80 evaluado. 

Se apreció que la galena obtuvo la liberación más baja, alre-
dedor de 67% con 64 micrones e incrementó de manera gra-
dual hasta llegar a 74% con K80 de 20 micrones. La galena no 
liberada se identificó formando asociaciones del tipo bina-
rias, llegando a representar entre el 20.9 a 26.0%.

 

Tamaño
K80, µm gal Ccp Esf gal Ccp Esf

64 67.1 80.3 74.3 26.0 11.9 21.1
36 71.2 83.8 82.0 23.3 12.7 16.0
25 73.7 87.3 84.5 23.1 11.6 14.1
20 73.9 87.1 85.6 20.9 11.0 13.0

Liberación, % Binarios, %

Figura 7. Correlación Zn-Pb-Cu. 
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Figura 9. Liberación absoluta de especies minerales a diferentes K80´s.

Con base en la información generada, se discutió y decidió 
realizar una prueba a nivel planta con K80 alrededor de 35 mi-
crones para comparar con lo obtenido en laboratorio y po-
der establecer un perfil de granulometría en planta, el cual 
permitiera obtener una liberación aceptable y disminuir la 
pérdida de valores en los tamaños finos.

La Figura 10 ilustra los resultados de liberación obtenidos 
en planta comparados con los obtenidos en laboratorio. La 
liberación obtenida en planta con 36 micrones se consideró 
aceptable, pues es cercano a lo que se obtendría en labora-
torio con K80 de 26 micrones. De esta manera se tendría una 
liberación “aceptable” para calcopirita y esfalerita, a pesar de 
que la galena quedaría baja, pero como contraparte se dis-
minuiría el contenido de partículas finas sin ser necesario de 
alcanzar a nivel industrial los 20 micrones, lo cual ayudará 
en el desempeño del proceso de concentración por flotación.
Analizadas las distribuciones granulométricas, las liberacio-
nes y las respuestas de flotación del plomo, cobre y zinc, se 
procedió a estabilizar el proceso con K80 de 35 micrones, y a 
realizar mediciones de seguimiento para evaluar el potencial 
sobre la recuperación de los valores respectivos.

 
Figura 10. Liberación absoluta de especies en planta vs laboratorio

Conclusiones 

Con base en la evaluación realizada sobre el mineral compó-
sito de planta se observó:
• El mineral indica un parámetro de fragmentación sua-

ve y genera una alta proporción de partículas finas, aun 
utilizando moliendas relativamente gruesas.

• La recuperación global de plomo y cobre en el circuito 
plomo-cobre, entre los diferentes niveles de molienda 
fue similar y alrededor de 80%.

• La recuperación global de zinc en el circuito plomo-co-
bre, fue más alta cuando la distribución granulométri-
ca fue más gruesa.

• La liberación de esfalerita y calcopirita fue aceptable 
en el rango de K80 de 36 a 26 micrones. No así para la ga-
lena, la cual no pasó de 75 % aún con K80 de 20 micrones. 

• La molienda a 36 micrones obtenida en planta resultó 
similar a la obtenida en laboratorio con 26 micrones, 
lo anterior es debido a que en planta se tiene recircula-
ción de pulpa y en laboratorio es circuito abierto.

• La recomendación, una vez que se discutió la informa-
ción con el personal involucrado, fue buscar una mo-
lienda alrededor de 35 micrones.

• Se recomendó dar seguimiento a la granulometría, li-
beración y recuperación con los datos de planta.
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RESUMEN.

La Pre-Concentración de partículas permite separar los mi-
nerales parcialmente liberados antes del Proceso de Concen-
tración, que incluye la Trituración, Molienda y si el proceso 
a utilizar es la Flotación, se incluyen el Espesamiento, Filtra-
ción de Concentrados y Colas Finales y la disposición de los 
mismos. Si se utiliza el proceso de Lixiviación, se pudieran 
incluir Agitación, Lavado de Pulpas, el proceso de recupera-
ción de los valores disueltos y al igual que en los procesos de 
flotación; el Espesamiento y la disposición de los jales.

Los sensores considerados en los equipos de Sorting, selec-
cionan las partículas de interés económico definidos en el 
proceso y normalmente se utilizan eyectores de aire, aunque 
puede utilizarse agua o incluso eyectores mecánicos, para 
desviar físicamente las partículas seleccionadas, aunque los 
más comúnmente utilizados son los neumáticos. 

Para lograr una separación efectiva debe haber suficiente 
liberación de los valores de interés (heterogeneidad en las 
partículas) y los sensores deberán ser capaces de realizar 
una detección precisa de los mismos. Para que esto se logre, 
es importante generar una presentación de “monocapa” de 
las partículas en la banda del equipo de Sorting.

Estas restricciones físicas, determinan el límite del tamaño 
de las partículas, la tecnología de clasificación a utilizar, la 
eficiencia de la separación y el rendimiento que se puede lo-
grar. La combinación de todos estos factores define los lími-
tes efectivos en los que el proceso de Pre-Concentración pue-
de reducir el volumen de material considerado como “rico” y 
el considerado como “estéril” o rechazo.

Los parámetros importantes de este proceso son, la recupe-
ración de los valores de interés, expresada como un porcen-
taje del total de los valores alimentados al sistema (recupera-
ción metalúrgica) y la “recuperación en masa” que se expresa 
como un porcentaje de la masa total alimentada al proceso 

PRE-CONCENTRACIÓN DE MINERALES CON EL PROCESO SORTING; 
CASOS DE ESTUDIO EN FRESNILLOPLC.

Salvador Gómez Hernández 
Gerente de Proceso en la Sub-Dirección de Proyectos Fresnilloplc.

salvador_gomez@fresnilloplc.com

de Sorting. En estos casos es importante considerar que an-
tes de alimentar el mineral al Sorting, es necesario retirar 
toda la fracción fina, normalmente menor a 3/4” que acom-
paña al mineral de manera natural.

Al reducir el volumen de material que se envía a la Planta 
Concentradora, se reducen también los costos inherentes al 
proceso de concentración, tales como energía eléctrica, re-
activos, insumos, agua, mano de obra, tiempo de operación 
de la planta (mantenimiento) y se disminuye el volumen re-
querido en los Depósitos de jales, para la disposición de estos 
residuos.

INTRODUCCIÓN. 

La Molienda, es la etapa que más energía consume en los 
procesos de concentración de minerales; dependiendo del 
método de tratamiento utilizado, se estima que en esta etapa 
se consume entre el 50 y el 55 % del total de la energía que se 
utiliza en la planta. La manera más efectiva de ahorrar ener-
gía en el proceso de concentración es evitar la Molienda del 
mineral sin valor.

La Pre-concentración de minerales por el proceso de Sorting, 
es una nueva técnica utilizada para remover las partículas de 
bajo grado o sin valor, que generalmente acompañan a los 
minerales, antes de que estos sean sometidos a los procesos 
de molienda y posteriormente a la flotación y/o a la Lixivia-
ción.

Los equipos de Sorting utilizan un amplio rango de sensores 
para la determinación de las principales propiedades físicas 
de las partículas minerales, tales como su composición mine-
ralógica; densidad, color, forma, etc., de esta manera pueden 
ser eyectados aquellos que poseen alto contenidos de valo-
res de interés o aquellos que no lo poseen.

Esta técnica aprovecha la heterogeneidad de las partículas 
para seleccionar aquellas que poseen bajo contenido mine-
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ral y evitar la molienda de esta fracción y lógicamente, como 
se ha comentado, los costos inherentes al resto del proceso 
de Concentración. Los ahorros obtenidos de evitar el proce-
samiento de la fracción con bajo o nulo contenido mineral, 
dependerá de la capacidad del equipo de Sorting para selec-
cionar eficientemente las partículas, a este parámetro se le 
conoce como “recuperación de masa”.

En líneas anteriores se ha comentado que otro de los paráme-
tros importantes de la operación de los equipos de Sorting es 
la recuperación metalúrgica, que se refiere a la eficiencia con 
la que los valores de interés pueden ser recuperados.

La combinación de estos parámetros define la eficiencia in-
tegral del proceso y determina el incremento en la ley del 
producto recuperado, identificado como “Concentrado” o 
“fracción rica”. Cuando la recuperación de valores es alta y la 
recuperación de masa es baja, la ley del producto “rico” se in-
crementa de manera importante. Por otro lado, en la medida 
en que se reduzca la masa (del producto “rico”), el ahorro en 
el posterior procesamiento de esta fracción se incrementará. 
Los diferentes insumos tales como energía eléctrica, reac-
tivos y algunos otros como el agua, bola para la molienda, 
mano de obra, refacciones y costo de mantenimiento, ya que 
se reduce el tiempo de operación de la planta, también lo ha-
rán. Otro factor especialmente importante es la disminución 
en el volumen requerido para el almacenamiento del jal en 
los Depósitos necesarios para este fin.

Todos los sistemas de Sorting poseen cuatro componentes 
principales
a. Sistema de alimentación. 
b. Sensores. 
c. Análisis computacional. 
d. Sistema de eyección. 

El arreglo del sistema de alimentación es muy importante, ya 
que se debe generar una “monocapa” de partículas que po-
sea la suficiente separación entre cada una de ellas para que 
el sistema sea capaz de identificarlas y posteriormente eyec-
tarlas, de manera individual.

Como se ha comentado, existe una amplia variedad de sen-
sores disponibles y la selección de cual utilizar depende es-
pecialmente de las características propias del mineral, como 
su composición mineralógica, pero hay otras que también 
influyen y que pueden ser “preparadas” como son el tamaño 
de las partículas y las propias del equipo como la resolución, 
el ancho de la banda y la capacidad de los equipos de cóm-
puto utilizado. 

Un algoritmo computacional decide que partículas deben 
ser eyectadas dependiendo de la medición realizada por el 
sistema de detección y por el criterio de selección estableci-
do por el operador. 

En la fig. siguiente, No. 1, se muestra un diagrama esquemáti-
co de un equipo de Sorting, que posee algunos sensores, que 
como se comenta en líneas anteriores, puede ser uno, dos o 
más que operan de manera coordinada.
 

Fig. 1. Diagrama esquemático de una Unidad típica de Sorting.

Diferentes empresas producen equipos de Sorting donde es 
posible incorporar uno o dos o incluso más sensores, sin em-
bargo, el más utilizado en los procesos de selección de mine-
rales son los XRT (rayos X), este sensor mide la atenuación de 
rayos X en las partículas individuales, que es mayor para las 
partículas que contienen minerales con un número atómico 
más alto, pero también registra valores altos cuando los ra-
yos X viajan más lejos a través de las partículas.

Aunque es muy conveniente tener una distribución de tama-
ño estrecha, mediante el uso de un sistema detector de rayos 
X de energía dual, se puede reducir el efecto negativo del 
grosor variable de las partículas. 

La empresa Steinert posee un equipo que está equipado con 
un emisor XRT en la parte inferior, el cual envía los rayos y 
estos, son recibidos en un detector “tipo sándwich”, el cual 
posee dos canales; uno de alta y uno de baja energía y cada 
uno de ellos genera imágenes que son procesadas en el PLC y 
mezclándolas, se obtiene un gráfico colorido, generalmente 
rojo y verde. En la fig. 2. siguiente se muestra esta secuencia.
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Fig. No. 2. Secuencia de operación de un detector tipo sándwich con ca-
nales de Alta y Baja Energía en un equipo de Sorter.

La figura 3, siguiente, muestra un diagrama esquemático, que 
describe la respuesta de una muestra a los rayos X de alta y baja 
energía.

los elementos de densidad atómica más bajo de la ma-
teria sólida) se obtendrá la energía total, que se irradia a 
través de la partícula, por lo que la imagen trazará prác-
ticamente una línea diagonal de 45°. Cuando más denso 
es el material, más a la izquierda de la línea de carbono, 
se trazará su curva. 

El tamaño de las partículas moverá la respuesta hacia 
arriba o hacia abajo en la curva generada, sin importar 
el grosor, las partículas con mayor densidad seguirán la 
curva superior y las de menor densidad las curvas infe-
riores. Este proceso no es sensible a las condiciones de 
la superficie de las partículas (p. ej., presencia de polvo o 
agua) y, por lo tanto, se puede utilizar en materiales se-
cos o húmedos y no se requiere de un proceso de lavado 
del material. Los números atómicos relativos forman la 
base de la separación, lo que permite que esta tecnolo-
gía se utilice en aplicaciones en las que otras no han sido 
exitosas.

Capacidad de un equipo de Sorter.

La capacidad de un equipo de Sorting depende funda-
mentalmente de los siguientes parámetros. 
a. Cobertura de la banda transportadora. 
b. Velocidad de la banda transportadora. 
c. El tamaño de las partículas. 
d. La densidad del mineral a procesar. 

La cobertura de la banda transportadora está limitada 
debido a que un requisito importante es que se debe for-
mar una “monocapa”, es decir no deberá haber partícu-
las encimadas. 

La velocidad de la banda puede verse limitada por el 
tamaño de las partículas, la detección y la velocidad de 
cálculo del equipo de cómputo utilizado. Sin embargo, 
las capacidades de procesamiento de datos hoy en día 
son lo suficientemente avanzadas como para no restrin-
gir la capacidad máxima y pueden permitir velocidades 
superiores a 2,000 partículas por segundo (de Jong y 
Harbeck, 2005).

El tamaño de partícula promedio, tiene una gran in-
fluencia en el rendimiento (capacidad) que puede al-
canzar un equipo. El rendimiento es directamente pro-
porcional al tamaño de las partículas, incluso cuando 
todas las partículas se tocan, formando una monocapa 
máxima geométrica. Esto se debe a que las partículas 
gruesas tienen un mayor volumen (masa) de partícula 
en relación con su área de sección transversal.  En La 
Figura 4 siguiente, se muestra el comportamiento del 
rendimiento alcanzable, cuando se eligen coberturas de 
banda realistas del 10, 15 y 20 %. En esta gráfica, el por-
centaje de ocupación se define como la fracción del área 
de la banda cubierta por partículas.

 
Fig. No. 3.  Diagrama esquemático de un sistema dual de transmisión de 
Rayos X

En la gráfica se trazan los dos valores de absorción que se regis-
tran cuando cada roca pasa por el área de detección del equipo 
de los rayos X transmisibles. La imagen de la roca con mayor 
absorción (por ejemplo, una roca con alto contenido de galena), 
se trazará en la esquina inferior izquierda, sin dejar pasar prác-
ticamente nada de los rayos X, debido a esto, el valor queda en 
cero. Para una pieza delgada de plástico, (el carbono es uno de 
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Fig. No. 4. Muestra la capacidad máxima calculada para esferas con una 
densidad de 3 gr / cm3 en una banda de 1.0 m de ancho. (Ballantyne at al. 
2012b).

Otra de las restricciones importantes que definen la capacidad 
del equipo de Sorting es la energía consumida por el sistema de 
eyección. El aire comprimido es lo más comúnmente usado en la 
eyección de las partículas, debido a que es posible manejar una 
alta velocidad en los actuadores y provoca un impacto mínimo 
sobre las partículas de mineral. 

La energía requerida por el compresor es proporcional a la pre-
sión necesaria y al volumen del aire utilizado.

La siguiente relación define la potencia requerida por un compre-
sor en Kw para suministrar el aire necesario (Sullair 2012)

Potencia motor (Kw) = Flujo de aire (l/seg.) x [ 0.0225 x presión 
(bar) + 0.1778]

El flujo de aire requerido es función del tamaño de la boquilla 
eyectora, la presión del aire y la frecuencia y duración requeridas 
de los eventos de eyección. Aunque el tamaño de la boquilla es 
fijo para un dispositivo en particular, la duración de los eventos 
de eyección depende de la posición, la velocidad y el tamaño de 
las partículas. La frecuencia de eventos depende en gran medida 
de la cantidad de partículas que contienen el mineral de interés. 
Aunque el chorro de aire requerido para una roca pequeña es me-
nor que el requerido para una roca grande, la masa expulsada por 
explosión (o evento) es mucho menor.

Por lo tanto, la potencia requerida para expulsar una tonelada de 
roca aumenta exponencialmente para tamaños de partículas más 
pequeños (Ballantyne et al, 2012b).

La liberación de las partículas se puede utilizar como una medida 
de la proporción de partículas que contienen minerales de inte-
rés. Debido a que la mayoría de los depósitos minerales tienen ba-
jas concentraciones de mineral valioso, los minerales de desecho 
(o ganga) comienzan a liberarse en un tamaño mucho más grue-

so. Hilden y Powell (2017) modelaron la liberación de 
las partículas utilizando algoritmos matemáticos que 
aplican un fraccionamiento aleatorio para un conjunto 
de minerales.

Por ejemplo, un mineral puede ser modelado como un 
material binario que contiene granos de mineral A den-
tro de una matriz de mineral B o como “grupos de roca” 
de alta ley rodeados de “roca de baja ley”. El conjunto 
representa una textura mineral que contiene granos de 
diferentes tamaños, reflejando las propiedades de este 
y cuyo fracturamiento aleatorio produce partículas 
que, cuando se calibran adecuadamente, tienen una 
distribución de liberación comparable a la de la mues-
tra de mineral.

Usando este método, se puede estimar la fracción de 
partículas que contienen solo una pequeña concentra-
ción de minerales valiosos (ver Figura 5). Esta fracción 
restringe la tasa máxima de rechazo que se puede lo-
grar, sin afectar severamente la recuperación.

 
Fig. No. 5. Muestra la relación entre el tamaño de partícula y 
la fracción del mineral que contiene menos del 10 % del total 
de los valores contenidos en la muestra.

Caso de Estudio La Herradura.

FresnilloPlc. es el principal productor de plata a nivel 
mundial y uno de los mayores productores de oro en 
México. Una de las minas más importantes del Grupo, 
es Minera Penmont S. de R. L. de C. V. que opera las 
Minas La Herradura y Noche Buena. Minera Penmont 
cuenta con dos procesos; uno de Lixiviación Estática 
y uno de Lixiviación Dinámica; en este caso, se cuenta 
con dos plantas con capacidad para procesar 9,000 tpd 
cada una.

Como ya se ha comentado, la tecnología de clasifica-
ción por rayos X ha experimentado rápidos avances en 
las aplicaciones del procesamiento de minerales duran-
te la última década, apoyada por el rápido crecimien-
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to de las tecnologías computacionales. El procesamiento de 
imágenes XRT evalúa la atenuación de los rayos X en cada 
partícula, lo que tiene una correlación directa con la compo-
sición de los minerales, esto permite que cada partícula sea 
evaluada de manera individual y eyectada de acuerdo con la 
configuración del equipo.

Con la idea de evaluar el proceso de Sorting para los diferen-
tes minerales del Distrito Herradura, se prepararon varias 
muestras que incluyeron minerales de alta, media y baja ley. 
En términos generales, los mejores resultados se obtuvieron 
con los minerales de mayor ley.

Para las muestras de alta ley la recuperación en masa fluctuó 
entre 20 y 45 % y la recuperación metalúrgica del Au fluctuó 
entre 85 y 92 %.

Con las muestras de ley intermedia, se lograron resultados 
muy interesantes, en los que la recuperación de masa fue de 
alrededor de 70 % y la recuperación de valores fue, en prome-
dio de 90 %. 

Con las muestras de ley baja, (menores a 0.5 gr/t de Au) no se 
logró una reducción de masa importante; al final la recupera-
ción de masa fue muy similar a la recuperación metalúrgica 
y como consecuencia, no hubo un incremento de ley en el 
concentrado o “fracción rica”.

En el caso de Minera Penmont, existe una gran ventaja, ya 
que al someter los minerales a una etapa de reducción de 
tamaño (trituración) para ajustar las partículas a los requeri-
mientos del proceso de Sorting, se tiene la posibilidad de re-
gresar la “fracción estéril” al patio de lixiviación y mejorar la 
recuperación contra lo que se tiene actualmente, ya que hoy 
el mineral se lixivia tal cual viene de la mina “a cielo abierto”.

El equipo utilizado para realizar las pruebas con los minera-
les de Mina La Herradura fue un KSS FLI XT de Steinert. 
 
Tabla No. 1 Características del equipo utilizado para las pruebas con 
el mineral de Herradura.

En este caso, una partícula que pasa por el área de sensores puede ser 
detectada por cualquiera de los 4 sensores, como se muestra en la fig. si-
guiente. 

 
Fig. No. 6. Equipo Steinert que fue utilizado para realizar las pruebas con el mineral 
de Herradura.
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Sensores.

Sensor XRT.

Los sensores de exploración de línea, sensibles a los rayos X 
proporcionan imágenes de absorción de rayos X de alta re-
solución. Un sensor de cristal de centelleo de rayos X puede 
capturar hasta 2,500 líneas por segundo.

Sensor de Inducción.

En este caso se utilizan dos bobinas activas con un campo 
magnético circundante para detectar objetos conductores. 
La aplicación principal es la separación de todos los compo-
nentes conductores de la electricidad (metales).

Sensor Laser + Cámara.

El sensor láser se puede utilizar para la detección de forma 
y tamaño de las partículas en la banda transportadora y se 
utiliza en combinación con otros sensores para determinar 
la posición exacta de las partículas para lograr una eyección 
precisa. Otro uso del láser es la detección de brillo para dife-
renciar entre partículas obscuras y de colores claros. En estos 
casos también el tener una imagen de las partículas ayuda a 
mejorar la detección.

Algoritmo de un Sistema Combinado XRT / Laser.

Para obtener una lectura de absorción de rayos X más preci-
sa, la empresa Steinert ha desarrollado un método que com-
bina la altura de una partícula, que se mide con un láser 3D y 
los datos de absorción de rayos X.

Procesamiento de la Información.

La información de la imagen es procesada y analizada por el 
PC del equipo y se aplica el algoritmo prescrito a la partícula 
para determinar si debe ser rechazada o aceptada. Se deter-
mina la posición y el tamaño de la partícula y el sistema de 
control define la eyección del material, activando el número 
de válvulas adecuado para asegurar la eyección. El sistema 
utiliza un arreglo de válvulas neumáticas que generan un 
“jet” de aire a presión, capaz de eyectar las partículas de ma-
nera selectiva.

Realización de las pruebas. 

En la fig. siguiente No. 7, se muestra un diagrama esquemáti-
co de la secuencia de la realización de las pruebas. Estas pue-
den ser de tres o más etapas, dependiendo de la complejidad 
mineralógica de la muestra.

 
Fig. No. 7. Secuencia de la realización de las pruebas para definir la 
efectividad de la separación.

Una de las muestras más representativas fue una de alta 
ley que analizó 2.57 gr/t. de Au. En este caso, la primera eta-
pa de concentración reportó una recuperación de masa de 
aprox. 17 % y una recuperación metalúrgica de 83.7 % (de los 
valores de Au), lo que permitió que la ley del Concentrado 
se incrementara hasta 13 gr/t. y la fracción estéril analizó 
0.5 gr/t de Au. 

Al correr la segunda etapa, la ley del Concentrado práctica-
mente analizó la misma ley de la cabeza, (que es la fracción 
estéril de la etapa 1) y la ley de la fracción estéril de la etapa 
analizó nuevamente 0.5 gr/t. de Au. 

Esto sucedió también con la tercera etapa, por lo que la con-
clusión de esta prueba es que podemos “cortar” desde la pri-
mera etapa; tener una recuperación de masa sumamente 
baja; de alrededor del 20 %, una ley de concentrado de alre-
dedor de 13 gr/t. y la fracción estéril con una ley promedio 
de 0.5 gr/t, enviarla al patio de lixiviación. Estos valores se 
muestran en la tabla No. 2 siguiente. 
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Tabla No. 2.  Resumen de los resultados obtenidos con una muestra de Alta Ley. 

En la fig. No. 8, siguiente, se muestra la recuperación de masa y metalúrgica para cada una de las etapas.

 
Fig. No. 8. Resumen de los resultados para una muestra de Alta Ley, en Recuperación de Masa y Metalúrgica. 

En términos generales, la ley promedio de las muestras probadas con esta tecnología fue de 2.2 gr/t., la Recuperación 
de Masa fue de 68 % y la Recuperación Metalúrgica de 90 %. En la tabla No. 3, siguiente, se muestra un resumen de los 
resultados obtenidos con las diferentes muestras evaluadas. Los valores promedio no significan que sea la ley prome-
dio del Depósito, simplemente se probaron muestran de diferentes zonas y diferentes leyes para evaluar la respuesta 
de cada uno de los minerales a esta tecnología. 
 
Tabla No. 3.  Resumen de los resultados obtenidos con muestra de diferentes leyes. 

La relación entre la recuperación de masa y la recuperación metalúrgica para las diferentes muestras de La Herradu-
ra se muestra en la figura No. 9, siguiente. Es importante comentar sobre esta gráfica, que la relación muestra sólo la 
tendencia de una gran cantidad de pruebas realizadas con muestras obtenidas de zonas diferentes con leyes diferen-
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tes. No es posible relacionar la recuperación metalúrgica con la recuperación de masa para una sola muestra, ya que como 
se ha comentado el comportamiento de cada uno de estos parámetros es único para cada mineral en particular y la relación 
entre las recuperaciones de Masa y Metalurgia no es lineal. 

Estos resultados nos indican que es posible procesar prácticamente todo el mineral de leyes superiores a 0.7 gr/t. y rechazar, 
en promedio el 30 % del volumen total, recuperando el 90 % de los valores de Au. El 10 % restante, no se pierde, sino que se 
puede enviar a los patios de Lixiviación y consideramos que es posible incrementar hasta en 15 % la recuperación que hoy se 
tiene en este proceso, toda vez que el material sería triturado a valores de – 3.5”, que es el tamaño que requiere el proceso de 
Sorting.

Estas pruebas no se han realizado aún, debido a que es complicado simular el proceso de Sorting y obtener una buena mues-
tra de solamente la fracción estéril. Esto se hará cuando se tenga un equipo que nos permita obtener muestras representati-
vas para generar información confiable. 

Fig. No. 9. Relación entre la Recuperación de Masa y la Recuperación Metalúrgica.

Caso de Estudio Fresnillo - Saucito. 

Para evaluar la respuesta en caso de los minerales del Distrito Fresnillo, se tomaron dos muestras; una de la alimentación a la 
Planta de Minera Fresnillo y una de una zona de Alta Ley de la Mina Saucito. En este caso, la muestra de Fresnillo analizó 0.73 
gr/t de Au y 209 gr/t para Ag. Para Pb el ensaye fue de 0.55 y el de Zn de 1.05 %. 

Para el caso del mineral de Alta Ley de Saucito, la muestra analizó 1.38 gr/t. para Au y 1,170 gr/t de Ag. Para Pb el ensaye fue 
de 1.22 y el de Zn de 1.41 %.

En las siguientes tablas No 4, (a) y (b), se muestra un resumen del comportamiento de las diferentes etapas de concentración 
para Au y Ag y para Pb y Zn, respectivamente.
 
Tabla No. 4. (a)  Resumen de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de concentración para Au y Ag para las muestras de Fresnillo 
y Saucito. 
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Como puede observase en la información de las tablas anteriores, con una Recuperación de Masa, prácticamente igual para 
Fresnillo y Saucito; de 60 %, (61,1 % para Fresnillo y 57.8 % para Saucito), se obtienen recuperaciones metalúrgicas para el Au 
de 96 % para Fresnillo y 94.6 % para Saucito y para la Ag de 94.8 % y 98.8 % para Fresnillo y Saucito respectivamente. 

Las recuperaciones para el Pb y el Zn fluctuaron alrededor de 98 % para los dos casos y para los dos elementos. Con lo anterior, 
se registró un incremento en las leyes del producto rico, de aproximadamente 60 %; para Fresnillo, el Au subió de 0.73 a 1.16 
gr/t, y la Ag de 209 a 324 gr/t y para Saucito el Au subió de 1.377 a 2.25 gr/t. y la Ag subió de 1,167 a 1,994 gr/t. Para el Pb y Zn los 
incrementos también fueron de alrededor de 60 %.

En la tabla siguiente No. 5, se muestra un resumen de las recuperaciones alcanzadas en cada una de las etapas de concentra-
ción para cada una de las muestras. 
 
Tabla No. 5. Resumen de los resultados de recuperación metalúrgica, para cada una de las etapas de concentración para cada muestra. 

 
Tabla No. 4. (b)  Resumen de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de concentración para Pb y Zn para las muestras de Fresnillo 
y Saucito. 

En las gráficas siguientes, (a) y (b), se muestra la relación entre Recuperación Met. de Au y Ag y la Recuperación de Masa, res-
pectivamente, para la muestra de Fresnillo.
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En las gráficas siguientes, (a) y (b), se muestra la relación entre Recuperación Met. de Au y Ag y la Recupera-
ción de Masa, respectivamente, para la muestra de Saucito.

 
Fig. No. 12. (a)  Relación 
entre la Recuperación 
Metalúrgica del Au y la 
Recuperación de Masa 
para la muestra de Sau-
cito.

 
Fig. No. 11 (a)  Relación 
entre la Recuperación 
Metalúrgica del Au y la 
Recuperación de Masa 
para la muestra de 
Fresnillo.

 
Fig. No. 11. (b)  Relación 
entre la Recuperación 
Metalúrgica del Ag y la 
Recuperación de Masa 
para la muestra de 
Fresnillo.
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Fig. No. 12. (b) Relación entre la Recupe-
ración Metalúrgica del Ag y la Recupera-
ción de Masa para la muestra de Saucito.

Como se puede observar en las gráficas anteriores, la mues-
tra de Alta Ley de Saucito se comportó mejor que la muestra 
de Fresnillo. Es importante comentar que las etapas de con-
centración se llevaron “hasta el final”, con la idea de obtener 
en el producto estéril de la última etapa, una ley similar a la 
obtenida en la cola de las plantas de flotación, para cada uno 
de los dos casos.

Conclusiones.

a. El equipo de Preconcentración por Sorting, es una ex-
celente opción para incrementar la ley de los minerales 
que se envían a las Plantas de Procesamiento, bien si 
operan por el método de flotación o bien si se utiliza el 
proceso de Lixiviación.

b. Una de las condicionantes importantes para que el 
proceso de Sorting opere de manera eficiente, es que el 
mineral presente cierta heterogeneidad, es decir, si los 
valores se presentan de manera homogénea en las par-
tículas, la separación no puede darse de manera eficien-
te.

c. El tamaño de las partículas es otro de los factores im-
portantes. Debido a que estos equipos normalmente 
utilizan aire para la eyección de las partículas, estas de-
berán tener un tamaño máximo de 3.5 pulg. Las válvu-
las tienen un tamaño limitado y si bien es posible dirigir 
una o más para eyectar una partícula, se ha encontrado 
que este es el tamaño limite.

d. Los factores que definen la capacidad del equipo de 
Sorting, en términos de ton/hr, son la distribución gra-
nulométrica de la alimentación y la capacidad del arre-
glo para distribuir las partículas sobre la banda trans-
portadora. En cuanto la distribución se acerca más 
hacia las partículas finas; tamaños de 0.5 a 1.5 pulg. la 
capacidad disminuirá debido a que el número de par-

tículas aumenta de manera muy importante y se incre-
mentará cuando las partículas se acercan más hacia los 
“tamaños grandes”, esto es de 1.5 a 3.5 pulg.

e. Cuando el mineral es triturado a un tamaño, 100 % me-
nor a 3.5 pulg., para alimentarlo a un proceso de Sorting 
y posteriormente se alimenta a un circuito convencio-
nal SAG/Bolas, es posible incrementar la capacidad de 
la planta hasta en un 10 %, dependiendo de varios fac-
tores, ya que normalmente estos circuitos están diseña-
dos para aceptar partículas de entre 4.5 a 5.5 pulg., al 80 
% pasando.

f. Cuando se utiliza el proceso de Sorting, para pre-con-
centrar los minerales que posteriormente serán trata-
dos por flotación, existe una ventaja importante, ya que 
generalmente cuando se procesan minerales de mayo-
res leyes, la recuperación suele mejorar, así como la ca-
lidad de los concentrados obtenidos y esto trae benefi-
cios adicionales, tales como menos castigos por parte 
de la fundición, mejores razones de concentración que 
se traducen en menores costos por fletes y maquilas, 
etc.

g. Esta tecnología, permite separar materiales obtenidos 
de las áreas de “Desarrollo” de las minas en operación, 
ya que generalmente el contenido de material valioso 
es pequeño, comparado con el material estéril y fre-
cuentemente este producto, como un todo, es enviado 
a las tepetateras o como “Relleno” en algunos casos, por 
lo que esa pequeña fracción (que en algunas ocasiones 
no es tan pequeña) de mineral con valor, se pierde.

h. Otra de las ventajas importantes que este proceso per-
mite alcanzar es que, al disminuir el tonelaje de mineral 
a procesar, se genera menos jal y esto tiene un impor-
tante impacto en las operaciones. Si el método que se 
utiliza para manejar el jal es filtración, el costo operati-
vo disminuye considerablemente, además del menor 
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volumen requerido en los Depósitos de Jales. La frac-
ción estéril del Sorting puede almacenarse en una te-
petatera o procesarse por el método de Heap Leaching, 
cuando se cuenta con esta opción.

i. El costo promedio de este proceso es relativamente 
bajo; oscila entre los 2.5 y 3.0 dlls/t, dependiendo de 
varios factores, sin embargo, cuando sólo se incorpora 
a los procesos normales, por lo general no es rentable, 
debido a que los ahorros que se alcanzan con la dismi-
nución del costo de procesamiento no son suficientes 
para compensar la “pérdida” que se tiene en la fracción 
estéril del proceso de Sorting; que no es 100 % eficiente 
(considerando que esta fracción se envía a una tepeta-
tera), más la “perdida” que se tiene en la cola del proce-
so, ya sea Flotación y/o Lixiviación.

j. Hay casos especiales, como es el caso Herradura, en el 
que la fracción “estéril” de Sorting puede ser enviado a 
los patios de Lixiviación estática y como ya está tritura-
do es posible incrementar la recuperación de los valores 
de interés, en este caso específico, la situación cambia 
de manera importante en la evaluación económica.
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Resumen

En el presente trabajo se analizan posibles opciones de ma-
nejo de la solución producto del proceso SART (sulfidization, 
Acidification, Recycling and Thickening) para optimizar la 
regeneración del cianuro y la recuperación del cobre. Los re-
sultados muestran que tanto en lixiviación en botellas como 
en columnas las recuperaciones de oro y plata son similares 
a las que se obtienen cuando se emplea una mezcla de so-
lución barren y cianuro de sodio, no obstante, se tiene una 
mejora sustancial en cuanto al consumo de cianuro, logran-
do una reducción de 1 kg/t. A mayor contenido de cianuro 
proveniente del proceso SART se incrementa la disolución de 
oro y plata, mientras que la disolución de cobre alcanza un 
máximo y tiende a reducirse, lo cual explicaría la reducción 
del consumo de cianuro.

Un inconveniente que se tiene lo constituye la cinética de di-
solución de oro en las columnas de lixiviación, la cual es más 
lenta al inicio, sin embargo, esto no afecta los valores finales 
que se alcanzan en el proceso, respecto a la cinética de diso-
lución de la plata, esta no se ve afectada.

Abstract

This paper analyzes possible management options for the 
SART (Sulfidization, Acidification, Recycling and Thicken-
ing) process solution to optimize cyanide regeneration and 
copper recovery. The results show that both in bottle and 
column leaching the gold and silver recoveries are similar 
to those obtained when using a mixture of barren solution 
and sodium cyanide, however, there is a substantial im-
provement in terms of cyanide consumption, achieving a 
reduction of 1 kg/ton. The higher the cyanide content from 
the SART process, the higher the gold and silver dissolution, 
while the copper dissolution reaches a maximum and tends 
to reduce, which would explain the reduction in cyanide con-
sumption.

OPTIMIZACIÓN DEL CONSUMO DE CIANURO MEDIANTE EL 
USO DE SOLUCIÓN DEL PROCESO DE RECUPERACIÓN 

DE CIANURO (SART) EN GRUPO COANZAMEX
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1 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad de Colima, 
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A drawback is the kinetics of gold dissolution in the leach-
ing columns, which is slower at the beginning, however, this 
does not affect the final values reached in the process, re-
garding the kinetics of silver dissolution.

1. Introducción

El beneficiar mediante cianuración minerales de oro y pla-
ta con importantes contenidos de cobre siempre ha sido 
problemático y complejo, esto debido a que la cinética del 
cobre suele ser similar a la de la plata, sin embargo, y con-
siderando que los contenidos de cobre en el mineral suelen 
ser mayores a los de la plata, se propicia tener soluciones 
con contenidos significativamente mayores a los de meta-
les preciosos. Lo anterior da lugar a dos posibles problemas: 
la producción de precipitados de oro y plata con altos con-
tenidos de cobre, lo cual puede reducirse aumentando la 
cantidad de cianuro libre; el segundo problema ocasionado 
por el alto contenido de cianuro complejado con cobre en la 
solución estéril, siendo la regeneración de cianuro una al-
ternativa para resolverlo. 

El proceso SART [sulfidización (S), acidificación (A), recircu-
lación de cianuro (R), y espesamiento del precipitado de co-
bre (T, “thickening”)] fue desarrollado a finales de 1990 (Ma-
cPhail et al., 1998). El método se basa en romper los complejos 
metálicos que forman el cobre y el zinc con el cianuro razón 
por la cual ofrece la alternativa de regenerar el ion cianuro en 
forma de cianuro de calcio, Ca(CN)2(ac) y a su vez recuperar 
el cobre lixiviado mediante una precipitación como sulfuro 
(Bustos et al., 2008; Estay et al., 2018). El efecto del calcio tan-
to en la lixiviación como en la recuperación de los metales 
preciosos obtenidos al lixiviar con el cianuro de calcio son as-
pectos que requieren evaluarse. La posible formación de un 
complejo Ca[Au(CN)2]2 fue planteado por Davidson and Sole, 
2007 quienes sugieren que este complejo además de tener 
una menor solubilidad que los complejos formados por el 
sodio o el potasio, puede propiciar interacciones en los pro-
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cesos de recuperación de oro.

La primera etapa del proceso SART se lleva a cabo en el re-
actor de precipitación, en el cual se realiza la Sulfidización/
Acidificación a pH <5, mediante la adición de ácido sulfúrico 
(H2SO4) y sulfhidrato de sodio (NaSH). En esta etapa se produ-
ce la precipitación de Cu2S a partir de la ruptura de los com-
plejos cobre-cianuro, así como la formación de ácido cianhí-
drico HCN(ac), según las reacciones siguientes:

2 CN- + H2SO4 ↔ 2 HCN(ac) + SO4
2-

2 Cu(CN)3
2- + S2- + 6 H+ ↔ Cu2S(s) + 6 HCN(ac)

El HCN(ac) se neutraliza mediante la adición de cal, dando 
lugar a la formación del cianuro de calcio.

2 HCN(ac) + 2 Ca(OH)2 + SO4
2- ↔ Ca(CN)2 (ac) + CaSO4*2H2O+2OH-

No obstante, es importante considerar que dada la presencia 
del oxígeno el Cu2S puede formar CuS con la consecuente di-
solución del cobre, el cual procede de acuerdo con la siguien-
te reacción: (Simons and Breuer, 2013b; Simons, 2015).

Cu2S + ¼ O2 + 2 HCN ↔ CuS + Cu(CN2)- + H+ + ½ H2O

Debido a los valores de acidez, una parte del cianuro for-
ma ácido cianhídrico gaseoso, el cual deberá neutralizarse 
con una solución de hidróxido de sodio para obtener cia-
nuro de sodio.

2 CN- + H2SO4 ↔ 2 HCN(g) + SO4
2-

2 HCN(g) + 4 NaOH + SO4
2- ↔ 2 NaCN(ac) + 2H2O + Na2SO4+ 2 OH-

De acuerdo con la química del proceso, se produce el sulfato 
de calcio, el cual es retirado mediante filtración, no obstante, 
también se produce Na2SO4, el cual forzosamente se va acu-
mulando en el proceso ya que no existe alguna alternativa 
de purgar este del proceso. 

El cianuro de calcio puede ofrecer algunas aplicaciones, 
como fumigante de suelos para el gusano barrenador 
(Campbell, 2016), chinches (Haseman and Bromley, 2014). 
El cianuro de calcio podría emplearse para producir cianu-
ro de sodio mediante la reacción de éste con NaCl (Pickles 
et al., 2013).

En el presente estudio se busca establecer condiciones en 
las cuales se pueda emplear el cianuro de calcio como agen-
te lixiviante en Heap Leaching, determinando el efecto que 
esto tiene sobre la disolución de oro, plata, cobre, así como 
sobre el consumo de cianuro de sodio.

2. Procedimiento experimental

Con el objetivo de evaluar el efecto de usar solución de cia-
nuro de calcio (SART) en la lixiviación de oro, plata y cobre se 
realizaron estudios en botellas y en columnas de lixiviación 
en condiciones cercanas a las que se emplean en el proceso. 
La muestra utilizada fue tomada en la presa de jales median-
te un equipo de barrenación Sonic de acuerdo con la meto-
dología establecida por Hafner, 2017. La cantidad de muestra 
fue establecida para completar tanto las pruebas de lixivia-
ción en botella como las de lixiviación en columna conside-
rando un exceso por alguna posible repetición, obteniendo 
un total de 200 kg, esta muestra fue secada y homogenizada. 

Para la lixiviación en botella se empleó una relación sólido: 
líquido de 1:2, empleando un volumen de 2 litros de solución 
lixiviante, como punto de partida se emplea la solución es-
téril (710 ppm de CN- libre), la concentración de cianuro fue 
incrementada mediante la adición de solución SART hasta 
ajustar la concentración de cianuro libre a: 890 ppm, 950 
ppm, 1030 ppm, 1130 ppm y 1260 ppm. 

El mineral fue aglomerado adicionando 17 g de cemento/kg 
de mineral, se adicionó tanto la solución estéril como la so-
lución SART y se ajustó el pH de prueba en 11.6, a intervalos 
regulares de tiempo de 24 horas se extrajeron 50 mL de solu-
ción para determinar oro, plata y cobre mediante absorción 
atómica y cianuro libre mediante valoración con nitrato de 
plata usando como indicador yoduro de potasio (Nava et al., 
2007). Al cabo de las 72 horas de prueba se separó el sólido 
del líquido, realizando un lavado de este último previo a se-
car y preparar para analizar oro, plata y cobre la cola de lixi-
viación.

Para las pruebas en columna se aglomeró el mineral con 17 
g de cemento/kg de mineral en una revolvedora, dejando el 
aglomerado un tiempo de curado, el material se colocó en 
columnas de PVC de 6 pulgadas de diámetro y altura de 5.5 
m, hasta alcanzar una misma altura en todas las columnas. 
Si realizó la irrigación con la solución lixiviante a una taza de 
irrigación de 15.5 L/h-m2, para solución lixiviante se empleó 
solución estéril con 600 ppm de cianuro libre, ajustando la 
concentración de cianuro a 1000, 1250 y 3000 ppm de cia-
nuro libre mediante la adición de solución SART. Como co-
lumna de referencia se empleó una columna con NaCN a una 
concentración de 3,000 ppm de cianuro de sodio. A interva-
los de tiempo de 24 horas se recuperó la solución lixiviante 
para su análisis de metales y cianuro libre.

Los balances se realizaron tomando en consideración los 
análisis de las soluciones, así como los de las colas de lixivia-
ción en sólidos.
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Figura 1. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de oro a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 710 proveniente de solución estéril.

Se observa que conforme se incrementa la concentración de 
cianuro como solución SART se tiene un incremento en la 
disolución de oro, siendo la diferencia muy poca al pasar de 
320 a 440 ppm. Respecto al comportamiento de la disolución 
de la plata se observa un comportamiento similar al del oro. 
 

Figura 3. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de plata a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 710 proveniente de solución estéril.

Para la disolución del cobre el comportamiento es irregular 
como se observa en la figura 4.
 

Figura 2. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de oro a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 710 proveniente de solución estéril.

El comportamiento cinético de la disolución tanto de oro 
como de plata mantiene un comportamiento lineal con res-
pecto a la concentración de cianuro proveniente de la solu-
ción SART, como se observa en la figura 3.
 

Figura 4. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de cobre a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 710 proveniente de solución estéril.

Al adicionar 180 ppm de cianuro libre como solución SART 
aumenta 10% la disolución de cobre respecto al valor obte-
nido solamente con solución estéril, para incrementos pos-
teriores la disolución de cobre se reduce manteniéndose in-
dependiente de la adición de solución SART y prácticamente 
constante de 30%, observándose incluso una reducción a la 
más alta concentración estudiada que fue de 550 ppm. Con 
respecto al consumo de cianuro que se tiene la figura 5 mues-
tra el comportamiento del consumo de este reactivo.
 

3. Resultados y discusión

3.1 Lixiviación en botellas

La siguiente figura muestra el efecto de la solución SART en 
la disolución de oro en la lixiviación en botellas.
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Figura 5. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en el consumo de cianuro a pH de 11.6 y una concentración de cianu-
ro libre de 710 proveniente de solución estéril.

A bajas concentraciones de solución SART no existe un incre-
mento considerable en el consumo, no obstante, se observa 
que a mayor concentración se tiene un mayor consumo. 

3.2 Lixiviación en columna

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos a ni-
vel laboratorio con los de proceso se realizaron estudios en 
columnas buscando reproducir el comportamiento de los 
patios de lixiviación. Tomando en consideración el compor-
tamiento obtenido en la lixiviación en botellas se optó por 
evaluar concentraciones cercanas a los valores máximos 
empleados en la lixiviación en botella, así como la concen-
tración que actualmente se usa en proceso, como referencia 
se realizó una columna con la lixiviación a la concentración 
del proceso, pero empleando solamente cianuro de sodio, 
en la columna de 3000 ppm de solución SART no se empleó 
solución estéril. Los resultados de la recuperación de oro se 
muestran en la figura 6.
 

Se observa que a mayor concentración de cianuro como so-
lución SART aumenta la disolución de oro, sin embargo, la di-
solución al inicio es más lenta, la recuperación alcanzada con 
la columna en la cual solamente se emplea solución SART 
es prácticamente la misma que la que se obtiene al usar el 
NaCN. Respecto a la disolución de la plata el comportamien-
to es similar al del oro.
 

Figura 6. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de oro a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 600 proveniente de solución estéril.

Figura 7. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de plata a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 600 proveniente de solución estéril.

Si bien el comportamiento es similar se observa un mayor 
efecto en la concentración de solución SART sobre la disolu-
ción de plata, respecto a la columna en la cual solamente se 
empleo solución SART la disolución máxima es prácticamen-
te la misma que la alcanzada con la solución de NaCN. Para la 
recuperación de cobre se tiene un comportamiento diferente 
como se muestra en la figura 8.
 

Figura 8. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en la disolución de cobre a pH de 11.6 y una concentración de cianuro 
libre de 600 proveniente de solución estéril.
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Para bajas concentraciones de solución SART a mayor con-
centración se tiene mayor recuperación de cobre, sin embar-
go, al emplear solamente solución SART la recuperación se 
reduce considerablemente quedando diez por ciento por de-
bajo de la obtenida con NaCN. Respecto al consumos de cia-
nuro, el comportamiento se presenta en la figura 9.
 

Figura 9. Efecto de la concentración de cianuro como solución SART 
en el consumo de cianuro a pH de 11.6 y una concentración de cianu-
ro libre de 600 proveniente de solución estéril.

Se observa que a mayor concentración de solución SART ma-
yor es el consumo de cianuro, pero es notorio que aún em-
pleando solamente solución SART el consumo no alcanza al 
obtenido como referencia al emplear NaCN, quedando 1.1 kg 
por debajo del mismo.

4. Conclusiones y recomendaciones

- Se recomienda en la medida de lo posible realizar estu-
dios empleando solución SART en la aglomeración.

- Evaluar la cinética de disolución de oro, plata y de co-
bre para dosificaciones mayores de solución SART a 
fin de buscar el valor óptimo que permita minimizar el 
consumo de cianuro sin sacrificar las recuperaciones de 
los metales de interés.

- Evaluar la posible purga de solución SART obtenien-
do como producto el cianuro de calcio el cual se puede 
destinar como fungicida, dado que ocasionalmente el 
sistema tenderá a saturarse en calcio.

- Se recomienda realizar estudios de cinética de disolu-
ción de los metales de interés en función de la cantidad 
de solución SART empleada. 
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Resumen. - Se presenta un estudio que resalta la importancia 
de considerar que el potencial que experimenta una superfi-
cie mineral bajo condiciones oxidantes (potencial mixto) no 
es equivalente al potencial que se registra en una solución 
o pulpa con el oxidante disuelto, mediante un electrodo de 
platino (ORP). Esto es particularmente importante en proce-
sos como el de flotación, en el que se aprovecha esta condi-
ción para hacer una separación selectiva de minerales. Como 
caso de estudio, se presentan resultados de un análisis elec-
troquímico de superficies de enargita (Cu3AsS4) y calcopiri-
ta (CuFeS2), antes y después de ser oxidadas con hipoclorito 
de sodio (NaClO) y el efecto que esto tiene en la interacción 
de estas superficies con el colector O-isopropil-N-etil tiono-
carbamato (IPETC). Se encontró que el uso de NaClO a un pH 
de 10 genera un potencial mixto en la superficie de enargita 
y calcopirita que hace que la superficie de enargita este en 
una condición más oxidante que la calcopirita. Asimismo, las 
condiciones oxidantes a este potencial promueven la forma-
ción de especies químicas en las superficies de estos minera-
les, que favorecen más la adsorción del colector en enargita. 
Cinéticas de adsorción sobre la enargita oxidada mostraron 
que la adsorción de IPETC es mayor en ésta que en la calcopi-
rita, lo cual se sugiere es debido a la generación de un mayor 
número de sitios de interacción para la enargita. Sin embar-
go, los resultados indican también que, aunque es mayor la 
adsorción, la velocidad de este proceso es más baja, lo cual 
podría ser una desventaja en los tiempos cortos de contacto 
que se dan en la flotación.

Summary. - This work highlights the importance of the 
so-called mixed potential, which represents the potential 
achieved on a mineral surface that is different to that expe-
rienced by a platinum electrode in the same medium under 
oxidizing conditions. Establishing this value is important 
as it defines conditions that help promote selectivity in the 
process of flotation of minerals. In this work, an electroche-
mical analysis of enargite (Cu3AsS4) and chalcopyrite, befo-
re and after being exposed to an oxidizing reagent such as 
sodium hypochlorite (NaClO) was carried out. The study also 

EL PAPEL DEL POTENCIAL MIXTO EN LA SEPARACIÓN SELECTIVA DE 
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involved studying the effect of the products of oxidation on 
the interaction with the collector used, IPECT. The results 
showed, that NaClO at a pH of 10 produces a higher mixed 
potential for enargite than for chalcopyrite. Likewise, the 
oxidizing conditions at this potential promote the formation 
of chemical species on the enargite surface that favor ad-
sorption of the collector. Analysis of the adsorption kinetics 
of IPETC for both minerals, showed a higher adsorption of 
collector on enargite, which is associated to a higher number 
of interaction sites for enargite. Nevertheless, the results also 
indicate that despite a higher and more favored adsorption 
on enargite, it presents slow kinetics, and this could be a di-
sadvantage given the short time of contact involved in the 
flotation process. 

Introducción. - El control de las condiciones oxidantes o 
reductoras de un sistema, es algo que invariablemente está 
asociado a la medida de un potencial redox, comúnmente de-
nominado ORP (por las siglas en inglés para oxidation-reduc-
tion potential). En este sentido se ha asumido tácitamente o 
de manera equivocada que, el potencial medido en solución 
o en una pulpa mediante un electrodo inerte como platino, es 
idéntico al que experimenta una superficie mineral (poten-
cial mixto) en el mismo medio (Nicol y Lázaro, 2002). Esto co-
bra particular relevancia cuando se considera como paráme-
tro de control de un proceso como, por ejemplo, la flotación 
selectiva de un mineral. En este tipo de procesos se parte de 
la premisa de poder separar minerales por flotación promo-
viendo condiciones hidrofóbicas en el mineral a flotar y con-
diciones hidrofílicas en el o los minerales a deprimir (Guo y 
Yen, 2005; Lattanzi et al., 2008). Para este propósito se toman 
como parámetros de control el pH y el ORP de la pulpa, este 
último controlado mediante la adición de agentes oxidantes 
o reductores (Fornassiero et al., 2001; Bruckard et al., 2010). 
En muchos estudios, sin embargo, se pierde de vista que el 
papel de un agente oxidante o reductor va más allá de fijar 
un potencial redox en solución, y sobre todo que el potencial 
medido en la pulpa por una sonda formada por un electrodo 
de platino y uno de referencia, es diferente al potencial mix-
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to desarrollado entre la solución y la superficie mineral. En 
un estudio reciente, García-Garnica et al. (2022) demuestran 
la importancia de hacer esta consideración y establecen que 
en el caso de minerales como enargita (Cu3AsS4) y calcopiri-
ta (CuFeS2) se registran diferentes valores de potencial mix-
to (Em), aunque se use el mismo agente oxidante bajo las 
mismas condiciones experimentales. Asimismo, reportan 
que hay transformaciones de la superficie mineral que son 
función del agente oxidante empleado. A partir de analizar 
varios agentes oxidantes, estos autores concluyeron que el 
hipoclorito de sodio (NaClO) podría ser muy útil en el manejo 
adecuado de ORP como parámetro de control en un proceso 
de flotación de sulfuros de cobre. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del Na-
ClO para favorecer una separación selectiva entre enargita 
y calcopirita bajo condiciones de flotación utilizando un co-
lector específico para especies de cobre tipo tionocarbamato 
(IPETC) que de acuerdo con reportes en la literatura permite 
tener recuperaciones de enargita mayores a 80% (Castro et 
al., 2003). Los resultados generan conocimiento orienta-
do al desarrollo de un proceso de separación de sulfosales 
(Cu3AsS4) de sulfuros de cobre (CuFeS2), cuya relevancia se 
deriva de las limitaciones que impone el contenido de arsé-
nico (<0.2%) a la comercialización de concentrados de cobre 
(Agorhom et al., 2015). 
    
Metodología. - Para este estudio se emplearon muestras mi-
nerales de Cu3AsS4 y CuFeS2, provenientes de los depósitos 
Leonard en Montana y Charcas en San Luis Potosí, respecti-
vamente. Mediante análisis de difracción de rayos X con un 
equipo Bruker DaVinci 8, se encontró que las muestras eran 
de alta pureza, pero debido al límite de detección de esta téc-
nica, se realizó análisis químico que revelo una pureza de 96 
y 98% para Cu3AsS4 y CuFeS2, respectivamente. Para realizar 
análisis electroquímico y medidas de potencial, se prepara-
ron electrodos siguiendo lo descrito en (García-Garnica et al., 
2022) y se utilizó un sistema convencional de tres electrodos 
que involucraba un potenciostato/galvanostato 3F VersaS-
TAT controlado por el software VersaStudio®, mediante el 
cual se evaluó la zona de potencial relevante, que fue esta-
blecida mediante mediciones de potencial en presencia (Em) 
y ausencia de hipoclorito de sodio (NaClO) como agente oxi-
dante. En todas las pruebas se empleó una concentración 
0.003 M de NaClO que fue la que produjo los valores más 
altos de potencial mixto para Cu3AsS4. Por otro lado, para el 
control de pH se consideró un sistema de solución buffer bo-
rato/hidróxido de sodio que permitió fijar el pH en un valor 
de 10. Asimismo, se empleó como colector IPETC, cuya ad-
sorción a Cu3AsS4 y CuFeS2, fue evaluada indirectamente me-
diante la determinación de la cantidad de IPETC remanente 
en solución, posterior a su interacción con estos minerales. 
Para la determinación de IPETC se realizaron mediciones de 
UV a una longitud de onda de 291.5 nm usando un equipo 
UV vis Thermo Scientific Genesys 10s. Se realizaron pruebas 
de microflotación de enargita en un tubo Hallimond modi-

ficado para la inyección de gas nitrógeno, se utilizó 1.0 g de 
mineral, la pulpa se acondicionó previamente con NaClO, 
posteriormente se agregó el colector a una concentración de 
1x10-4 M, se colocó en el tubo y se flotó durante 1 minuto.

Resultados. - En la Figura 1 se resumen resultados de me-
diciones de potencial realizadas con electrodos de enargita 
y calcopirita en solución buffer conteniendo o no IPETC en 
presencia y ausencia de agente oxidante. Para ambos mine-
rales, el potencial es más positivo en presencia de NaClO, par-
ticularmente para enargita. Cuando se adiciona el colector se 
observa una disminución en el potencial lo que indica que el 
IPETC se está adsorbiendo en la superficie mineral, y resulta 
en la inhibición de las reacciones de oxidación de ambos mi-
nerales. Dada la diferencia de potencial que se genera entre 
enargita y calcopirita en todas las condiciones evaluadas, se 
puede considerar que es posible tener selectividad entre es-
tas especies en el proceso de flotación. Esto confirma la im-
portancia de establecer el valor de potencial que registra la 
superficie mineral. Así entonces, se establece que la zona de 
potencial relevante esta entre 0 y 500 mV.

Con el objetivo de conocer el comportamiento electroquí-
mico del colector, se obtuvieron voltamperogramas cíclicos 
de electrodos de enargita y calcopirita en el medio buffer en 
presencia y ausencia de colector. Para descartar reacciones 
propias del medio y del IPETC, se obtuvieron voltampero-
gramas usando un electrodo de platino, el cual es inerte en 
el intervalo de potencial a evaluar (Figura 2). Así entonces, 
se encontró que el medio presenta una ligera oxidación en la 
zona de potencial de interés y que el colector sufre reducción 
a potenciales menores de 0 mV, lo cual está por debajo de la 
zona de interés.

La respuesta electroquímica de enargita (Figura 3a) en au-
sencia de IPETC está caracterizada por dos procesos de oxi-
dación etiquetados como AE1 y AE2, así como un proceso de 
reducción CE1, de acuerdo con lo reportado por García-Garni-
ca et al. (2022), cada una de estas señales electroquímicas se 
atribuyen a las reacciones 1 a 4.

      
De igual manera, la calcopirita involucra tres procesos de 
oxidación AC1, AC2 y AC3, así como un proceso de reducción 
CC1 (Figura 3b), que están representados por las siguientes 
reacciones 5 a 8.
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Se observó que en presencia de colector hay una disminu-
ción en la corriente asociada al proceso AE1 y que se mantie-
ne en AE2, como resultado de la interacción electroquímica 
del mineral con el colector a pH 10. Esto se puede interpretar 
como la formación de una película generada por la adsorción 
de colector en la superficie de Cu3AsS4 (Flores-Alvarez et al., 
2017), lo cual generaría una superficie hidrofóbica. La adsor-
ción de IPETC en enargita pasiva la oxidación del mineral, 
por lo que esto afecta el proceso catódico CE1, representado 
como una disminución de la densidad de corriente asociada. 

Por otro lado, en el caso de calcopirita la adsorción de co-
lector no está favorecida ya que la respuesta en corriente es 
prácticamente la misma en ausencia y presencia de colector 
(Figura 3b). Las ligeras variaciones en potencial y corriente 
de AC2, podrían indicar una ligera adsorción del colector 
pero que, en comparación con enargita, no logra inhibir la 
oxidación al incrementar el potencial. Esto confirma que la 
enargita en medio alcalino presenta una mayor adsorción de 
IPETC que la calcopirita lo cual puede favorecer la selectivi-
dad de flotación entre estas especies. 

Con el fin de comparar el efecto de interacción del colector 
con superficies de mineral previamente oxidadas, se obtu-
vieron voltamperogramas de mineral previamente oxidado 
con NaClO y se evaluó su interacción con IPETC bajo estas 
condiciones. En la polarización anódica de enargita (Figura 
4a) se puede observar un incremento en el potencial de ini-
cio, lo que está en línea con las medidas de potencial mixto 
(Figura 1), y una disminución de corriente en comparación 
con la polarización anódica de enargita en el medio buffer. 
Lo anterior, se puede interpretar como un efecto importante 
de la oxidación química en la adsorción del colector, ya que 
el tratamiento inicial parece inhibir la adsorción o favorecer 
que esta se realice sobre la superficie que no participa en el 
proceso anódico, ya que el proceso de oxidación asociado al 
pico AE1 es remplazado por la oxidación química, por lo que 
ya no aparece, mientras que el pico AE2 presenta un incre-
mento en la densidad de corriente. 

En el caso de calcopirita nuevamente se evidenció que no 
hay diferencias significativas en la señal electroquímica re-
gistrada (Figura 4b). Al comparar la respuesta de calcopirita 
previamente oxidada en presencia de IPETC con la calco-
pirita en el buffer, se puede observar solo un ligero despla-
zamiento en potencial de CA2, esto sugiere que existe una 
ligera adsorción de colector en la superficie de calcopirita, 
lo cual genera un desplazamiento en el potencial asociado 
a este proceso. Estos resultados sugieren que el agente oxi-
dante NaClO tiene la capacidad de generar una selectividad 
entre los minerales estudiados, ya que la adsorción de IPETC 
en calcopirita sería menor que la que pudiera alcanzar en la 
superficie de enargita, por lo que esta puede ser más suscep-
tible de incrementar su hidrofobicidad y por ende tener una 
mayor capacidad de flotación que la calcopirita bajo las con-
diciones experimentales estudiadas.

Para fortalecer los resultados del estudio electroquímico, se 
realizaron pruebas de adsorción en muestras de enargita y 
calcopirita sin oxidar a pH 10, usando una concentración de 
1×10-4 M IPETC (Figura 5). Como se puede observar el com-
portamiento de adsorción y su magnitud es diferente para 
cada mineral. La enargita presenta una mayor adsorción de 
IPETC, al adsorber 58 % más de colector que la muestra de 
calcopirita, lo cual sugiere que el porcentaje de recuperación 
de enargita podría ser mayor que el de calcopirita en el pro-
ceso de flotación bajo estas condiciones. 

El tiempo de equilibrio, es decir, el tiempo que requiere la 
muestra mineral para adsorber la mayor cantidad de colec-
tor y a partir del cual no se observa un cambio relevante en 
la densidad de adsorción, fue de 10 min para la muestra de 
enargita, ya que a tiempos mayores la adsorción se incre-
menta de forma mínima. En el caso de la calcopirita se pue-
de observar que a partir de 30 min la velocidad de adsorción 
empieza a disminuir, sin embargo, no alcanza el equilibrio en 
el tiempo estudiado, pese a esto,  no se consideró aumentar el 
tiempo de evaluación de las cinéticas, debido a que en el pro-
ceso de flotación de minerales se utilizan tiempos de acondi-
cionamiento menores a 20 min, y en este caso, se busca una 
flotación selectiva entre estos minerales, y una mayor velo-
cidad de adsorción de colector en enargita favorece la selec-
tividad, esperándose una mayor recuperación en el proceso 
de flotación con respecto a calcopirita, en la que se presenta 
un velocidad más baja de adsorción de IPETC.

Para evaluar el efecto del agente oxidante en la adsorción 
de IPETC, se realizaron pruebas de adsorción con muestras 
preoxidadas de enargita y calcopirita. Los resultados de la 
Figura 6 muestran que hay una mayor cantidad de colector 
adsorbido en ambos minerales, sin embargo, el efecto en la 
cinética de adsorción parece ser mayor para la calcopirita. 
Como puede observarse, el retraso o baja adsorción obser-
vada, en los primeros 15 min, para la calcopirita sin oxidar 
desaparece después de ser esta tratada con NaClO. Por otro 
lado, una vez oxidada la enargita con NaClO, esta incrementa 
la adsorción de IPETC, pero ahora presenta una cinética más 
lenta en los primeros 5 min de equilibrio.

Se ha reportado que la adsorción de IPETC en sulfuros de co-
bre tiene lugar mediante un mecanismo de quimisorción y 
este mecanismo se ha caracterizado como una combinación 
de procesos químicos y electroquímicos dependiendo del 
potencial del sistema (Buckley et al., 2014). Cuando existe tal 
mecanismo, la reacción entre el anión IPETC y los átomos me-
tálicos expuestos en la superficie de la red mineral da como 
resultado la formación de Cu(IPETC) (Güler et al., 2006). Por 
otra parte, se ha reportado adsorción preferente de IPETC so-
bre sitios de Cu con respecto a los sitios de Fe (Mkhonto et al., 
2022). Por lo que, la estructura sin contenido de hierro de la 
enargita ofrecería una mejor superficie para la adsorción con 
respecto a la calcopirita que contiene tanto átomos de cobre 
como de hierro. Por otra parte, de acuerdo con las reacciones 
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iniciales del proceso de oxidación de cada mineral, la gene-
ración de especies superficiales de cobre en enargita, ofre-
cería una mayor disponibilidad de sitios de adsorción para 
el IPETC que la calcopirita, ya que la disolución de cobre en 
este último mineral se da a potenciales más oxidativos con 
respecto a la enargita, que como se demostró alcanza mayo-
res potenciales para las condiciones de estudio. La formación 
de diferentes sitios de adsorción en ambos sistemas se reve-
la con los respectivos retrasos en las cinéticas de adsorción, 
lo cual podría estar asociado a la formación de bicapas en 
función de la disponibilidad de sitios de adsorción para el 
IPETC.  Lo anterior es demostrado por los cálculos cinéticos, 
que muestran que la adsorción de IPETC en calcopirita se da 
a una mayor velocidad (44,496.58 mg g-1 min-1), que en enar-
gita (3,045.74 mg g-1 min-1), ya que se favorece al generar si-
tios disponibles de cobre a los altos potenciales que alcanza 
el NaClO, pero al parecer en una menor cantidad por ofrecer 
menores sitios de adsorción (solo las especies oxidadas), con 
respecto a la enargita que parece presentar adsorción tanto 
en las especies oxidadas como en los sitios sin alterar.

Es importante señalar que aunque la oxidación con NaClO 
favorece una importante adsorción en la enargita, la mayor 
diferencia de adsorción se da hasta después de los 20 minu-
tos de equilibrio, a diferencia del sistema sin oxidar en la que 
la mayor diferencia se da desde los primeros 5 minutos de 
equilibrio, lo que indica que es importante evaluar el efecto 
del control del potencial mixto a través del grado de oxida-
ción con NaClO (tiempo de reacción) que permita definir las 
condiciones mas favorables.

Por lo anterior se puede entender que en el caso de la enargi-
ta dónde el cobre se oxida a una mayor velocidad, la interac-
ción Cu-IPETC está más favorecida que en calcopirita, ya que 
el potencial que se establece en calcopirita promueve prime-
ro la salida del Fe (Ec. 5) de su estructura.

Para corroborar el efecto positivo del NaClO como medio de 
control del potencial mixto en el sistema, para la flotación 
selectiva de enargita sobre calcopirita, se realizaron pruebas 
de microflotación de estos minerales (Figura 7). Los resulta-
dos muestran que es posible establecer una selectividad de 
flotación, alcanzándose recuperaciones mayores a 80% de 
enargita y menores a 20% de calcopirita. Por lo que se com-
prueba lo inferido por el análisis de los resultados del estudio 
electroquímico y de adsorción de IPETC sobre los minerales 
de cobre bajo diferentes condiciones de estado superficial a 
través del control del potencial mixto. 

Conclusiones. -  La combinación de estudios electroquími-
cos y de cinéticas de adsorción ofrecen una opción comple-
mentaria para el estudio de las interacciones entre colectores 
y superficies minerales bajo diferentes condiciones superfi-
ciales. De tal forma que fue posible inferir los factores que 
determinan la velocidad y el grado de adsorción del IPETC 
sobre minerales de cobre enargita y calcopirita. A partir de 

los resultados del estudio electroquímico se observó que la 
adsorción del colector tiene mayor efecto en el proceso oxi-
dativo de la enargita que en la calcopirita, lo que es un indi-
cio de que se da una adsorción preferente del IPETC sobre 
el primero. Cuando se ponen en contacto los minerales con 
NaClO, la superficie oxidada resultante del control del poten-
cial mixto afecta el proceso adsorción para ambos minerales, 
observándose en primera instancia un incremento en el gra-
do de adsorción para ambos minerales. No obstante, la ad-
sorción sobre la enargita oxidada es mayor que la de la calco-
pirita, lo cual se sugiere es debido a la generación de mayor 
numero de sitios de interacción para la enargita. Sin embar-
go, los resultados indican que, aunque es mayor la adsorción, 
la velocidad de este proceso es mas baja, lo cual podría ser 
una desventaja en los tiempos cortos de contacto que se dan 
en la flotación. Resultados preliminares de microflotación, 
muestran que es posible generar selectividad y obtener una 
recuperación de enargita mayor de 80%, sin embargo, es ne-
cesario evaluar más ampliamente el efecto del grado de oxi-
dación generado por el tiempo de contacto y concentración 
del NaClO.
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Figura 1. Evolución del potencial en electrodo de enargita (—) y cal-
copirita (----) con y sin oxidación con NaClO y en presencia de tiono-
carbamato (IPETC).
 

Figura 2. Voltamperogramas de electrodo de Pt en ausencia y pre-
sencia de colector IPETC (1 X10-4 M), pH 10, velocidad de barrido 5 
mV/s. La exploración se inició desde el potencial de equilibrio hacia 
la dirección positiva. 
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Figura 3. Voltamperogramas de enargita (a) y calcopirita (b), en 
ausencia y presencia de colector IPETC (1X10-4 M), pH 10, veloci-
dad de barrrido 5 mV/s. La exploración se inició desde el potencial 
de equilibrio hacia la dirección positiva. 

Figura 4. Voltamperogramas de a) enargita y b) calcopirita en au-
sencia y presencia de NaClO, en contacto con colector IPETC [1x10-
4], pH 10, velocidad de barrido de 5 mV/s.
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Figura 5. Adsorción de IPETC en función del tiempo en muestras 
de enargita y calcopirita, condiciones de experimentación: pH 10, 
[IPETC] = 1 × 10-4 M.

Figura 6. Densidad de adsorción de IPETC en enargita y calcopiri-
ta oxidadas con NaClO. Condiciones de experimentación: pH 10, 
[IPETC] = 1×10-4 M.

Figura 7. Recuperación de enargita y calcopirita con y sin preoxidar. 
10 min de oxidación; [NaClO] = 0.003 M; 10 min de acondiciona-
miento con colector; [EIPTC] = 1 × 10-4 M; 1 min de flotación.
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RESUMEN

Los procesos biotecnológicos como la biolixiviación son una 
alternativa apropiada para resolver problemas críticos de 
contaminación ambiental que afectan al planeta, por esta 
razón, se deben buscar estrategias para la manipulación 
de los microorganismos (MOs), de tal manera que su apli-
cación en la industria minera sea sencilla y económica. En 
este sentido, la aportación científica de esta investigación 
es encapsular bacterias acidófilas con capacidad lixiviante, 
estableciendo las condiciones favorables en el proceso de 
secado por aspersión (SA), así como determinar el material 
de pared óptimo y asegurar la viabilidad de los MOs. La 
bacteria acidófila Acidithiobacillus thiooxidans (A.t) es po-
tencialmente capaz de lixiviar minerales sulfurados com-
plejos y de baja ley, por lo que ha sido aplicada en procesos 
biohidrometalúrgicos. En este trabajo, se utilizó un proceso 
de secado por aspersión para encapsular Acidithiobacillus 
thiooxidans utilizando diferentes biopolímeros como ma-
teriales de pared. Dentro de estos resultados destacan los 
rendimientos (Y) que fueron >80%, indicando que las condi-
ciones preestablecidas en el SA fueron ideales para llevar a 
cabo la microencapsulación, las propiedades físico-quími-
cas de las microcápsulas (polvos), muestran una actividad 
de agua (aw) menor a 0.55 y una humedad menor del 10%, 
lo que asegura una buena estabilidad de los polvos durante 
el almacenamiento. La morfología mediante microscopia 
electrónica de barrido (MEB) de las micropartículas son es-
féricas que presentan superficies definidas sin colapsar, de 
tamaño uniforme, lo que en principio supone una estabili-
dad mecánica al flujo de estas micropartículas. El análisis 
por calorimetría evidencia que A. thiooxidans es encap-
sulado, ya que el pico exotérmico que aparece a los 270°C 
corresponde a una cristalización del exopolisacárido (EPS) 
propio de este microrganismo. Además, mediante FT-IR se 
observó la misma respuesta de los grupos funcionales pre-
sentes en los biopolímeros después del proceso SA, lo cual 
es un indicio del encapsulamiento del microrganismo, esto 
se corroboró mediante microscopia de transmisión electró-
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nica (MTE). Finalmente, se logró comprobar una tasa alta 
de supervivencia de las bacterias (1.4x10 9 Cel/mL) y una 
capacidad lixiviante del 95%. Así mismo, cabe destacar que 
las bacterias han permanecido viables después de más de 
dos años de encapsuladas, lo que garantiza su almacena-
miento y disponibilidad por tiempos prolongados para su 
uso en diversos procesos biohidrometalúrgicos. 

1.- INTRODUCCIÓN

La bacteria Acidithiobacillus thiooxidans ha despertado un 
gran interés en los procesos biohidrometalúrgicos (biolixi-
viación y biooxidación), gracias a su capacidad de lixiviar 
minerales sulfurados. Este microorganismo es aeróbico, ex-
tremadamente acidófilo, quimiolitoautótrofo (requiere com-
puestos inorgánicos para su crecimiento), es bien conocido 
por su rápida oxidación del azufre, es mesófilo por lo tanto 
crece a temperaturas entre 20-30°C. Para la obtención de 
energía y reproducción, A. thiooxidans requiere oxidar mi-
nerales sulfurados como pirita (FeS2), covellina (CuS), calco-
pirita (CuFeS2), esfalerita (ZnS) y azufre elemental S0 entre 
otros, produciendo especies intermedias de azufre durante 
las reacciones de oxidación (S0,S2O3

–2,S4O6
–2), estos compues-

tos inorgánicos de azufre pueden actuar como donantes de 
electrones y participan en el metabolismo microbiano, don-
de el producto final de la oxidación del azufre es el ácido sul-
fúrico (H2SO4), reduciendo el pH del medio microbiano a 1.5 e 
incluso más bajo (Vera, 2022). Por consiguiente, se produce 
una intensa producción de (H2SO4), que conduce a una rápi-
da descomposición del mineral para que los compuestos me-
tálicos solubles en ácido puedan pasar a la fase acuosa. 

En la actualidad, la biolixiviación representa aproximada-
mente el 20% del cobre extraído en el mundo, y se utiliza en 
aproximadamente 20 minas, siendo los principales produc-
tores Chile, China, Perú y Estados Unidos (Yin, 2018).  Por 
otro lado, en la recuperación de oro utilizando el proceso de 
biooxidación, existen alrededor de 17 minas en el mundo en 
donde los principales países productores son China, Rusia, 
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Australia y Estados Unidos (Roberto, 2022).  A pesar del im-
pacto positivo que el proceso biotecnológico tiene alrededor 
del mundo, aún prevalece cierto escepticismo en la industria 
metalúrgica, esto debido a la manipulación microbiana, en 
donde surgen problemas relacionados con la integridad ce-
lular, actividades metabólicas, estabilidad genética, mante-
ner una continua generación de cultivos microbianos, alta 
demanda de agua y tiempos prolongados en el proceso de 
biolixiviación. Es por ello por lo que urgen innovaciones que 
sean aplicables, sencillas y económicamente factibles para la 
industria minera.

Una alternativa promisoria para facilitar el proceso de ma-
nipulación de este tipo de microorganismos es el proceso de 
microencapsulación, el cual consiste en envolver las bacte-
rias A. thiooxidans (principio activo) un material de pared 
o agente encapsulante, con el fin de obtener pequeñas cáp-
sulas de tamaño micrométrico que, bajo condiciones espe-
cíficas, pueden liberar su contenido a un ritmo controlado 
(Núñez-Ramírez, 2021). El secado por aspersión es el proceso 
más ampliamente utilizado para microencapsular principios 
activos, utilizado en las industrias alimentaria, farmacéuti-
ca y agrícola; esto se debe en gran medida a su bajo costo, 
la buena estabilidad del producto final, y la eficacia relativa-
mente alta de la encapsulación. El SA consiste principalmen-
te en alimentar una mezcla líquida homogénea, de los MOs 
y el agente encapsulante al secador, la cual pasa a través de 
un atomizador que se encuentra en el interior de la cámara 
de secado, entra en contacto con el aire caliente en la cámara 
de secado a condiciones preestablecidas, por lo tanto, se eva-
pora el agua contenida en dicha mezcla, obteniendo como 
producto final las microcápsulas (polvos). Los materiales de 
pared candidatos que poseen una alta eficacia para encap-
sular principios activos son los biopolímeros, como la goma 
arábiga (GA), gelatina porcina (GP), maltodextrina, algina-
tos, carboximetilcelulosa, goma guar, etc. (Medina-Torres, 
2019). Por todo lo anterior, en este trabajo se estudia la mi-
croencapsulación de la bacteria A.t utilizado hidrocoloides 
como material de pared mediante el proceso SA a condicio-
nes previamente definidas, para su posible aplicación en la 
industria minera.

2. Metodología

La metodología empleada en el presente proyecto se divide 
en cuatro etapas descritas en la Figura 1; a) reproducción de 
bacterias Acidithiobacillus thiooxidans, b) microencapsula-
ción de bacterias, c) propiedades fisicoquímicas y estructu-
rales de las microcápsulas, d) viabilidad y capacidad lixivian-
te de las bacterias encapsuladas.

2.1 Reproducción y microencapsulación de A. thiooxidans

2.1.1 Cultivo de A. thiooxidans.

La propagación de la bacteria A. thiooxidans ATCC# 19377 
(American Type Culture Collection), se llevó a cabo en un 

biorreactor de 4 L; medio de cultivo 9K con 10% de azufre 
(p/v), temperatura 30°C, 400 rpm y pH 1 durante 12 días. La 
evolución del crecimiento de las bacterias de A. thiooxidans 
se determinó por método directo, es decir, cuenta de células 
por medio de cámara de Neubauer.

2.1.2 Preparación de mezclas de A. thiooxidans - materiales 
de pared y secado por aspersión. 

Fueron formulados 4 tratamientos (T1, T2, T3 y T4) en base 
a diversos polímeros de encapsulamiento. La emulsión del 
biopolímero y A. thiooxidans fue realizada en parrilla eléctri-
ca con agitador magnético. La microencapsulación se llevó 
a cabo mediante Secado por Aspersión escala piloto a condi-
ciones preestablecidas (Ceja-Medina, 2020).

2.2 Propiedades fisicoquímicas 

2.2.1 Actividad de agua, humedad, pH y rendimiento de pol-
vos.

Se utilizó el quipo Aqualab para determinar la aw, para la 
humedad se siguió la técnica de deshidratación, con un po-
tenciómetro se obtuvo el pH, y por último fue calculado el 
rendimiento de polvo. 

2.2.2 Distribución de tamaño de partícula (DTP).

El tamaño de partícula de los polvos se cuantificó en un ana-
lizador de tamaño de partícula Mastersizer 3000 mediante 
difracción de rayo láser (tomando en cuenta el índice de re-
fracción de la muestra y agua, y absorbancia de 0.1.

2.2.3 Perfiles de liberación.

Para la liberación del microorganismo de las microcápsulas, 
fue necesario suspender 1gr de polvo en 100 mL de agua des-
tilada, se realizó una curva de liberación de 24 horas hacien-
do un conteo directo de bacterias en microscopio óptico con 
cámara de Neubauer cada 4 horas.

2.3 Propiedades Estructurales

2.3.1 Morfología de los polvos secados por aspersión. 

La morfología de los polvos se evalúo utilizando un micros-
copio electrónico de barrido. El microscopio se operó a 20 kV 
a cuatro niveles de aumento: 500X, 1000X y 2000X en modo 
de electrones secundarios.  Mediante TEM se observó la pro-
fundidad al interior de las microcápsulas para identificar los 
espacios ocupados por la presencia de A. thiooxidans.

2.3.2 Estudios calorimétricos y FT-IR. 

La temperatura de transición vítrea (Tg) de las cápsulas se 
estimó mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
Se registraron los eventos térmicos en un rango de tempe-
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ratura de 0 a 400 °C con una rampa de 10 °C/min en una at-
mósfera de nitrógeno. Se utilizó el equipo FT-IR Tensor 27, el 
rango de frecuencia usado fue de 400 a 4000 cm-1 con una 
resolución de 4 cm-1. Se mezclaron aproximadamente 2 mg 
de muestra con 200 mg de KBr en polvo, y se comprimió en 
pellets para su medición.

2.3.3 Propiedades reológicas

Las propiedades reológicas de las mezclas de los polvos re-
constituidos se llevaron a cabo en un reómetro híbrido em-
pleando una geometría de cilindros concéntricos, con un 
control de temperatura en Peltier mediante un baño recir-
culador a una temperatura de 25ºC. Las curvas de flujo a la 
cizalla simple se realizaron en una ventana de observación 
de 0.1 hasta 300 s-1 a una temperatura fija de 25 °C. las cur-
vas de flujo a la cizalla oscilatorio se realizaron a una defor-
mación fija (zona lineal < 60%), y se siguió la evolución de los 
módulos elástico y viscoso (G´ y G´´) respecto a un barrido de 
frecuencia de 1 a 300 rad/s (Cervantes-Martínez, 2014) 

2.4 Evaluación de viabilidad y capacidad lixiviante

2.4.1 Evaluación de viabilidad de A. thiooxidans.

Para evaluar la actividad respiratoria de las bacterias, las 
muestras se tiñeron con el colorante redox 5-Cyano-2,3-di-
tolyl tetrazolium chloride (CTC). Siguiendo el siguiente 
protocolo; lavado de bacteria con etanol 50°, relación 10:1 
A.t-CTC (5mM), incubación 1 hora 30 min en obscuro a tem-
peratura -10 °C. Se observó a 100X con aceite de inmersión 
utilizando filtro azul (excitación 450 nm y emisión 630 nm) 
en un microscopio de fluorescencia. Posteriormente asegu-
rando la viabilidad de A.t. se resembró en medio de cultivo 
9K durante 30 días.

2.4.2 Evaluación de la capacidad lixiviante de los polvos A. 
thiooxidans.

Se realizó una biooxidación a nivel matraz de un concentra-
do de sulfuros polimetálicos de un mineral de plata, utilizan-
do A. thiooxidans encapsulado y A. thiooxidans sin encapsu-
lar, con la finalidad de comparar la disolución de los valores 
Cu, Zn, Pb y Fe. Los parámetros para la biooxidación fueron 
los siguientes; concentración 10% v/v A. thiooxidans y medio 
del cultivo, 10% solidos de mineral, temperatura 30°C, pH 1, 
agitación de 180 rpm durante 20 días.  

3. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.1 Microencapsulación y propiedades fisicoquímicas de los 
polvos

3.1.1Obtención biomasa A. thiooxidans.

La concentración inicial de células en el biorreactor de 4 L fue 
de 4.15 X 10 8 Cel / mL, alcanzando un crecimiento de 9.45 X 

10 9 Cel/mL en fase exponencial en un tiempo de 11 días, el 
crecimiento es debido a que el medio de cultivo contiene las 
cantidades apropiadas de azufre para su reproducción. Este 
cultivo se empleó posteriormente para la microencapsula-
ción utilizando SA. 

3.1.2 Propiedades fisicoquímicas de los polvos.

En los tratamientos 1, 2 y 4 las microcápsulas presentan una 
aw menor a 0.55± 0.02, y humedad menor del 10%±0.03, lo 
que asegura una mejor estabilidad al almacenar los polvos 
con principio activo (A.t), evitando así una contaminación 
microbiana de los polvos, el oscurecimiento, la oxidación li-
pídica, reacciones hidrolíticas y enzimáticas. 

El rendimiento del polvo es afectado por la humedad, ya que 
es una relación directa entre el contenido de sólidos totales 
presentes en la solución, la cantidad de polvo obtenido y la 
fracción agua presente en éste. En cuanto al rendimiento, los 
mejores resultados se presentaron en los tratamientos T1, T2 
y T4, siendo estos mayores a 80%, lo cual es bueno, compa-
rando con los resultados obtenidos por otros autores donde 
este, no sobrepasa un rendimiento del 70%. El tratamiento 
T3, debido a la naturaleza misma de polímero encapsulante 
presento segregación morfológica, y alta inestabilidad me-
cánica al flujo (mayor viscosidad), lo que impidió la forma-
ción de las microcápsulas.

3.1.3. Determinación distribución de tamaño de partícula 
(DTP). 

El análisis de DTP para los polvos, se presenta para los 3 trata-
mientos (T1, T2 y T4) una distribución monomodal (menor a 
21 µm), esto permite generar un sistema más estable al flujo, 
más homogéneo, y evitando así, problemas por segregación 
de partículas en el medio (Figura 2).

3.1.4 Perfiles de liberación.

Los perfiles de liberación indican que a un tiempo menor a 
0.5 h el 80% del microorganismo es liberado (erosiona y di-
funde) de la microcápsula, esto principalmente para los tra-
tamientos T1 y T4. En la Figura 3, se observa una liberación 
más acelerada para el T1, liberando una gran población celu-
lar, casi instantánea al entrar en contacto con el medio ácido 
de crecimiento de la bacteria, por otro lado, la GA tiene buena 
solubilidad en agua, y baja viscosidad en soluciones acuosas, 
llegando a contar una liberación de 1.4 X 109 Cel/mL, muy si-
milar al de un proceso de biolixiviación convencional (A.t sin 
microencapsular).

3.2 Propiedades Estructurales

3.2.1 Morfología de los polvos secados por aspersión. 

Los resultados de MEB de los polvos SA, muestran microcáp-
sulas esféricas con morfologías definidas, donde en la ma-
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yoría de los casos exhiben superficies rugosas y sin colapsar 
principalmente con la GA (Figura 4a), las concavidades de las 
microcápsulas son atribuidas por el material de pared utili-
zado, así como los parámetros de operación del SA. Los resul-
tados de TEM muestran la protección de A. thiooxidans al in-
terior de las microcápsulas, (Figura 4b) lo que concuerda con 
elevados porcentajes de supervivencia del microorganismo. 

3.2.2 Estudios calorimétricos.

Se evidencia por DSC que A. thiooxidans es encapsulado, ya 
que el termograma (Figura 5) presentan dos eventos diferen-
tes: uno endotérmico y otro exotérmico, el primero corres-
ponde a la fusión del material de pared en este caso la GA, en 
el segundo pico exotérmico que aparece a los 270°C corres-
ponde a una cristalización del exopolisacárido (EPS) propio 
de la bacteria. La transición vítrea (Tg) de la GA como medio 
encapsulante tiene una temperatura de aproximadamente 
54°C (datos no reportados Tg), lo cual indica que este sistema 
caracterizado por DSC es estable térmicamente, debido prin-
cipalmente a la protección del material de pared, y la propia 
capsula excretada por la bacteria (EPS), es así, que podemos 
obtener mayores rendimientos con un mayor número de cé-
lulas viables. 
 
3.2.3 Análisis espectroscopia infrarroja, (FT-IR).

La Figura 6, muestra los resultados del análisis de grupos 
funcionales mediante FT-IR. En general los perfiles FT-IR in-
dican la presencia de grupos de los biopolímeros empleados, 
donde, las bandas a 3280 cm-1 corresponden a compuestos 
con grupos hidroxilo (-OH), los cuales están presentes en las 
todas las muestras (T1, T2 y T4) probablemente debido a la 
humedad, este grupo no se presenta en la bacteria (BL).  Las 
bandas de 2840 - 3000 cm-1 indican la presencia de enlaces 
(-C-H) de alcanos; típicos de los compuestos de GA y GP pre-
sentes en las muestras. La banda de 1100 - 1200 cm-1 solo se 
genera por la presencia de BL, por consiguiente, se podría 
decir que esta banda corresponde a la composición química 
de los MOs, lo que en principio indicaría que la GA y la GP en-
capsularon la bacteria, y por ende no se muestra este pico en 
dichas muestras. 

3.2.4 Propiedades reológicas. 

Los polvos reconstituidos en medio acuoso muestran un 
comportamiento no- newtoniano del tipo adelgazante al flu-
jo (n<1) (Núñez-Ramírez, 2019), y con propiedades viscoelás-
ticas, donde G´´>G’, evidenciado que los polvos conservan su 
estructura aun después del SA, resultado que es confirmado 
con micrografías de MEB. 

Las propiedades reológicas indican que los polvos recons-
tituidos con vectores de pared empleando GA, son los más 
estables al flujo y tienen menor viscosidad que los demás 
tratamientos (Figura 7). 

3.3 Evaluación de viabilidad y capacidad lixiviante

3.3.1 Evaluación de viabilidad de A. thiooxidans 

El marcador CTC se transforma en formazan insoluble con 
fluorescencia roja al estar en contacto con el mecanismo de 
respiración bacteriana, indicando así la viabilidad de la bac-
teria después del proceso de SA. El porcentaje de superviven-
cia fue obtenido por conteo directo después de 2 h de que el 
microorganismo fue liberado en agua destilada, esta super-
vivencia corresponde aproximadamente a un 90% (Figura 
8). Cabe resaltar, que la viabilidad de A. thiooxidans perma-
neció después de 30 días llegando a una fase exponencial de 
1.6 X 109 Cel/mL.

3.3.2 Evaluación de la capacidad lixiviante de A. thiooxidans

En la Figura 9 se aprecian los porcentajes de disolución de las 
impurezas contenidas en el concentrado de planta después 
de un proceso de biooxidación, se compara la capacidad lixi-
viante de A. thiooxidans que fue encapsulado (T1), así como 
A. thiooxidans puro (sin encapsular), utilizando en ambos 
casos condiciones iguales que promueven la actividad cata-
lítica de la bacteria logrando la disolución de impurezas. Los 
porcentajes de disolución de metales para A. thiooxidans 
puro (sin encapsular) fueron 12.05 %Pb, 42.96%Zn, 42.05%Cu, 
0.01 Fe, 56.92%Mn, y utilizando A. thiooxidans encapsulado 
13.71 %Pb, 38.34%Zn, 35.73%Cu, 3.79% Fe, 52.31% Mn. En este 
sentido, se deduce que la eficiencia lixiviante para A. thiooxi-
dans que fue sometida en un proceso de microencapsula-
ción fue de un 95%, indicando que el metabolismo biológico 
del microorganismo, al oxidar minerales sulfurados y azufre 
elemental sigue conservándose, debido a la protección que 
le brinda la GA y al EPS excretado por la bacteria, evitando de 
esta manera alteraciones en las microcápsulas almacenadas, 
tales como como la humedad, pH, reacciones hidrolíticas, 
enzimáticas y lipídicas. En este sentido, como resultado final 
se obtuvo un concentrado de plata, con menor presencia de 
minerales sulfurados, para posteriormente lixiviarlo por cia-
nuración reducimiento de manera significativa el consumo 
de cianuro y agua. 

CONCLUSIONES

Este proyecto atiende al sector minero, área de estudio prio-
ritaria según la agenda 2030, con propuestas de tecnologías 
innovadoras y que son amigables con el medio ambiente. 
En este sentido, la manipulación de las bacterias en forma 
de polvo puede llegar a ser más atractiva y sencilla para las 
industrias mineras y puede traer beneficios como la conser-
vación de la integridad genética de las bacterias, periodos 
cortos de biolixiviación, disminución de costos en energía 
y reactivos, tecnología amigable con el medio ambiente, así 
como una fácil manipulación y almacenamiento de los MOs. 
Por lo tanto, es posible obtener microencapsulados de Aci-
dithiobacillus thiooxidans empleando goma arábiga como 
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material de pared mediante SA, con altos rendimientos, dis-
tribución de tamaño modal y en principio estables mecáni-
camente al flujo, con gran estabilidad térmica (DSC y TG). El 
tratamiento T1 (GA + A.t) muestra las mejores características 
encapsulantes, debido a que presenta mayores rendimien-
tos (Y), tamaño y forma estables y definida, mejor respuesta 
mecánica al flujo, y elevados perfiles de liberación. El análisis 
FT-IR mostró que los grupos funcionales de la GA se conser-
van aún después del proceso de secado y no aparecen seña-
les de grupos funcionales específicos del A.t, lo que demues-
tra la encapsulación de la bacteria, confirmado mediante 
microscopía por transmisión electrónica. La viabilidad del 
microorganismo representa una supervivencia del 90% y 
una capacidad lixiviante del 95%. Por lo tanto, el proceso 
de microencapsulación mediante secado por aspersión em-
pleando GA como material de pared para la encapsulación 
de A. thiooxidans garantiza una mejor estabilidad y mani-
pulación de este tipo de microorganismos, lo cual resulta en 
una alternativa interesante y prometedora como material de 
pared en la encapsulación de este tipo de bacterias de gran 
interés para su aplicación en la industria minera.
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Figura 1.  Metodología general de la microencapsulación y caracterización de bacterias Acidithiobacillus. Creado en BioRender.com 

Figura 2. Distribución de tamaño de partícula de los polvos obtenidos mediante SA.

Figura 3. Comparación de curva de liberación T1 (GA) con T2 (GA-GP).
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Figura 4. a) MEB Microcápsulas GA cargadas con A.t. b) TEM protección de A. t al interior de las microcápsulas

Figura 5. Termograma DSC, microcápsulas T1 (GA + A.t).

Figura 6. Resultados del análisis de grupos funcionales mediante FT-IR.
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Figura 7. Curvas de viscosidad a la cizalla simple con los diferentes vectores de pared.

Figura 8. Actividad respiratoria de A. thiooxidans teñidas con CTC emitiendo fluorescencia roja.

Figura 9. Comparación de la disolución elemental utilizando A. thiooxidans encapsulado.
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RESUMEN

La industria minera, a través de los siglos ha formado parte 
de la historia y del desarrollo económico de México, ya que 
fue promotora y parte de la expansión regional en diferen-
tes lugares del país. Actualmente, México es el mayor pro-
ductor de plata del mundo (Martínez Vera,2013). En cuanto 
al oro afronta un déficit y por ello, es necesario llevar a cabo 
mejoras o innovaciones en los actuales métodos metalúrgi-
cos de recuperación de metales preciosos. En este estudio se 
desarrolló una tecnología innovativa en la cual en un medio 
básico con sosa caustica a un pH mayor a 14 se logro lixiviar 
plomo, cadmio y cobre contenido en la calcina en una hora 
y el producto obtenido en el horno de inducción en una sola 
etapa a nivel laboratorio y planta dio un DORE de una cali-
dad superior al 97 %. Con esta metodología metalúrgica los 
beneficios fueron un ahorro en los costos de operación del 30 
% en la producción del DORE y además mayor mercado de 
comercialización de este DORE de alta calidad.

ABSTRACT

The mining industry, through the centuries, has been part 
of the history and economic development of Mexico, since 
it was a promoter and part of the regional expansion in di-
fferent parts of the country. Currently, Mexico is the largest 
producer of silver in the world. As for gold, there is a deficit 
and therefore, it is necessary to carry out improvements or 
innovations in the current metallurgical methods for the 
recovery of precious metals. In this study, an innovative te-
chnology was developed in which, in a basic medium with 
caustic soda at a pH greater than 14, it was possible to leach 
lead, cadmium and copper contained in the calcine in one 
hour and the product obtained in the induction furnace in 
a single stage at the laboratory and plant level gave 
a DORE of a quality greater than 97%. With this meta-
llurgical methodology, the benefits were a saving in 
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operating costs of 30% in the production of DORE and also a 
greater market for the commercialization of this high-quali-
ty DORE.

INTRODUCCION

La mayoría de los metales, incluyendo el oro, plata y platino, 
se encuentran en la naturaleza en forma de compuestos y se 
presentan en mezclas más o menos complejas de sulfuros, 
óxidos, carbonatos y silicatos (Adams, 2008). Por lo general 
el beneficio de los minerales consiste en triturar y moler el 
mineral hasta un tamaño lo suficientemente pequeño para 
liberar los cristales del mineral de valor de la roca de dese-
cho o ganga que los contiene, y recolectar luego estos va-
lores minerales por diversas combinaciones de métodos de 
separación por gravedad, por permeabilidad magnética, por 
separación por flotación hidrofóbica o cianuración directa si 
el mineral es oxidado (Shen, 2003). Parte de la roca se des-
echa como material sin valor, mientras que el concentrado 
del compuesto mineral va al proceso de extracción para 
producir el metal precioso ya sea por tratamiento hidrome-
talúrgico o pirometalúrgico. Generalmente el proceso más 
común para la recuperación de minerales de oro y plata es el 
proceso de cianuración (Osare, 1984). Esto es debido a la gran 
selectividad del cianuro libre para ambos metales, y la gran 
estabilidad de los complejos de cianuro (Au(CN)-2, k= 2 x 1038 
y  Ag(CN)-2 k= 2 x 1020) en la solución. En las ecuaciones 1.1 y 
1.2 se muestran las reacciones químicas de la disolución del 
oro y de la plata en una solución con cianuro a un pH supe-
rior a 10.5 respectivamente, y posteriormente en las tablas 1.1 
y 1.2, se resumen sus propiedades termodinámicas de estas 
reacciones, las cuales en un programa en el HSC versión 6.1 
fueron determinadas y en ambas tablas se determinó que las 
reacciones de lixiviación con cianuro se llevan a cabo con un 
mínimo de oxígeno:
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Tabla 1.2 Propiedades termodinámicas de la cianuración de la plata

El proceso Merril-Crowe está basado en la recuperación 
de metales preciosos de soluciones alcalinas de cianuro 
que contienen oro y plata. Este proceso comienza con 
el tratamiento de la solución rica que contiene el oro y 
la plata en forma iónica que proviene del proceso de di-
solución, y el paso inicial es de pasarla a un filtro clarifi-
cador para la eliminación de partículas no deseadas. La 
solución cargada se clarifica primero a través de filtros de 
tambor. Para evitar una solución turbia en el circuito. Los 
sólidos eliminados por estos filtros no tienen ningún va-
lor y se regresan a las colas (Parga,1986). Después, la so-
lución clarificada y libre de sólidos, entra a una torre de 
desoxigenación empacada con cerámica que, por medio 
de una bomba de vacío, baja la presión del sistema y el 
oxígeno disminuye aproximadamente a 0.01 ppm de O2., 
(ver figura 2.1).

El uso de un cono mezclador es el medio para alimentar 
el polvo de zinc de (99.9% zinc, esférico y de 45 micrones) 
y una solución de cianuro, en forma constante y asegu-
rando que no haya fugas en el sistema. El zinc metálico 
debe mantenerse seco para asegurar un flujo libre en el 
tubo. El zinc merrilitico es añadido en la línea de tubos 
entre la torre de desaireación y las bombas de alimen-
tación de precipitado. La posterior adición de polvo de 
zinc, ayuda a la cementación efectiva de los metales de 
oro y plata, donde este solido es retenido en los marcos 
del filtro prensa. 

Las siguientes reacciones químicas de cementación (2.1 y 
2.2) muestran la precipitación del oro y la plata, y en las 
tablas (2.3 y 2.4) se encuentran los valores termodinámi-
cos de las reacciones donde ambas reacciones son espon-
taneas de acuerdo a los valores negativos de la energía 
libre de Gibbs :

Tabla 1.1 Propiedades termodinámicas de la cianuración del oro

T (°C) ∆H(kJ) ∆S(J/K) ∆/G (kJ) k
25.000 -372.498 -538.032 -212.084 1.443E+037

100.000 -367.541 -523.189 -172.313 1.327E+024

T (°C) ∆H(kJ) ∆S(J/K) ∆G (kJ) k
25.000 -260.367 -434.772 -130.739 8.071E+022

100.000 -255.444 -420.032 -98.710 6.589E+013

Tabla 2.1 Propiedades termodinámicas de la cementación del 
oro con zinc

Cuando se benefician minerales auríferos que están en la zona 
mineralógica de sulfuros o el oro está encapsulado en piritas, 
arsenopiritas, esfalerita, y galena, a todos estos minerales se les 
llama refractarios y son tratados previamente para inhibir los 
cristales de pirita y arsenopirita y en alguna forma metalúrgica 
estos son eliminados para posteriormente el remanente de oro 
y plata son beneficiados por el proceso de cianuración alcalina 
(Parga,2007).

Si en el proceso posterior Merrill Crowe de cementación con zinc 
las calcinas están contaminadas con cobre, plomo, cadmio , hie-
rro, arsénico y remanente de zinc, en la etapa de fundición para 
la producción de DORES (Adams,2000)  tienen los siguientes 
efectos metalúrgicos :

1.-  Aumento en la temperatura de fusión de la calcina.
2.-  Como existen contaminantes se utilizará más cantidad de 

fundentes.
 3.-  Se incrementa el tiempo de fusión y por consiguiente el con-

sumo    eléctrico.
 4.-  También, el contenido de estos elementos disminuye la vida 

del crisol.
 5.-  Finalmente, el tratamiento pirometalúrgico es más difícil y 

si no se eliminan estos elementos en la escoria producen un 
Dore de menor calidad. 

II. PROCESO DE CEMENTACION MERRILL CROWE

Es un proceso electroquímico llamado de cementación o reduc-
ción con polvo de zinc, y este fue desarrollado en 1888 por Fo-
rrest y MacArthur los cuales en un inicio usaban virutas de zinc 
para la cementación de los metales preciosos, pero en 1904 Me-
rrill cambió este reductor por polvo de zinc merrilitico. 

T (°C) ∆H(kJ) ∆S(J/K) ∆G (kJ) k

25.000 -142.298 -63.680 -123.311 4.031E+021

100.000 -140.412 -58.038 -118.755 4.218E+016
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Tabla 2.2 Propiedades termodinámicas de la cementación de la plata con zinc

Para una operación continua, el proceso tiene tres filtros en 
paralelo de los cuales, un filtro se encuentra limpiando mien-
tras que los otros dos se encuentran en operación durante 
siete días. Cuando el ciclo es completado el precipitado den-
tro del filtro es secado con aire en un tiempo de 60 minutos y 
después este filtro prensa es abierto para recuperar este pre-
cipitado y poder tratarlo con una solución diluida de ácido 
sulfúrico al 20% y con un 20 % solidos con agitación vigorosa 
a 500 RPM con la finalidad de disolver y eliminar el remanen-
te de zinc y algunas impurezas como el ( M = cobre, hierro, 
arsénico y plomo) de la calcina (ver reacción 2.3).

Posteriormente, la calcina libre de impurezas (Pb, Cu, Cd y 
ZN)  contiene solamente oro y plata y este solido  se envía a 
un horno eléctrico tipo mufla para secarlo a una temperatura 
de 300 OC, y después esta se transporta al área de fundición. 

III.- FUNDICION TIPICA DE LA CALCINA EN HORNO DE IN-
DUCCION

En esta sección la calcina con un mínimo de impurezas es 
mezclada con fundentes (carbonato de sodio, sílice, bórax, 
hierro, harina y nitrato de sodio) para disminuir el punto de 
fusión de los compuestos metálicos y disminuir la viscosidad 
de la solución para separar más eficientemente las dos fases 
que son la escoria y el DORE. Posteriormente esta mezcla 
homogénea (calcina / fundentes) cuyo tamaño es menor a 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso Merrill-Crowe [Parga, 1986]

la malla 40 escala teyler es cargada a un horno de inducción 
por aproximadamente dos horas, para que la carga funda 
completamente y alcance una temperatura de 1300°C con el 
fin de realizar varias escorificaciones y obtener el DORE de-
seado. Finalmente, los gases desprendidos del horno de in-
ducción son captados por una chimenea y trasladados para 
ser tratados en un depurador con espreas en húmedo antes 
de que este gas sea descargado a la atmósfera.

Dependiendo de la empresa y de los porcentajes de metales 
preciosos en la escoria, ésta puede tener diferentes trata-
mientos. Generalmente, es recogida y triturada (a 20 mallas 
Tyler), para ser luego procesada en una masa vibradora para 
recuperar cualquier doré residual o Cualquier metal precioso 
captado es devuelto a los hornos de inducción para volver a 
ser fundido. La escoria remanente es enviada a las pilas de 
lixiviación.

3.1 Análisis de la Fundición de la Calcina con Contenido de 
Pb, Cu, Zn y Fe. 

En función de conocer y entender el origen de la composi-
ción de estos complejos, se utilizaron las técnicas de A. A, 
Rayos X y Microscopio Electrónico de Barrido anteriormente 
mencionadas para establecer los compuestos que intervie-
nen a la entrada del horno de inducción. Solamente se tuvo 
una muestra, que fue analizada por medio de fluorescencia 
de rayos X y análisis químico, presentando los resultados en 
la tabla 3.1.

T (°C) ∆H(kJ) ∆S(J/K) ∆G (kJ) k

25.000 -198.363 -115.310 -163.983 5.391E+028

100.000 -196.460 -109.617 -155.557 5.986E+021
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Tabla 3.1 Caracterización elemental del precipitado por A.A.

Por medio del espectrómetro de Rayos X Marca RIGAKU Molelo Primus II y el difrac-
tómetro de Rayos X Marca Panalytical Modelo Empyrean, se obtuvo el difractograma 
(figura 3.1) y se identificaron las especies de la tabla 3.2, mientras que en la figura 3.5 
están las imágenes del microscopio.

 

  Ag O S Fe Zn Si Pb Cu Au

% peso 32.77 29.00 12.55 7.63 3.95 3.68 2.30 1.19 0.43

Figura 3.1 Difractograma de rayos X del precipitado

Tabla 3.2 Especies identificadas del difractograma Con las imágenes del microscopio se comprueban estos re-
sultados (figura 3.2) y se encuentran otros compuestos, como 
la galena (PbS), la esfalerita (ZnS) y lenaita (AgFeS2).Especies identificadas Composición (% 

peso)
Acantita Ag2S 22
Franklinita Fe2ZnO4 12

Plata Ag 10
Cuarzo SiO2 9
Pirita FeS2 3
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Con los mapeos (figura 3.3) se tiene una mejor aproximación para supo-
ner los compuestos que se tienen a partir de la composición que da el 
microscopio. Por ejemplo, se encuentra a la plata asociada con el azufre 
y hierro y en menor cantidad con silicio y sodio, donde ambas se ven 
agrupadas. 

Figura 3.2 Imágenes de mi-
croscopio del precipitado

3.2 Resultados de la Fundición de Calcina con Contenido Pb, 
Cu, As, Zn y Fe.

En base a la caracterización y el análisis elemental del con-
tenido de estos en el precipitado del proceso Merrill Crowe 
se determinó y se agregaron en un porcentaje adecuado los 
fundentes a la fundición de esta calcina en un horno a una 
temperatura de 1200 OC durante 1 hora. 

Figura 3.3 Mapeo de 
elementos en el precipi-
tado (Fe, Si, S, Ag, Na).

Con la identificación de especies, se fue creando un modelo 
matemático albergando las condiciones de entrada y salida 
alrededor del horno de inducción de la etapa final del proce-
so Merrill-Crowe. Los resultados metalúrgicos se resumen en 
la siguiente figura 3.4, la cual tiene un diagrama esquemáti-
co con los resultados del análisis químico por cada elemento.

Aquí queda demostrado que cuando en una calcina contiene 
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grandes cantidades de plomo, cadmio, cobre y además hierro, después de varias fundidas con sus escorifica-
ciones o oxigenaciones es imposible obtener un DORE con un porcentaje superior al 97%.

 

IV.- Eliminación de Plomo y Cadmio de la Calcina con Oro y Plata en 
Medio Básico con Temperatura y Presión 

En esta innovación tecnológica se plantea la eliminación de metales 
pesados de plomo, cadmio y cobre del tratamiento de una calcina 
que los contiene usando como disolvente sosa que es un reactivo 
básico (NaOH) y posteriormente a la solución lixiviante cargada con 
estos iones disueltos se tratara con un filtro relleno totalmente con 
hueso de bovino como un adsorbente natural para recuperar estos 
metales tóxicos y no dañar el medio ambiente. Este hueso está cons-
tituido principalmente por apatita de calcio conocida científicamen-
te como Hidroxiapatita (HAP). El principal componente del hueso de 
bovino es la Hidroxiapatita (HAP) Ca10(PO4)6(OH)2, la cual es un sólido 
transparente-translúcido y poco soluble en agua o en un medio bási-
co utilizando sosa. El carácter iónico de la HAP la hace una cerámica 
dura, refractaria, con punto de fusión mayor que 1500 °C. Además, 
este carácter iónico le proporciona la capacidad de la sustitución par-
cial o completa de iones de la red por otros de tamaño similar (Pb / 
Cd). las reacciones químicas que representan este mecanismo son las 
siguientes 3.1 y 3.2 :

Figura 3.4 Balance de materia por elementos en el horno de inducción del proceso Merrill-Crowe

4.1.- Problemática Actual en la Fundición de Calci-
nas del Proceso Merrill Crowe.

Actualmente en todo el mundo en la recuperación 
de oro y plata de soluciones de cianuración el pre-
cipitado obtenido del proceso de recuperación 
Merrill Crowe esta contaminado con elementos de 
plomo, cadmio, mercurio, zinc, cobre y hierro. Este 
precipitado es secado y calcinado para finalmen-
te en un horno de inducción con fundentes a una 
temperatura de 1200 O C, se obtiene un DORE con 
baja calidad del 60% (Au/Ag) debido al contenido de 
contaminantes antes mencionados. Debido a esta 
problemática y con la finalidad de obtener DORES 
de alta calidad en algunas plantas hacen pasos adi-
cionales como estos:

1.-  Al DORE sucio, volverlo a tratar con más fun-
dentes y descorificar una o varias veces en el 
horno , hasta lograr la calidad del DORE desea-
do del 96 % en calidad.

2.-  En el caso de que el contenido de plomo sea 
bastante, el método de tratamiento es más crí-
tico y peligroso (PbO GAS), debido a que usan 
una lanza de oxígeno para oxidar y vaporizar 
el plomo oxidado a una temperatura de 1200 
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OC. Con este tratamiento oxidativo y con un consumo 
de 4 tanques de oxígeno y un tiempo de operación de 8 
horas de un contenido de plomo inicial del 8 % lo bajan a 
1.5 % Pb, en el mejor de los casos y también con alto uso 
de crisoles.

Debido a esta problemática desarrollamos un nuevo trata-
miento para este tipo de calcinas el cual fue muy eficaz para 
la eliminación de los elementos de plomo y cadmio que están 
presentes en los precipitados procedentes del proceso Merri-
ll Crowe. En este tratamiento al producto seco de airado de 
este proceso , la calcina a temperatura moderada se  seca y 
posteriormente este solido rico en metales preciosos con ele-
mentos de plomo, cadmio, zinc, cobre y hierro es tratado con 
sosa en un medio básico a un pH superior a 14. Con esta técni-
ca fue posible la disolución en la calcina de estos elementos 
como fueron el plomo, cadmio y cobre. En la fundición de 
esta calcina pura mezclada con sus fundentes adecuados en 
un solo paso se obtuvo DORES con una calidad del 97 %. 

4.2.- Objetivos particulares.

1. Determinar la eficacia del hueso de bovino en la remo-
ción de los iones de hidróxidos de plomo y cadmio pro-
venientes de la lixiviación del tratamiento básico de la 
calcina usando de presión, temperatura y como medio 
lixiviante la sosa.

2. Analizar los resultados obtenidos para plantear un mé-
todo tecnológico en medio básico con sosa para la remo-
ción del de plomo y cadmio de la calcina.

3. Al remover estos contaminantes, en específico el plomo 
y el cadmio de la calcina se logrará obtener un DORE de 
una calidad superior al 97% como producto final.

4.3.- Objetivos Específico.

1. Con una calcina tratada en un medio básico se tendrá 
menos peligro en el manejo de la pulpa y el sólido ob-
tenido de la lixiviación será libre de contaminantes de 
plomo, cadmio, zinc, cobre y hierro y con esto estaría 
garantizado en un solo paso un DORE del 97%.

4.4.- Resultados de la Calcina de la Planta Lixiviada con NaOH 
y H2SO4

Los experimentos se realizaron en una autoclave marca Parr 
de un volumen de 1 litro con agitación, presión y temperatu-
ra controlada. La reacción del plomo que se lleva a cabo con 
el hidróxido de sodio se representa en las reacciones 4.1 y 4.2:

los parámetros con lo que se realizaron estas pruebas se 
muestran a continuación en la tabla 4.1 y los resultados obte-
nidos se muestran en la tabla 4.3 donde se comparan los dos 
medios acido y básico.

Tabla 4.1.- Parámetros con lo que se Realizaron las Pruebas en Medio 
Básico con sosa y Medio Acido con sulfúrico.                   
     

4.5.- Pruebas de fundición de la calcina lixiviada con trata-
miento básico y acido a nivel laboratorio en una mufla.
 
Tabla 4.2. Cantidad optima de fundentes
 

Fundente Pba1 (gr) Pba2 (gr) Pba3 (gr) Pba4 (gr)

BORAX 12 12 12 12

SILICE 6 8 5 7

NaCO3 18 16 15 16

NaNO3 4 5 4 3

Parámetros Medio Básico Medio Acido
Agitación:  500 RPM
Solido malla -100 NaOH = 20 grs H2SO4 = 20 %
20 % Solidos 
P = 24 PSI H2O = 179 cc H2O = 179 cc
Temperatura: 40oC
Tiempo: 90 mins pH = 11 pH = 0.5 

Figura 4.1. Mufla de inducción
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El análisis de los resultados mostrados en la tabla superior de  
los DORES finales obtenidos con la lixiviación básica con sosa 
(NaOH) resultaron ligeramente mejores de 97.7 %,  que cuan-
do se tratan con ácido sulfúrico (H2SO4) de 96.4%.

CONCLUSIONES

En este estudio se desarrolló una tecnología innovativa en 
la cual en un medio básico con sosa caustica a un pH mayor 
a 14 se logró lixiviar plomo, cadmio y cobre contenido en 
la calcina en una hora y el producto obtenido en el horno 
de inducción en una sola etapa a nivel laboratorio y planta 
dio un DORE de una calidad superior al 97 %. Con esta meto-
dología metalúrgica los beneficios fueron un ahorro en los 
costos de operación del 30 % en la producción del DORE y 
además mayor mercado de comercialización de este DORE 
de alta calidad.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigación aborda el estudio en-
focado a la selección de las variantes adecuadas, con el ob-
jetivo de lograr una mejora continua en la recuperación de 
cobre en la planta de beneficio de la empresa minera Carri-
zal Mining.

Esta investigación, está previamente sustentada por una 
serie de 140 pruebas abiertas de flotación, las cuales fueron 
desarrolladas en el laboratorio metalúrgico de la misma em-
presa, de igual manera se realizaron pruebas variando pH en 
el circuito de flotación bulk (Pb-Cu), se comparó el efecto de 
mezclas de colectores, se probaron diferentes revoluciones 
por minuto (RPM) en la agitación de la pulpa en la etapa pri-
maria de flotación y se evaluó el efecto adición de sulfato de 
zinc en la segunda etapa primaria del circuito de flotación de 
Pb-Cu.

Se encontrará el desglose breve de los resultados obtenidos 
de las pruebas abiertas de flotación y en base a ellas como se 
definieron las condiciones para lograr una flotación de cobre 
más selectiva, estableciendo la mezcla de colectores MCM 
8020 en molienda, un pH de 8.2 y el ajuste de las revolucio-
nes por minuto en los mecanismos de flotación primaria en 
el concentrado bulk del Pb-Cu.

SUMMARY

The present research work addresses the study focused on 
the selection of appropriate variants, with the aim of achiev-
ing continuous improvement in copper recovery at Carrizal 
Mining's beneficiation plant.

This investigation is previously supported by a series of 140 
open flotation tests, which were carried out in the metallur-
gical laboratory of the same company. Likewise, tests were 
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Galilea Rubio Hernández 
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conducted to vary the pH in the bulk flotation circuit (Pb-
Cu), the effect of collector mixtures was compared, different 
revolutions per minute (RPM) were tested for pulp agitation 
in the primary flotation stage, and the addition of zinc sul-
fate was evaluated in the second primary stage of the Pb-Cu 
flotation circuit.

A brief breakdown of the results obtained from the open 
flotation tests will be presented, and based on these results, 
the conditions to achieve a more selective copper flotation 
were defined. These conditions include using the collector 
mixture MCM 8020 in grinding, maintaining a pH of 8.2, and 
adjusting the revolutions per minute in the primary flotation 
mechanisms in the Pb-Cu bulk concentrate.

INTRODUCCIÓN

Carrizal Mining S.A de C.V, es una empresa minera mexicana, 
ubicada en el distrito minero de Zimapán, Hgo. Fundada en 
el año de 2009, con fines de exploración, explotación, proce-
samiento de minerales básicos y venta de concentrados de 
Pb, Cu y Zn, con subproducto de plata.

En la actualidad cuenta con tres minas, siendo estas. Monte, 
Carrizal y Lomo de Toro. Suministrando contenidos metá-
licos, de los cuales se obtienen los concentrados de plomo 
(Pb), cobre (Cu), zinc (Zn)., asociados con contenidos de plata 
(Ag). Procesados en la planta de beneficio ubicada en la loca-
lidad de San Francisco, Zimapán.

La planta de beneficio Carrizal Mining S.A de C.V, tiene una 
capacidad para procesar 2700 toneladas de mineral por día, 
obteniendo los concentrados de mayor ley en la recupera-
ción de plomo, cobre y zinc. Derivado de ello, se realizó la 
investigación metalúrgica con el objetivo de incrementar la 
recuperación de cobre. Ya que, desde junio de 2021 se presen-
tó una tendencia a la baja.
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Con fecha de agosto de 2021, se realizó una serie de pruebas de 
flotación abiertas en el departamento del laboratorio metalúr-
gico, evaluando diversas combinaciones de dos colectores di-
tiofosfato modificado y mezcla de sal sódica de aril ditiofosfato, 
cresol e hidróxido de sodio. 

Derivado de los resultados obtenidos, se dedujo la mezcla MCM-
8020 que corresponde a 80% de ditiofosfato modificado con 
20% de mezcla de sal sódica de aril ditiofosfato, cresol e hidróxi-
do de sodio, la cual arrojo una mayor eficiencia en el incremento 
de recuperaciones y grados.

Concluida la investigación en el laboratorio metalúrgico. En 
abril de 2022 se tomó la decisión de evaluar a nivel planta el 
MCM-8020, mostrando la tendencia en la recuperación de co-
bre, en relación a los resultados obtenidos en la prueba de la-
boratorio.

Si bien, el objetivo es eficientizar los concentrados de cobre, los 
resultados obtenidos mostraron un comportamiento favorable 
en los concentrados de Pb.

METODOLOGÍA

Se obtuvo una muestra representativa del mineral alimentado 
a planta durante el mes de junio del año 2021, con el cual se rea-

lizó una investigación metalúrgica para incrementar la 
recuperación de cobre.

Esta muestra fue preparada mecánicamente dejándola a 
un tamaño de -10 mallas. Se tomó parte de ella para poder 
hacer el análisis de ley de cabeza.

Posterior a ello se realizaron diversas moliendas a dife-
rentes tiempos, utilizando un kilogramo de mineral y 500 
mililitros de agua. Esto con la finalidad de obtener un ta-
maño de partícula de 62% a -200 mallas, granulometría 
derivada de diversos estudios mineralograficos, que nos 
aseguran la liberación de las partículas de valor.

Una vez definido el del tiempo de molienda y dados los 
ensayes de ley de cabeza de alimentación al circuito de 
flotación bulk Pb-Cu, se realizó una prueba cinética están-
dar al compósito de mineral, en el laboratorio metalúrgi-
co, con la cual se obtuvo una base previa antes de comen-
zar las pruebas con las mezclas de promotores y las demás 
variaciones.

Se definieron los esquemas de flotación para la corrida de 
pruebas abiertas, variando mezcla de promotores, pH, re-
voluciones por minuto (RPM) y dosificación de sulfato de 
Zn (ZnSO4) en el segundo primario.

Se realizó un total de 140 pruebas de flotación abiertas para poder determinar las condiciones adecuadas de 
flotación.

Ilustración 1 Esquema de pruebas de flotación
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En base a ello se determinó el MCM 8020, una mezcla de dos 
colectores, 80% ditiofosfato modificado y 20% de mezcla de 
sal sódica de aril ditiofosfato, cresol e hidróxido de sodio, 
dando grados y recuperaciones aceptables. Por lo que en 
abril del 2022 se tomó la decisión de llevar esta prueba a nivel 
planta, se prepararon 3 tambos de esta mezcla de 200 litros 
con finalidad de colocar uno en cada molino.

Para la preparación de la mezcla de promotores MCM 8020 se 
ocupó un tambor de mezcla de sal sódica de aril ditiofosfato, 
cresol e hidróxido de sodio y otro de ditiofosfato modificado, 
posterior a ello se homogenizaron por 30 minutos.

Por último, se colocó un tambor en cada molino, se monito-
rio la adición en base a las leyes de cabezas que entraban a 
planta y a los resultados de los puntuales que son entregados 
cada dos horas.

Ilustración 2 Flotación Pb-Cu

Ilustración 3 Tentadura Pb-Cu Ilustración 2 Preparación de mezcla de reactivos

Ilustración 5 Adición de reactivo a molinos

RESULTADOS 

En base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas 
en el laboratorio metalúrgico se determinó lo siguiente:

Se estableció un pH a 8.2 tomando en cuenta el mayor incre-
mento en grados y recuperaciones de plomo-cobre, puesto 
que estos son flotados de forma bulk. 

A un pH de 7.9 obtenemos mayor recuperación de cobre, sin 
embargo, el plomo se ve afectado.
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Grafica 1  Comportamiento de la recuperación en Pb-Cu con pH de 7.9 y 8.2 en las diversas pruebas

Grafica 1  Comportamiento de la recuperación en Pb-Cu con pH de 7.9 y 8.2 en las diversas pruebas

Referente a las revoluciones por minuto (RPM) 800, 900 y 1000, a 
900 RPM se obtuvieron las condiciones ideales para poder llevar 
a cabo una buena flotación. Con revoluciones mayores a esta o 
menores tenemos una disminución considerable en la cama de 
espuma lo que no permite la recuperación adecuada del mineral.

Derivado de las diversas mezclas de reactivos, se dedujo la mez-
cla MCM-8020 que corresponde a la mezcla 8 con un 80% de 
ditiofosfato modificado con 20% de mezcla de sal sódica de aril 
ditiofosfato, cresol e hidróxido de sodio, la cual arrojo una mayor 
eficiencia en la incrementación de recuperaciones y grados de 
Pb-Cu.

Una vez concluida la investigación en el laboratorio me-
talúrgico, en abril de 2022 se efectuó a nivel planta la 
adición del MCM 8020 desde la molienda, estableciendo 
un pH de 8.2 en el circuito Pb-Cu y un ajuste en las revolu-
ciones de los mecanismos de 900 RPM, derivado de estos 
cambios se vio reflejada una tendencia al alza en la re-
cuperación de cobre desde el mismo mes y en los meses 
posteriores.

A continuación, se muestra el comparativo de los prome-
dios de las recuperaciones de cobre del año 2021 contra el 
año 2022, en base a los balances acumulados (grafica 3).
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CONCLUSIONES

Los cambios implementados en planta de beneficio, lograron mejorar la recuperación de los 
concentrados de cobre.

Es importante establecer un control en los pHs del circuito Pb-Cu, para mantener en óptimas 
condiciones la flotación de estos minerales e incrementar su pureza.

El uso de la mezcla de ditiofosfato modificado y mezcla de sal sódica de aril ditiofosfato, cre-
sol e hidróxido de sodio, así como el ajuste de las revoluciones por minuto, consiguieron que 
hubiera un aumento considerable en los grados y recuperaciones del concentrado de cobre, 
beneficiando al igual el concentrado de plomo.

Con la implementación de los cambios en base a los estudios metalúrgicos realizados, se lo-
gró un incremento considerable en la recuperación de cobre, como se observa en la gráfica 
4, siendo más rentable el beneficio económico para la empresa.

Grafica 3 Efecto de la recuperación de cobre del 2021 vs 2022

Grafica 4 Efecto del incremento de la recuperación de cobre desde el 2021 al 2023
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Resumen

La recuperación del Au de las soluciones ricas de cianuración 
se realiza usualmente por adsorción en carbón activado, pro-
ceso que presenta como principal desventaja la formación 
de finos en las cribas clasificadoras, dichos finos representan 
una considerable pérdida de valores en el proceso, es por 
ello que la búsqueda de alternativas que permitan la recu-
peración del oro y la plata de las soluciones ricas de cianu-
ración es de interés para la hidrometalurgia, en este sentido 
la pre-concentración magnética podría ser una alternativa 
para dicho proceso; el presente trabajo muestra el estudio de 
la remoción de AgNO3 y [Ag(CN)2]– en sistemas acuosos sinté-
ticos con sílices mesoporosas amino y/o tiol modificadas con 
magnetita (MS-NH2-Fe3O4 y MS-NH2-SH-Fe3O4). Se observa 
que la presencia de ligandos de naturaleza más blanda favo-
rece la remoción de la Ag en los sistemas Ag-CN, mostrando 
baja capacidad de remoción los materiales aminados.

Palabras Clave: Cinauración, Silice, remoción Ag(I)

Abstract

The recovery of Au from rich cyanidation solutions is usually 
carried out by adsorption on activated carbon, a process that 
presents as its main disadvantage the formation of fines in 
the classifying screens, these fines represent a considerable 
loss of values in the process, which is why The search for 
alternatives that allow the recovery of gold and silver from 
rich cyanidation solutions is of interest to hydrometallurgy. 
In this sense, magnetic pre-concentration could be an alter-
native for said process. the present work shows the study of 
the removal of AgNO3 and [Ag(CN)2]– in synthetic aqueous 
systems with mesoporous amino and/or thiol silicas modi-
fied with magnetite (MS-NH2-Fe3O4 and MS-NH2-SH-Fe3O4) . 
It is observed that the presence of ligands of a softer nature 
favors the removal of Ag in Ag-CN systems, showing low re-
moval capacity for amine materials.

ESTUDIO DE LA ADSORCIÓN DE AG(I) EN SISTEMAS ACUOSOS CON 
SÍLICES AMINO Y TIOL MODIFICADAS CON MAGNETITA.

Lluvia Yasmín Navarro Romo1, Carmen Salazar-Hernández2*, Enrique Elorza Rodríguez1, Juan Manuel Mendoza-Miranda2, 
Mercedes Salazar Hernández1*.
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2Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Guanajuato, Instituto Politécnico Nacional.
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Introducción

En los últimos años se han estudiado los nano-materiales 
híbridos magnéticos como adsorbentes en la recuperación 
de iones metálicos, estos se han propuesto como una alter-
nativa en la hidrometalurgia para la recuperación de meta-
les preciosos principalmente (Pd, Pt, Rh, Ag y Au) y tierras 
raras de procesos de recuperación de desechos electrónicos 
[1-10]. Estas propuestas implican el uso de un material na-
no-estructurado magnético como Fe3O4, γ-Fe2O3, CoFe2O4, 
MnFe2O4 entre otros; estos materiales suelen ser recubiertos 
con una película de un surfactante, polímero o silica como 
una película protectora y que favorezca la modificación de 
la superficie del magneto con diversos grupos funcionales 
que otorgan la selectividad al ion metálico de interés [1]. El 
principio de estos materiales es la adsorción del ion metálico 
con el grupo funcionalizante, que puede realizarse mediante 
una adsorción física o una inmovilización covalente [1-10]. 

Una de las ventajas que muestran los recubrimientos con 
sílice, es la facilidad del anclaje de una gran diversidad de 
grupos funcionales mediante la condensación de diversos 
alquil-arilsilanos. [1-10]. Recientemente se ha planteado el 
uso de sílices mesoporosas (MS) tipo SBA-15, modificada con 
magnetita y grupos quelantes N,N,O donadores para la recu-
peración de trazas de Cd(II), Ni(II), Pb(II) y Zn(II) en disolucio-
nes acuosas [6-13]. 

Recientemente, se ha reportado el uso de compositos de 
magnética con redes metálicas, polímeros y matrices meso-
porosas de sílica, carbón activado y otros cerámicos, para la 
remoción de diversos contaminantes en medios acuosos y 
en suelo, como por ejemplo U(VI), Cd, Ni, Pb y diversos con-
taminantes orgánicos como aceites y colorantes [14-19]. El 
presente trabajo muestra el estudio de la remoción de Ag(I) 
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de sistemas acuosos con materiales mesoporosos de sílice 
modificados con magnética y grupos amino y mercapto.

Sección Experimental

Síntesis y Caracterización de la Fe3O4

La síntesis de la magnetita, se realizó mediante técnicas de 
precipitación de acuerdo a la ecuación 1, en una relación 
2Fe3+:Fe2+ [20-22]. En un matraz de 250 mL son disueltos en 
200 mL de agua 5.27 g de FeSO4 y 2.7 g de FeCl3 bajo agitación 
constante, posteriormente se ajusta el pH a 10-11 con NH4OH 
y el sistema es colocado a reflujo por 24h, al término de este 
tiempo, es recuperada la magnetita por filtración y secada a 
75°C por 12 h.

Reacción 1

La magnetita, fue caracterizada por DRX en polvo, la cual se 
llevó a cabo en un difractómetro de rayos X modelo ULTIMA 
IV de RIGAKU.

Síntesis y Caracterización de MS-NH2-Fe3O4 y MS-NH2-SH-
Fe3O4

La síntesis de los materiales mesoporosos de sílice, se realizó 
a partir de silicato de sodio utilizando como tamiz molecular 
el P-123 de acuerdo a Salazar y col. [23]. 

La modificación con grupos amino y/o tiol en la sílice  me-
soporosa, se realizó mediante técnicas de pos-síntesis. Se 
suspendió 0.167 moles de la sílice mesoporosa en 100 mL de 
etanol y se adicionaron 0.0416 moles del agente modificante 
3-aminopropiltrimetoxisilano y/o 3-mercaptopropiltrime-
toxisilano, se adiciona 1 mL de NH4OH y el sistema se deja 
bajo reflujo por 24 h. Al término del tiempo el sólido es recu-
perado y lavado con 2 porciones de 10 mL de etanol y 10 mL 
de acetona, para posteriormente ser secado en la estufa por 
12 h a 75ºC.

El anclaje de la magnetita en las sílices modificadas se realizó 
colocando bajo reflujo 1g de la Fe3O4 sintetizadas con 10 g de 
la MS-NH2 por 12 h, posteriormente, el material es recupera-
do por filtración y secado a 70ºC por 12 h.

Estudios de Adsorción de Ag(I) de sistemas acuosos

La evaluación de la capacidad de adsorción de plata (I) fue 
realizada determinando las cinéticas de adsorción en inter-
valos de 10 minutos por 1 hora con soluciones estándares de 
AgNO3 a diferentes concentraciones (100-500 ppm). Se colo-
caron 0.1 g del material con 10 mL de una solución a 57, 123, 
192, 319 y 694 mgL-1 de Ag y se determinó a los tiempos antes 

mencionados la concentración residual de plata en la disolu-
ción mediante espectrometría de absorción atómica.

La capacidad de adsorción de la plata fue determinada me-
diante la ecuación 1, en donde qt es la carga al tiempo t, Co y 
Ct, son las concentraciones de plata en la disolución iniciales 
y al tiempo t en mgL-1, V el volumen de muestra utilizada (L) 
y m la masa de material utilizado en g.

Ecuación 1

Efecto del pH en la Adsorción de Ag(I)

El Efecto del pH en la capacidad de adsorción de la magneti-
ta, se evaluó determinando la capacidad de adsorción de la 
magnetita a pH de 3, 4.5, 6 y 10. Se colocaron 0.1 g del mate-
rial con 10 mL de una solución de Ag(I) al pH en estudio por 
20 minutos y se determinó la concnetración de la Ag residual 
en la disolución.

Resultados y Discusión

La caracterización por FTIR de las sílices modificadas con los 
diversos grupos amino, muestra la presencia de la materia or-
gánica en el rango de los 3000-2500 cm-1 y de 1600-1200cm-1, 
en la Tabla 1, resume la caracterización por FTIR de dichas 
muestras, en todos los casos se observa un desplazamiento 
de la vibración de δ C-N que sugiere la interacción N→Fe en 
los materiales, la asignación de las principales vibraciones 
en estos materiales es resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterización por FTIR

La Figura 1, muestra el difractograma de la magnetita sin-
tetizada corroborandose la obtención de dicha fase. Se ob-
servanron los planos a 2θ a 30.1, 35.4, 43.1, 54.5, 57.6, 62º, que 
corresponden a la magnetita de acuerdo a Mohammadi y 
col. [22]. 
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Figura 1. DRX Magnetita Sintetizada

Estudios de Adsorción de AgNO3 de sistemas acuosos.

La MS-NH2-Fe3O4, mostró una remoción del 99% a concentra-
ciones bajas de 100 y 200 ppm, disminuyendo su capacidad 
de remoción a concentraciones moderadas de  300 y 500 
ppm, removiendo entre el 80-75 % de la plata únicamente (Fi-
gura 2). Todos los materiales mostraron un equilibrio de ad-
sorción a los 20 minutos de contacto, en la Tabla 2, se resume 
los parámetros de adsorción observados de acuerdo al mode-
lo de adsorción de Langmuir, el cual presume una adsorción 
en monocapa y nula interacción entre sorbato-adsorbente y 
sorbato-sorbato, la ecuación 1, muestra dicho modelo. 
 

nó el valor de la RL define el tipo de adsorción, de tal forma 
que si RL>1 la adsorción del sistema es des-favorable; si RL=1 la 
adsorción es favorable y lineal; valores de 0<RL<1 indican una 
adsorción favorable; mientras que valores de RL=0 indican 
una adsorción irreversible [24]. 

Ecuación 2

Dónde: KL es constante la Langmuir y C0 es la concentración 
inicial del sorbato.

Tabla 2. Parámetros experimentales del ajuste de los datos de adsor-
ción de Ag(I) a los modelos de adsorción de Langmuir.

Figura 2. Capacidad de Adsorción de Ag de la MS-NH2-Fe3O4.

Ecuación 1

Donde:

Q0 es la carga al equilibrio en mgg-1, KL la constante de Lang-
muir y Ce la concentración de la Ag(I) al equilibrio en mgL-1.

Un parámetro que permite identificar el tipo de adsorción en 
este modelo es el coeficiente de reparto (RL), que fue descrito 
por Webber and Chakkravorti en 1974 [24], este parámetro es 
función de la KL (constante de Langmuir) y la concentración 
inicial del sorbato y se define por la Ec. 2 Como ya se mencio-

Efecto del pH en la de Adsorción de Ag(I).

La Figura 3, muestra el efecto del pH en la adsorción de la 
[Ag(H2O)2]+ con la MS-NH2-Fe3O4, se observa el aumento de 
la capacidad de adsorción de la Ag(I) a medida que aumen-
ta el pH del sistema, se ha reportado un punto isoeléctrico 
cercano a 9.0 para sílices poliaminadas [25], mostrando es-
tos materiales una carga superficial positiva a pH ácidos, lo 
que disminuye su capacidad de adsorción por las interaccio-
nes repulsivas entre la superficie positiva del material y el 
[Ag(H2O)2]+, dichas interacciones disminuyen con el aumen-
to del pH, favoreciéndose la carga negativa en la superficie a 
pH básicos, lo que favorece el proceso de adsorción.

 

Figura 3. Efecto del pH en el proceso de adsorción de la Ag(I).
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Efecto del contra-anión en la de Adsorción de Ag(I).

La Figura 4, muestra el efecto del contra-anión en la remoción 
de la Ag(I), se evaluó la adsorción de los complejos [Ag(H2O)2]
NO3 y del [Ag(CN)2]-. Se observó una menor capacidad de re-
moción de los sistemas Ag-CN (remoción baja del 15%) que la 
observada para el nitrato de plata, donde se observó capaci-
dades de remoción del 80%. La baja capacidad de remoción 
del sistema Ag-CN, puede atribuirse a la alta afinidad del cia-
nuro por la plata, al ser este un ligando con una naturaleza 
blanda con alta afinidad al Ag+. Esto obliga al uso de ligandos 
más afines a este catión como por ejemplo grupos mercap-
to, tiofenos entre otros. En ese sentido se evalúo el efecto del 
grupo mercapto en la capacidad de remoción de la Ag en los 
sistemas Ag-CN, observándose una mejora en la capacidad 
de remoción de la plata en un 25% (Figura 4).
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Conclusiones
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Summary

For decades grinding media consumption in tumbling 
mills in mineral processing circuits has been an important 
field of study.  Reasonably, this can be attributed to the sig-
nificant cost of grinding media in milling processes that re-
searchers have quantified as being between 30% and 50% of 
the milling costs.  The most widely recognized and indus-
trially accepted media performance assessment method 
is the Marked Ball Wear Test (MBWT).  Since the late 1940s 
researchers in the field of media consumption have used 
marked balls to assess media consumption and to bench-
mark different media products.  Although MBWT is a very 
reliable in-service evaluation method, it is not well suited 
for New Product Development (NPD) projects because it is 
doesn’t match key critical success factors of modern NPD 
processes.  For in-field performance evaluation, the indus-
try continues to use MBWTs and to search for improve-
ments to the MBWT process.

This paper presents a deep dive into a specific NPD project 
using a result extract from two MBWTs undertaken in two 
different mills in South America.  In these tests, twelve grind-
ing media products were trialed simultaneously in two very 
different operating environments.  The philosophy and de-
sign of the MBWT experiment in a product development 
process is presented as well as a snapshot of the results.  The 
paper highlights difficulties with MBWT methodology for a 
NPD process and proposes a recently developed synergistic 
testing processes that shows potential to enhance the ability 
to assess grinding media products and to accelerate grind-
ing media product development.

1. Introduction

1.1. Industry driven by supply deficit and cost of operations

According to Sanchez et al. (2020), over the past decades, 
the mining industry has had to face a challenging scenar-
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io for its operation.  Improving productivity to overcome 
natural factors such as decreasing ore grades, deeper de-
posits and harder rock mass combined with an increasing 
environmental and social awareness has boost the indus-
try to constantly work to enhance their processes along the 
whole value chain.

Further insight is provided by Teseletso and Adachi (2022) 
in their research on the sustainability of global copper sup-
ply given the increasing global demand.  They developed a 
model for resource supply/demand analysis and prediction.  
Most relevant to this paper, they propose the base scenario 
assumes that primary copper reserves are not sufficient to 
support the future copper availability for the increasing de-
mand by 2070.  One can infer this to mean that every atten-
tion should be given to productivity and cost in the current 
state of operations.

In hard rock mining, such as copper and gold, cost and pro-
ductivity are very largely concentrated on the comminution 
circuit.  Curry et al. (2014) found that for an average mining 
operation, between 43% and 45% of the total enterprise oper-
ating costs were incurred by the tumbling mills.  Góralczyk 
et al. (2020) propose that up to 70% of the costs of materials 
for size reduction operations fall on the rock particle size re-
duction from 30–50 mm to 20–50 microns.  This operation is 
performed by the most common type of milling comminu-
tion equipment — ball milling. Wei et al. (2009) contend that 
grinding mill circuits are the most energy and cost intensive 
units in the mineral processing industry.

Leaving energy aside, in the context of this paper, it is rec-
ognized that grinding media wear can represent up to 50% 
of the operating costs of a given tumbling mill (Sabih et al., 
2017).  To quantify the scale of the spend, consider a paper 
published in 2015 by Newmont Mining Corporation (Giblett 
and Hart, 2015) which shows that in their operations at that 
time they consumed circa 218,000 tonnes of grinding me-
dia.  This equates to hundreds of millions of dollars. In 2015 
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all Newmont Mining Corporation subsidiaries (Newmont) 
produced 5.7 Moz of gold and 619 Mlb of copper from mining 
operations in five countries, with well over 100 Mt of ore pro-
cessed by various grinding technologies.

1.2. Grinding media cost reduction relies on wear rate assess-
ment by MBWT

Over the years, numerous researchers have explored the de-
velopment of different ways and means to both understand 
grinding media wear as well as model and predict it.  Wear is 
defined as “alteration of a solid surface by progressive loss or 
progressive displacement of material due to relative motion 
between that surface and a contacting substance or sub-
stances” (ASTM G40, 2015). Wear in grinding mills arises from 
impact between media, liners and ore particles, abrasion of 
the media and liners by ore particles or other media, and cor-
rosion of the consumables.  SAG mill internal consumables 
experience both significant abrasive and impact wear due to 
the large diameters of the media (75–160 mm) and the ore as 
well as the violent design functionality of the SAG mill.  Ball 
mills experience mostly abrasive wear.  A good account of 
media wear and the difficulty of its measurement is given by 
Aldrich (2013) in a paper that describes the impact, abrasive, 
and corrosive forces at play.  Aldrich presents simulated data 
in a model as a surrogate for current day model shortcom-
ings.  Mill linings experience the same wear dynamics.

Alarcon (2018) provides a ‘recent’ insight into the challeng-
es of modelling wear in operating mills.  His dissertation 
focuses on the fact that current technology and simulation 
software used in the mining industry fail to factor in the ef-
fect of liner type and wear on ball mill grinding efficiency, 
wear, and throughput.  The results of his work show that 
the mill ball charge shoulder angle is strongly affected by 
the liner lifter’s face angle and that Morrell’s Model C could 
be improved by including a correction parameter that re-
flects the power draw of a mill along the service life of its 
liner.  The correction parameter is to reflect the effect of 
wear on the shoulder angle.

Of course, MBWT does not rely on modelling.  It is an ulti-
mate wear measurement process as it is undertaken in the 
field with real product and real milling environments. In this 
context and to provide insight of when modelling and me-
dia wear testing via MBWT correlate well, consider a paper 
by Burger et al. (2022).  In this case study, media wear in a 
wet cement mill is examined by the development of a pop-
ulation balance model and the model is compared to MBWT 
of two different ball products.  The researchers conclude that 
experimental data and theoretical predictions match excel-
lently.  In this case, the mill dynamics and mineral character-
istics are considerably different to those in hard rock mineral 
processing.  This is an important distinction.

It becomes clear then, that without a significantly better al-
ternative, the mining industry continues to appropriately 
rely on the MBWT for media wear assessment and as a key 
driver of reduction in cost of consumed media.  However, the 
MBWT process is not simple.  In brief, the process consists of 
tagging and weighing experimental balls, charging them 
into the tumbling mill and then recovering as many as pos-
sible for determination of mass and diameter changes.  The 
devil is in the details.

The process requires commitment, accountabilities, and re-
sponsibilities of both the supplier and the trial site team.  It 
is important that the site team request a copy of all the in-
dividual test ball weights measured by the grinding media 
vendor(s).  The site team usually validate the recorded av-
erage mass provided by the vendor(s) for each test set, by 
weighing a statistically significant number (15 or more ran-
dom samples for each test set) of the supplied test balls to 
cross check against the vendor(s) submitted numbers.  The 
number of balls per test can be hundreds.

The site team manages the timing of the test, the logistics 
of the test, the retrieval/s of the product (including safety 
protocols), and the recording and transfer of mill data for 
the duration of the test.  The duration of a test is in monthly 
time-steps and the preparation for the test and the balls is 
also in monthly time-steps.  Planning, organising, and un-
dertaking a MBWT can take many months and often stretch-
es to the best part of a year.  Interpreting the results can take 
some time as well.

Results interpretation is based on the calculation of changes 
in mass and diameter of the media.  The resulted wear rate 
constants are based on linear wear theory.  An in-depth ex-
planation of the construct is provided by Sepulveda (2004).  
The paper provides a theoretical framework for the best es-
timation of comparative grinding media wear performance 
(in the absence of ball breakage) in any given application, 
based on an Energy Specific Wear Rate Constant, kd

E (μm/
(kWh/ton)).  The constant is derived from the Specific Con-
sumption Rate (gr/kWh), corrected by actual make-up ball 
size (mm).  Sepulveda shows why the typically used con-
sumption measures are not appropriate measures of the ball 
performance. These measures include: (a) consumption by 
unit of energy consumed, ΩE (gr/kWh), (b) consumption by 
unit of operating time, Ωt (kg/hr), and (c) consumption by 
unit of ore ground, ΩM (gr/ton). These measures are material-
ly influenced by factors like dimensions and dynamics of the 
operating mill and mineral characteristics of the ore during 
the time of the test.  Recall that any one MBWT takes a long 
time.  Guzman and Rabanal (2013) showed an improved mea-
surement of kd

E, using empirical data and linear regression 
analysis, in a model considering factors such as mill feed 
size, mill pH, and the Bond abrasive index.  
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The concept of extrinsic factors influencing media wear mea-
surement is supported by an extensive case study presented 
by Newmont (Giblett and Seidel, 2011) which analysed their 
mills across the world and found that actual grinding media 
wear rates are influenced by several variables such as pro-
cess water quality, ore particle size distribution, mill dimen-
sions, media size and charge levels.

1.3. A better test

The difficulties in the time, logistics, low retrieval rates and 
interpretation of the MBWT have resulted in the pursuit of 
a better test.  Essentially, a laboratory apparatus which can 
test the products in experimental conditions similar to ser-
vice conditions and hence can reliably benchmark products 
in a time-effective manner to facilitate making decisions on 
good product performance.  Such a test, or tests, would not 
replace the MBWT, but rather, make New Product Develop-
ment and product performance interpretation faster, easier 
and economically more viable.

Hawk et al. (1999) presented data on four testing methods of 
material relevant to mining industry.  These were a dry-sand, 
rubber-wheel three-body for low-stress abrasion; a pin-on-
drum two-body for high-stress abrasion; a jaw crusher for 
high-stress gouging-abrasion; and a high-speed, impel-
ler-tumbler for impact–abrasion environments.  They found 
that these tests offer a reliable and quick way to screen ma-
terials for their wear response and for anomalous wear be-
havior.  Chenje and Radziszewski (2004) explored the Steel 
Wheel Abrasion Test (SWAT) in combination with Discreet 
Element Modelling to determine the contribution of abra-
sive wear to total steel media wear in mills as a function of 
charge motion.  The positive results of the dry abrasive test 
led to the conclusion to do more work.  Radziszewski and 
Martins (2019) used the SWAT in another work and conclud-
ed that using the SWAT to investigate grinding media wear 
is a preferred option due to the test being able to reproduce 
abrasion forces approaching those found in industrial mills.

For two decades The University of Queensland’s Materials 
Performance group has been developing a laboratory test 
that better replicates the media wear of an industrial mill.  
The Ball Mill Abrasion Test (BMAT) is described in detail by 
Gates et al. (2011) in a case study paper that benchmarks 
Newmont’s Tanami ball wear in the field against the labora-
tory BMAT. The BMAT is undertaken in a lab-scale mill with 
a charge of balls and the ore from the site.  The research 
confirmed that it is possible to obtain accurate predictions 

of plant wear rate from laboratory ball mill wear tests, so 
long as the wear rate is expressed in the appropriate terms, 
namely charge mass loss per grinding energy.  Jankovic et 
al. (2016) also used the BMAT to investigate the wear rates 
of four grades of grinding media using two small laboratory 
ball mills.  They state that the BMAT offers superior simula-
tion of real mill conditions, closely reproducing abrasive par-
ticle and counter-body kinematics of industrial mills.  Pour-
asiabi and Gates (2022) provide credible evidence that there 
is significant potential for the BMAT to be widely employed 
as a reliable predictor of wear performance in high-stress 
abrasion environments because the test closely resembles 
the dynamics of an industrial mill.

1.4. MBWT, innovation and new product development

Being able to conduct reliable benchmarking in laborato-
ry and field tests is very important to grinding media New 
Product Development (NPD).  Cooper (2019) in his work 
about success in NPD states that a systematic idea-to-launch 
methodology, such as a Stage-Gate® system, developed by 
him in the late 1980s, is the solution which many compa-
nies have adopted to overcome the deficiencies that plague 
new product efforts.  He provides statistics that show 88% of 
American businesses use the Stage-Gate process.  His 2019 
paper presents improvements to the model he originally 
developed based on years of work on the process.  Cooper’s 
original system is shown in Figure 1.

Research shows that the Stage-Gate process has been high-
ly appreciated (Grönlund et al., 2010).  If well implemented, 
this process can energize and accelerate NPD efforts.  How-
ever, the Stage-Gate process has not been received without 
criticism.  It has been said to be time-consuming, resulting in 
time wasting activities.  The ongoing management desire to 
reorganise the NPD process, to increase the product success 
rate, and to minimize the product development time cul-
minates in an unending endeavor (Smolnik and Bergmann, 
2020).  Preis (2016) does a deep dive on the Stage-Gate pro-
cess in a case study on the development of a missing person 
locator system in mines.  He provides extensive recommen-
dations on modifications to the original Stage-Gate system.  
These are very aligned with Cooper’s own present thoughts, 
viz the most crucial weapons are speed, strategy, and tactics 
in NPD processes due to decreasing product lifecycles and 
increasing competition.  Thus, Stage-Gate processes that 
embrace tactics like parallel activities, fast fail, and involv-
ing customers iteratively in the process are more likely to 
succeed.
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The MBWT, whilst being an effective in-field test, creates 
serious challenges to speed and cost factors in the NPD pro-
cess.  The MBWT occurs in Stage 4 of Figure 1.  The case study 
below investigates the role of the MBWT in Molycop’s NPD 
process. To address the challenges introduced by improved 
Stage-Gate, this work also presents an alternative laboratory 
wear test which is capable of evaluating the performance of 
grinding media in testing conditions similar to service con-
ditions of these consumables.

2. Methodology

Molycop employs the Stage-Gate process in its Innovation 
portfolio.  Molycop New Product Development (NPD) proj-
ects focus on grinding media products to make a meaning-
ful contribution to the social and financial challenges of 
its customers.  The purpose of the current NPD efforts is to 
lift product performance such that tangible wear improve-
ments can be demonstrated, thus creating time and positive 
momentum for further NPD initiatives to be deployed when 
they become available.

To complete Stage 4 (testing and validation) of the NPD pro-
cess used as the basis of this paper, the MBWT process was 
used.  During the ideation and selection process, the team 
agreed that it is important to develop products for the dif-
fering applications in the market, low wear rate, high wear 
rate, high pH, low pH, copper, gold, iron etc. Therefore, for 
the MBWT evaluation two mills were selected: (a) Mill 1, a 
‘high’ wear rate mill (14.4 μm/hr), and (b) Mill 2, a ‘low’ wear 
rate mill (4 μm/hr).

Mill 1 is an epithermal deposit of precious metals (Ag and 
Au) of low to intermediate sulfidation.  It currently process-
es 924 metric T /day, with silver content of 247 g/t and gold 
content of 0.8 g/t (2020). Mill 2 is an iron oxide copper gold 
ore deposit, containing primary chalcopyrite and secondary 
bornite, chalcocite, covellite and copper sulfides. It currently 
processes 1,448 metric T/day.

Molycop uses Molycop Tools© to estimate the consump-
tion rate of the media, given the mill operating parameters.  
Molycop Tools also provides calculations for the MBWT trial 
time and the purge period if a purge is required.  Figure 2 is 
an example of the test duration calculations for Mill 1.
 

Figure 1. Coopers Stage-Gate® (Cooper 2019).
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For the MBWT trials, all the balls were drilled by EDM with an 
electrode of 6 mm, at a depth of 25 mm.  Then the balls were 
weighed and measured for their diameters.  Finally, the balls 
were filled with a low melting point alloy called MELTSPEC 
281 58%Bi / 42%Sn.  Figure 3 shows the ball preparation steps.
   

Table 1. Product details of small and medium balls used in the MBWT.

Figure 3. Drilled and 
tagged balls.

Product 
Name Nominal Manufactured in

Number of 
Balls

Size Country, City Mill 1 Mill 2
Control 1 2.5” Chile 80 80
Product 01 2.5” Perú - La Joya 80 80
Product 02 2.5” Perú - La Joya 80 80
Product 03 2.5” Perú - La Joya 80 80
Product 04 70 mm Chile 80 80
Product 05 65 mm Australia - Waratah 80 80
Product 06 65 mm Australia - Waratah 80 80
Product 07 65 mm Australia - Waratah 80 80
Product 08 65 mm Australia - Waratah 75 —
Product 09 65 mm Australia - Waratah 58 58
Product 10 65 mm Australia - Waratah 62 —
Control 2 3.0” Chile 80 80
Product 11 3.0” Perú - La Joya 80 80
Product 12 3.0” Perú - Lima 44 30

Table 1 presents the details of the developed products on 
which MBWTs were conducted.  In Mill 1 the balls entered 
the mill in the middle of the liner campaign.

3. Results

As this paper focuses on the role of MBWT in the New Product 
Development (NPD) process, only a snapshot of the MBWT 

Figure 2. Mill 1 test duration calculation.
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results of Mill 1 will be presented.  These results are set out in Table 2 and Table 3.  Measurements reported 
in these tables are the averages of all retrieved samples.  The Wear Rate Constant is calculated as (Initial 
Diameter – Final Diameter)/ hours of the trial.  For both initial and final diameters, the average values of 
the feed balls and retrieved balls were used.  The Comparative Wear Factor is the Wear Rate Constant for 
any given product divided by the that of the Control product, expressed as a percentage.  Any values low-
er than 100% shows a better performance for the trialed product.  Two retrievals were done from the Mill 
1.  Note the number of retrieved balls in each retrieval and compare it with the number of balls fed into the 
mill, given in Table 1.

Table 2. Mill 1 retrieval 1, details of small and medium balls after the MBWT.

Product Name No. of Balls 
Retrieved

Initial Size 
(mm)

Final Size 
(mm)

Wear Rate 
Constant (mm/hr)

Comparative Wear 
Factor (%)

Control 1 8 65.2 61.3 0.0125 100.0
Product 01 7 67.1 63.1 0.0125 100.4
Product 02 7 66.7 62.7 0.0124 99.7
Product 03 10 67.0 63.1 0.0122 97.4
Product 04 8 71.2 67.2 0.0124 99.2
Product 05 12 66.5 62.4 0.0128 102.1
Product 06 5 67.0 61.8 0.0163 130.7
Product 07 4 66.2 62.1 0.0128 102.4
Product 08 8 66.9 62.8 0.0128 102.5
Product 09 2 66.9 62.6 0.0133 106.7
Product 10 3 66.8 62.7 0.0129 103.6
Control 2 6 78.9 74.8 0.0127 100.0
Product 11 10 78.9 74.9 0.0125 98.3
Product 12 7 78.7 74.5 0.0133 104.7

Product Name No. of Balls 
Retrieved

Initial Size 
(mm)

Final Size 
(mm)

Wear Rate 
Constant (mm/hr)

Comparative Wear 
Factor (%)

Control 1 8 65.2 57.0 0.0129 100.0
Product 01 10 67.0 58.8 0.0130 100.5
Product 02 13 66.7 58.6 0.0128 99.3
Product 03 13 67.0 59.0 0.0126 98.1
Product 04 7 71.3 63.0 0.0130 100.8
Product 05 10 66.5 58.1 0.0132 102.2
Product 06 14 67.1 56.8 0.0163 126.4
Product 07 12 65.7 57.5 0.0131 101.5
Product 08 6 66.9 58.6 0.0131 101.8
Product 09 6 66.7 58.2 0.0135 104.9
Product 10 8 66.7 58.2 0.0134 103.8
Control 2 9 78.9 70.5 0.0133 100.0
Product 11 11 78.8 70.7 0.0129 97.1
Product 12 5 78.8 70.2 0.0136 102.6

Table 3. Mill 1 retrieval 2, details of small and medium balls after the MBWT.
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4. Discussion

4.1. Challenges of using the MBWT

The MBWT process is typical practice in this industry.  How-
ever, the fact that evaluating new products takes at least sev-
en months is not reasonable, particularly for New Product 
Development (NPD) projects. This provides an insight into 
the challenges of using the MBWT in a NPD process and also 
highlights the need for a new alternative wear tester which 
can decrease the duration of the testing process and address 
the low retrieval rates of the MBWT.

Consider the retrieval rates of the sample product.  For most 
products 80 balls were charged (Table 1).  The most balls re-
trieved were those of Product 6, 14 balls (18%).  This is for the 
second retrieval (see Table 3) whereas the corresponding 
value for the first retrieval as per Table 2 for this product is 
only 6% (5 balls out of 80). This is one of the lowest retrieval 
rates in the conducted MBWTs. The least retrieved was Prod-
uct 9, 2 balls (3%) in retrieval 1.  All ball retrieval rates are low, 
which is typical of the MBWT.  It is reasonable to say that the 
industry accepts the low retrieval rate and does accept prod-
uct ranking based on these types of numbers.  However, it 
is difficult to have certainty of reliability and repeatability 
of the results.  Thus, MBWT tests may not be generalisable, 
they are a case study.

Note that the Wear Rate Constants for each product in each 
retrieval are not the same.   A particular case is the difference 
in the Wear Rate Constant of Control 1 which varied by 3.2%.  
According to the natural randomness in the milling environ-
ment and the prolonged exposure time (>1000 hours) of the 
balls to the service conditions, less variability in the results of 
these two retrievals is expected.  This variability increases to 
4.7% for Control 2 (for medium-sized balls) from retrieval 1 to 
retrieval 2.  The maximum value for this measure among all 
14 products tested across these two MBWTs campaigns was 
4.8% which is not unacceptable.  However, the variability in 
the results of the Control products is more sensitive as their 
Wear Rate Constants are used to calculate the Comparative 
Wear Factor for small and medium balls.  The existing vari-
ability in the Wear Rate Constants of the products in these 
two MBWTs makes the comparisons of the performance of 
the products difficult.  

Also note that the comparative performance of products 
mostly varies within ±6% compared to the Control products.  
With this level of variability, one may ask “are all products 
the same irrespective of alloy or heat treatment”?  Obviously, 
there are clear trends for Product 6; undoubtedly inferior to 
the Control 1 product in both retrieval 1 and retrieval 2.

These results are typical of a MBWT and consistent with the 
difficulties expressed in grinding media wear research pa-
pers.  Although not shown here, Mill 2 results experience the 
same validation challenges.  To repeat the process via the 
MBWT route to further explore the questions this NPD proj-
ect raised can take another 12 months.  Repeating the pro-
cess will require agreement from the mill teams at both sites, 
which is a great challenge.  It is possible the results might 
generate more variability rather than confirmation of the 
separate product group performance.

From the discussion above and the results presented in the 
previous section, it is reasonable to state that the MBWT, al-
though accepted as the best in-field test, is not well suited to 
the NPD process best practice.  There must be a better way.

4.2. Alternative wear test for new product development

The Ball Mill Abrasion Test (BMAT) is a multipurpose abra-
sive wear tester which facilitates the study of the wear be-
havior of various products under contact mechanics and en-
vironments very similar to industrial ball mills.  The BMAT 
can be run in different modes, enabling close simulation of 
the service conditions of grinding media.  It has demonstrat-
ed great potential to be used as a reliable predictor of abra-
sion performance of standard and experimental products 
obtained during NPD projects.

The BMAT employs a lab-scale ball mill and hence have prin-
cipally similar kinematics, geometry, contact mechanics and 
interactions (ball-to-ball, ball-to-ore, ball-to-liner) to those 
of industrial-scale grinding mills.  Several researchers have 
used variations of the BMAT to reproduce industrial mills 
conditions in the laboratory, claiming testing environments 
exceedingly similar to service conditions.

The BMAT shows several advantages compared to the 
MBWT as follows:
–   The retrieval rate is 100%.  That is, all the experimental 

balls can be retrieved. This can greatly improve the sta-
tistical reliability of the measured wear rates.

–   Due to its perfect retrieval rate, limited number of balls 
for each grade would be needed.  Therefore, the cost 
and time invested in NPD projects can be largely re-
duced.

–   Using the BMAT in NPD projects eliminates all the chal-
lenges related to logistics of the MBWT and the extra 
workload for both supplier application team and client 
process team.

–   Experimental balls tested in the BMAT do not need to 
be drilled and tagged. Engraving the label of each ball 
(or an indication of it) is sufficient.



259

METALURGIA

259

–   As the best practice for comparative studies, the BMAT 
is capable of testing one specific grade as “reference” 
in several testing programs.  This makes it possible to 
compare (and normalize, if needed) the results of var-
ious groups of the products against exactly the same 
reference grade.  So, the calculated comparative wear 
constants for various testing campaigns are safely 
comparable.

 These are not to claim that the testing conditions in 
the BMAT are identical to the MBWT, being the same as 
industrial ball mills.  There might be a few differences.  
But it is evident that the simulation capabilities of the 
BMAT for grinding media industry is an order of mag-
nitude better than those of other abrasive testers, be-
cause: 

–   Without any complicated engineering designs or inval-
id assumptions, the natural kinematics and interaction 
mechanics in the BMAT closely matches those in indus-
trial grinding mills.

–   Its design is simple.  This makes the BMAT to be low-
cost and robust abrasion testing apparatus.

–   Instead of unrealistic and ‘synthetic’ abrasive particles, 
the BMAT uses particles of real mined ore.  The effect of 
abrasive mineral on the wear resistance of the alloys is 
a well-known fact.

–   It is possible to adjust the pH of the BMAT, making the 
testing conditions as close as possible to target appli-
cation of each specific mining and mineral processing 
site.

–   The entire testing procedure is significantly shorter 
compared to the MBWT.  This enables the NPD projects 
to achieve their goals in shorter times.  It also makes it 
feasible to run multiple tests on the same group of the 
products in order to increase the statistical reliability of 
the data.

–   Operational parameters such as mill rotation speed, 
mill fill plan, percentage of solids, etc. can be readily 
tailored to enhance the fidelity of match with a given 
target industrial grinding mill.

These are only some of the advantages of the BMAT.  Figure 
4 displays a schematic of the BMAT which contains grinding 
balls (standard and experimental) and experimental block 
samples.
 

Figure 4. Schematic view of the BMAT including grinding balls and 
experimental block specimens in the absence of abrasive ore parti-
cles (for simplicity of the illustration).

5. Conclusions

a) The hard rock mining industry is facing complex social 
and economic challenges.  This results in pressure on 
cost and the need for innovation in the grinding media 
portfolio.

b) The industry will continue to rely on the Marked Ball 
Wear Test (MBWT) to benchmark products to drive 
down grinding media cost.  It is the conclusive in-field 
test.  However, this test is not suitable for New Prod-
uct Development (NPD) critical success factors such as 
speed, parallel activities, and fast fail. It also requires 
customers involvement iteratively.

c) The NPD process, including the Stage-Gate system, is 
industry best practice for innovation and product de-
velopment.  It is widely used in physical product devel-
opment.

d) There is a body of research that explores laboratory 
testing processes for grinding media wear.  Experimen-
tal results of Steel Wheel Abrasion Test (SWAT) and Ball 
Mill Abrasion Test (BMAT) have been encouraging and 
productive.  These tests fit NPD critical success factors 
significantly better than the MBWT.
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e) Future work should focus on giving the industry con-
fidence that specific laboratory tests can provide cred-
ible evidence of product performance in industrial 
mills.  The BMAT research shows that this test is one 
that can bridge the gap.

f) Future work should continue to improve the MBWT 
process.  The industry will develop a credible NPD lab-
oratory testing regime and an improved in-field com-
parative test.
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Resumen

En la presente contribución se describe el complejo geo-
lógico-estructural Corredor Linares Burgos (CLB), ubica-
do en el límite de los estados de Nuevo León y Tamaulipas 
(México), el cual también limita a la Sierra de San Car-
los-Cruillas (SSCC) y la Cuenca de Burgos, en la provincia 
fisiográfica Planicie Costera del Golfo de México (PCGM). 

A través de un análisis geoespacial en el CLB se distin-
guieron lineamientos de diques, fracturas, fallas y cuellos 
volcánicos, todos los anteriores orientados con una ten-
dencia NE-SW. 

Con base en las relaciones de campo, geoespaciales, pe-
trografía y geoquímica se describieron dos enjambres 
de diques aplíticos emplazados en las Formaciones San 
Felipe (Santoniano-Campaniano) y Méndez (Campania-
no-Maastrichtiano) en las localidades Presa Cerro Prieto y 
Purísima de Conchos, del CLB.

Las aplitas presentan valores de SiO2 desde 55.9% hasta 
74.7% en peso y su composición corresponde a una rioli-
ta-dacita (subalcalina). Las aplitas tienen una afinidad 
geoquímica a la de un arco volcánico.

Además de los análisis anteriormente mencionados, se 
realizó una comparación de la geoquímica de sienitas 
cenozoicas de la SSCC y tobas del Cretácico Tardío de la 
Formación San Felipe, con el objetivo de encontrar una 
correlación con los diques aplíticos. En esta comparación, 
las aplitas presentan una más clara afinidad geoquímica 
con las tobas que con las sienitas. 

DESCRIPCIÓN PETROLÓGICA, GEOQUÍMICA Y GEOESPACIAL 
DE LOS ENJAMBRES DE DIQUES DEL CORREDOR 

LINARES-BURGOS, NE DE MÉXICO.
Yadira Zulema Antonio Durán*1, Juan Alonso Ramírez Fernández*, Jorge Alán Salinas Jasso*, 

Juan Carlos Montalvo Arrieta*.

*Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, N.L.

1 yadira.antoniodu@uanl.edu.mx

Esta contribución presenta los primeros resultados de las in-
vestigaciones realizadas en el CLB, que no había sido descrito 
con anterioridad.

Summary

This contribution describes the Linares-Burgos Alignment 
(LBA), a geological-structural complex located on the border 
of the states of Nuevo León and Tamaulipas (Mexico), which is 
also the border of the Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) and 
the Burgos Basin, in the Gulf of Mexico Coastal Plain (GMCP) 
physiographic province.

Through a geospatial analysis in the LBA, lineaments of dikes, 
fractures, faults and volcanic necks were distinguished, all of 
the above oriented with a NE-SW trend.

Based on field, geospatial, petrographic and geochemical rela-
tionships, two aplitic dike swarms were described, emplaced 
in the San Felipe (Santonian-Campanian) and Méndez (Cam-
panian-Maastrichtian) Formations in the Cerro Prieto Dam and 
Purísima de Conchos localities, within the LBA.

The aplites present SiO2 values from 55.9% to 74.7 wt% and its 
composition corresponds to a rhyolite-dacite (subalkaline). 
Aplites have a volcanic arc geochemical affinity.

In addition to the previously mentioned analyses, the aplites 
were compared to the Cenozoic syenites from the SSCC and the 
Late Cretaceous tuffs from the San Felipe Formation, looking 
for petrogenetic relationships. In this comparison, the aplites 
are related with the tuffs, rather than with the syenites.

This contribution presents the first results of the LBA analysis, 
which are not yet described.
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Introducción

En las inmediaciones de la Presa Cerro Prieto y en Purísima 
de Conchos, cerca de la cabecera municipal de Linares, N.L., 
se han reconocido enjambres de diques que de acuerdo con 
la revisión bibliográfica (p.e. De León-Gómez, 1993; INEGI, 
1978) habían sido escasamente estudiados y no se tenía es-
clarecido de qué estructura geológica se trataba. Estos en-
jambres motivaron la investigación de todo un conjunto de 
estructuras alineadas (diques, fracturas, fallas, manantiales 
y cuellos volcánicos) que se extienden desde el Municipio de 
Linares, N.L., hasta Burgos, Tamaulipas, y que hemos bauti-
zado como Corredor Linares-Burgos.

El principal objetivo se centra en el análisis petrológico, 
geoquímico y geoespacial de los enjambres de diques de 
la Presa Cerro Prieto y Purísima de Conchos. Además de la 
comparación de los datos petrológicos y geoquímicos con 
los de las localidades ígneas aledañas, como la Sierra de San 
Carlos-Cruilllas y las tobas de la Formación San Felipe (San-
toniano-Campaniano). 

El Corredor Linares-Burgos tiene una orientación general 
E-W con una longitud de ~ 80 km, desde Linares, N.L. hasta 
Burgos en Tamaulipas (Figura 1 a, b, c). El enjambre de di-
ques Presa Cerro Prieto (PCP; Figura 1a) se localiza a ~15 km al 
NE de la Ciudad de Linares, y a escasos ~5 km de la Facultad 
de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autónoma de Nue-
vo León. El enjambre de diques Purísima de Conchos (Figura 
1 b) se localiza en el ejido Purísima de Conchos, a 16 km hacia 
este de la Presa Cerro Prieto. 

Metodología

Los lineamientos se determinaron mediante fotointerpreta-
ción con el uso de Google Earth y posteriormente se realizó 
un procesado de datos en QGIS 3.6.2. Como insumos se uti-
lizaron un modelo digital de elevación (MDE) y datos vecto-
riales del INEGI (2003a, 2003b), pertenecientes de las cartas 
geológicas G14-08 (Río Bravo) y G14-11 (Linares). En el proce-
sado de datos se obtuvieron las orientaciones y longitudes 
de los lineamientos. Las estructuras de diques fueron iden-
tificadas en vista satelital con la ayuda de los esquemas de 
diferentes arreglos de diques de Hoek (1991).

Las campañas de campo fueron realizadas tomando como 
referencia la interpretación en imágenes de satélite de los 
enjambres de diques. Para esto, se identificaron puntos de in-
terés a partir de los criterios establecidos en la fotointerpre-
tación: lineamientos de vegetación, acumulación de diques 
y vías de acceso. 

El análisis petrográfico se efectúo en 15 láminas delgadas, 
4 de la Presa Cerro Prieto y 11 de Purísima de Conchos. La 
identificación de minerales se realizó reconociendo las carac-
terísticas ópticas de estos y comparándolos con ejemplares 
reportados en atlas de rocas ígneas (Heinrich, 1956, 1965; Mc-
Kenzie et al., 1982) y sedimentarias (Adams et al., 1984; Petti-
john et al., 1987).

Las muestras seleccionadas fueron preparadas para el análi-
sis geoquímico de elementos mayores y traza. Estas fueron 
fragmentadas en tamaños de <1 cm3 y cuarteadas para sepa-
rar una porción para la molienda (~200 g). Los fragmentos se 
molieron utilizando un molino tipo Siebtechnik Ts 100a de 
anillos de ágata hasta obtener alrededor de 150 g de polvo.

Para la caracterización geoquímica en este trabajo se se-
leccionaron cuatro muestras (Pr5, Pr6, PC4, PC12; Tabla 1) 
para su análisis de elementos mayores y traza, mediante el 
método de fusión metaborato-tetraborato de litio (Actlabs, 
2019), utilizando el paquete 4Litho. El análisis se efectúo en 
laboratorios de Actlabs (https://actlabs.com), de Ancaster, 
Ontario, Canadá.

Los datos de las aplitas se graficaron y compararon con los de 
las rocas sieníticas de la SSCC (Elizondo-Pacheco, 2017, 2019) 
y tobas de la Fm. San Felipe (Ortega-Torres, 2021).

Resultados

Las unidades encajonantes donde se emplazaron los diques 
en las localidades de Presa Cerro Prieto y Purísima de Con-
chos corresponden a las unidades geológicas que afloran en 
la suave topografía de la PCGM. Se trata de unidades del Cre-
tácico Superior, las Formaciones San Felipe y Méndez.

La Formación Méndez (Campaniano-Maastrichtiano; Arre-
dondo Mendoza et al., 2004) se compone de estratos media-
nos a delgados, subhorizontales de calizas, margas y lutitas 
calcáreas (Figura 2 a). En Purísima de Conchos,  uno de los 
sills encontrados, se presenta de manera concordante con los 
planos de estratificación. Ahí las sienitas tienen color blanco 
a beige, de composición leucocrática y tiene un espesor de 
~20 cm (Figura 2 b).

La Formación San Felipe (Santoniano-Campaniano; Tien-
da-Garza, 2018) se presenta en estratos medianos subhori-
zontales compuestos principalmente por lutitas y calizas, 
pero también de areniscas y tobas alteradas.  

Los diques se encuentran evidentemente intemperizados. 
Sin embargo, es posible identificarlos en campo por la dure-
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za de la roca y su color beige a blanco. En muestra de mano, 
las aplitas son de grano fino a medio y son característicamen-
te duras en comparación con las calizas, lutitas y margas de 
las Formaciones aledañas (Figura 2 c y d). 

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) fue el principal re-
curso para identificar los lineamientos del Corredor Lina-
res-Burgos. Además, se delimitaron lineamientos con ayuda 
de imágenes satelitales del Google Earth.

En los datos del INEGI (2003a, 2003b), se reporta que afloran 
principalmente rocas sedimentarias del Cretácico Superior, 
Cenozoico y Cuaternario. Además el INEGI (2003a, 2003b) 
también registra algunas intrusiones como sienita, diorita, 
gabro y derrames basálticos, hacia el este del CLB; estas in-
trusiones son independientes de los enjambres de diques 
estudiados en el presente trabajo. En cuanto a las fallas y 
fracturas, sobresalen dos fallas normales al norte de la SSCC, 
la falla El Mulato y Palos Blancos con orientaciones W-E. De 
acuerdo con la información anterior ambos enjambres de 
diques se emplazaron en calizas y lutitas del Cretácico Supe-
rior (Figura 3).

En el análisis espacial de los lineamientos, se reconocieron 
160 estructuras en el área de la Presa Cerro Prieto definidos 
como diques, los cuales se encuentran alineados paralela-
mente entre sí y se distribuyen principalmente al norte de la 
PCP. En el estereograma se observa una familia principal con 
orientación de NE-SW, de 60 a 75°. El enjambre abarca un área 
de aproximadamente de 20 km2. En Purísima de Conchos se 
reconocieron 218 lineamientos, como posibles diques que se 
distribuyen en un área de aproximadamente 16 km2. En este 
enjambre se observa una familia principal de orientaciones 
NW-SE, de 60° a 90° (Figura 4).

Los diques aplíticos presentan texturas desde microporfirí-
ticas a porfiríticas .Tienen una peculiar matriz microcristali-
na de feldespato alcalino y cuarzo (Figura 5 a), estos últimos 
se distinguen por su ángulo de extinción ondulosa al girar 
la platina. Es posible observar cuarzo, feldespatos alcalinos, 
biotita, plagioclasa y algunos minerales accesorios como 
apatito, circón y opacos (Figura 5 b). La distribución de estos 
cristales es aleatoria y no llegan a medir más de 100 μm.

Algunas aplitas contienen enclaves provenientes probable-
mente de la roca calcárea encajonante. Estos se caracterizan 
por tener una matriz de calcita micrítica fosilífera, de los que 
destacan foraminíferos planctónicos (Figura 5 c). 

Es posible observar feldespatos alcalinos como cristales pris-
máticos subhedrales y con maclas de Carlsbad (Figura 5 d). 

El apatito cuenta con su característico relieve alto, que se ob-
serva mejor en NII, ocurre en prismas hexagonales, euhedra-
les e incoloros (Figura 5 e). La biotita ocurre de forma fibrosa 
y tabular, subhedral con relieve alto y color de interferencia 
de segundo orden (Figura 5 f).

Se seleccionaron dos muestras de aplitas de la Presa Cerro 
Prieto (muestras Pr5 y Pr6) y dos de Purísima de Conchos 
(muestras PC4 y PC12) para su análisis geoquímico. En la Ta-
bla 1 se presentan los resultados de la determinación de ele-
mentos mayores y traza.

Las aplitas se clasifican como riolita y riolita- dacita, es de-
cir subalcalinas con alta relación de Zr/TiO2 y baja de Nb/Y, 
de acuerdo con la clasificación de Winchester y Floyd (1977; 
Figura 6 a). Las sienitas de la SSCC corresponden, en el mis-
mo diagrama, a traquitas (fuertemente alcalinas), fonolitas 
(fuertemente alcalinas), traquiandesita (medianamente al-
calina) y basanita nefelínica (fuertemente alcalina). Las to-
bas de Cerro Prieto se clasifican como riolita-dacita (subalca-
linas) y andesita. 

En los diagramas de tierras raras (Nakamura, 1974), en las 
aplitas se observa un enriquecimiento de las Tierras Raras 
Ligeras (LREE; La 64.51 – 110.32 veces mayor que en el Manto 
Primitivo) que disminuye en dirección de las Tierras Raras 
pesadas (HREE; Lu 5.27 – 11.49 veces mayor que en el Man-
to Primitivo), presentando una pendiente suave. Las LREE 
se encuentran en una pendiente negativa con (La/Sm) que 
varía de 3.49 a 11.49. La HREE tiene un patrón cercano a la ho-
rizontal con (Tb/Lu) que varía de 1.09 a 1.59 (Figura 6 b). 

En comparación con el patrón de las aplitas, las sienitas están 
más enriquecidas en las REE y no presentan la fuerte ano-
malía negativa en Eu. La relación (La/Yb), en las tobas Cerro 
Prieto varía de 4.82 a 5.44. El patrón de Tierras Raras (REE) de 
las tobas es paralelo al de las aplitas, sin embargo las tobas 
están más enriquecidas en las REE. 

En el diagrama de multielementos normalizados con los va-
lores del Manto Primitivo de McDonough y Sun (1995), las 
aplitas de los enjambres de diques se observan anomalías 
negativas en Nb, Ta, P y Ti. También se observan algunas 
anomalías positivas de Th, U y Pb. Las sienitas presentan re-
laciones de multielementos distintas a las de las aplitas, aun-
que algunas anomalías negativas coinciden (p.e. P y Ti). Los 
patrones multielementos de las tobas y las aplitas son cerca-
namente paralelos, en tanto que las anomalías negativas de 
Nb, Ta, P y Ti de las tobas coinciden con las de las aplitas de 
la Presa Cerro Prieto y Purísima de Conchos. Las anomalías 
positivas que coinciden son de U y Pb (Figura 6 c).
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En el diagrama de discriminación tectonomagmática (Pear-
ce et al., 1984) las aplitas de Presa Cerro Prieto y Purísima de 
Conchos se ubican en el campo de granitoides de arco volcá-
nico, al igual que las tobas. Por otra parte, las sienitas de la 
Sierra de San Carlos-Cruillas se ubican en el campo de grani-
toides de intraplaca (Figura 6 d).

Conclusiones

Los enjambres de diques se emplazaron en la secuencia se-
dimentaria del Cretácico Superior, en las Formaciones San 
Felipe y Méndez, con alineaciones NE-SW muy definidas. 
Estos diques están constituidos por aplitas (microgranitos 
leucocráticos), subalcalinas, cuya firma corresponde a la de 
un arco volcánico o a la derivación de una fuente cortical con 
una firma de arco.

Una de las hipótesis originales en este trabajo fue que los 
enjambres de diques de la Presa Cerro Prieto y Purísima de 
Conchos podrían estar relacionados genéticamente con 
los cuerpos hipabisales de la SSCC (Elizondo-Pacheco 2017, 
2019). Sin embargo, esta puede ser refutada por los análisis 
petrológicos y geoquímicos.

Gracias a la revisión de afloramientos ígneos cercanos, se de-
cidió hacer una comparación con la geoquímica reportada 
para tobas alteradas de la Formación San Felipe (Cretácico 
Superior) de los alrededores de la Presa Cerro Prieto (Orte-
ga-Torres, 2021). Como resultado se obtuvieron afinidades 
geoquímicas similares a las aplitas de Presa Cerro Prieto y 
Purísima de Conchos. 

En el diagrama de tierras raras, en comparación con el pa-
trón de las aplitas, las sienitas están más enriquecidas en 
REE y no coinciden en la anomalía negativa en Eu. Las to-
bas de Cerro Prieto, en cambio, también muestran una 
fuerte anomalía negativa de Eu, que ha sido atribuida a su 
afinidad con la corteza continental (Ortega-Torres, 2022), 
además de tener un patrón paralelo a las aplitas, lo que po-
dría indicar una relación petrogenética, aunque con dife-
rentes mecanismos de emplazamiento.

En el diagrama multielementos para las aplitas se obser-
van anomalías negativas de Nb, Ta, P y Ti, anomalías que 
coinciden con las de las tobas. Además, los patrones de los 
multielementos de aplitas y tobas con paralelos entre sí. Las 
anomalías negativas de P y Ti, pueden indicar el fracciona-
miento de algunos minerales como el apatito y óxidos de ti-
tanio, respectivamente. Esto ocurre cuando aumenta el gra-
do de diferenciación magmática (Rollinson, 1993).

Las aplitas y las tobas también coinciden en la relación Zr/
TiO2 vs. Nb/Y, ambas tienen una alta relación de Zr/TiO2 y 
baja relación de Nb/Y, colocándolas en andesita, riolita-daci-
ta y riolita, de acuerdo con Winchester y Floyd (1977). Final-
mente, en el diagrama de discriminación tectónica las apli-
tas y las tobas se colocan en el campo de arco volcánico.

En conclusión, las características geoquímicas de las aplitas 
de la Presa Cerro Prieto y Purísima de Conchos tienen más 
coincidencias geoquímicas con las tobas de la Formación 
San Felipe  reportadas en Cerro Prieto, que con las sienitas 
de la Sierra de San Carlos-Cruillas. Este comportamiento no 
había sido descrito con anterioridad.

Adicionalmente, fue posible realizar un análisis geoespacial 
del Corredor Linares-Burgos, que resultó en la identificación 
de un total de 479 lineamientos (diques, fallas, fracturas y 
cuellos volcánicos). La longitud de los lineamientos varía 
desde los 40 m hasta 2533 m en ambas localidades.

Es notorio que los lineamientos del CLB son oblicuos a los 
elementos tectónicos principales NW-SE de la Sierra Madre 
Oriental (Fitz-Díaz et al., 2018). La orientación de los linea-
mientos también es oblicua a las estructuras de la Sierra 
de San Carlos-Cruillas (Miranda-Huerta et al., 2001; Elizon-
do-Pacheco, 2017; Leal-Cuellar, 2018; Elizondo Pacheco, 2019; 
Leal-Cuellar, 2020). Por otra parte, estos lineamientos predis-
ponen un sistema tectónico extensional, el cual es notoria-
mente perpendicular al de la Provincia de Cuencas y Sierras 
(Basin and Range en los EEUU; Dickinson, 2002).

Los lineamientos indican la culminación de la SSCC hacia 
el norte, marcando el límite con la Cuenca de Burgos. Es-
tos lineamientos podrían indicar un evento extensional, 
asociado al levantamiento de la SSCC y la subsidencia de la 
Cuenca de Burgos.
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Figuras
 

Figura 1. Localización del área de estudio. a) Área del enjambre de diques Presa Cerro Prieto. b) Área del enjambre de diques Purísi-
ma de Conchos. c) Extensión del Corredor Linares-Burgos. FCT: Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. BSI: Baño de San Ignacio. 
 

Figura 2. Fotografías de campo del área de estudio. a) Estratos de la Formación Méndez, intercalación de estratos subhorizontales 
de caliza, marga y lutitas calcáreas. b) Sill emplazado en estratos de la Formación Méndez. c) Dique que sobresale por su color 
beige a blanco, a diferencia de las rocas sedimentarias que intemperizan a café claro. d) Dique que es posible diferenciarlo por su 
dureza y su color de intemperismo a gris claro.
 



268

Figura 3. Geología del Corredor Linares-Burgos. Litología= cz: caliza, lu: lutita, al: aluvión, cg: conglomerado, ar: arcilla, D: diorita, Ga: ga-
bro, Si: sienita, B: basalto. Edades= Q: Cuaternario, Terciario Superior (Mioceno y Plioceno), Tpl: Plioceno, To: Oligoceno, Te: Eoceno, Tpal: 
Paleoceno, T: Terciario, Ki: Cretácico Inferior, Ks: Cretácico Superior (INEGI, 2003a, 2003b). Tomado de Antonio-Durán (2022).
 

Figura 4. Lineamientos del Corredor Linares-Burgos. Se incluyen los estereogramas con las orientaciones de los diques, fallas, cuellos volcá-
nicos. La simbología de otros lineamientos corresponde a posibles fracturas y diques. Tomado de Antonio-Durán (2022).
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Figura 5. Microfotografías de 
aplitas. a) y b) Textura porfiríti-
ca de la aplita con una matriz 
microcristalina de cuarzo y fel-
despatos alcalinos. Variedad de 
minerales: plagioclasa (Pl), fel-
despatos alcalinos (Afs), biotita 
(Bt) y minerales opacos (Opq). 
c) Enclave sedimentario rodea-
do por la textura microporfídi-
ca. d) Cristales de ortoclasa (Pl) 
con maclas de Carlsbad, defor-
madas, asociadas a microfel-
despatos de la matriz. e) Cristal 
de apatito (Ap) de forma hexa-
gonal con relieve positivo. f) Fe-
nocristales de biotita tabulares, 
alargados, otros ligeramente 
deformados, de color marrón y 
un relieve alto. Tomado de An-
tonio-Durán (2022).

 

Figura 6. Diagramas de geoquímica para los diques apíticos del CLB (Presa Cerro Prieto y Purísima de Conchos; Antonio-Durán, 2022), sie-
nitas hipabisales de la SSCC (Elizondo-Pacheco, 2017, 2019) y tobas de Cerro Prieto (Ortega-Torres, 2021). a) Diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y de 
Winchester y Floyd (1977). b) Patrones de elementos de las tierras raras (Nakamura, 1974), datos analíticos normalizados a condritas. c) 
Diagrama de multielementos, los datos se encuentran normalizados con los valores del Manto Primitivo de McDonough y Sun (1995). d) 
Diagrama de discriminación tectónica de granitoides, Yb vs. Ta (Pearce et al., 1984). Tomado de Antonio-Durán (2022).
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Tabla 1. Datos de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm) de las muestras selectas de los diques en el Corredor Lina-
res-Burgos. LOI: Pérdida por ignición. Mg#: Número de magnesio (100 Mg2+ / (Mg2+ + Fe2+)). Debajo del límite de detección (-).Tomado de 
Antonio-Durán (2022).
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Resumen

El distrito minero de Fresnillo, Zacatecas, es líder a nivel 
mundial en producción de plata. Este trabajo busca, a partir 
de una correlación espaciotemporal de características mine-
ralógicas como las fases minerales, texturas mineragráficas y 
variabilidad química en soluciones sólidas o fases exsueltas, 
generar datos nuevos y de alto impacto para la exploración.

Con el apoyo de la colección mineralógica de la Facultad de 
Ingeniería “Andrés Manuel del Río”, se seleccionaron mues-
tras de Fresnillo colectadas en el siglo XIX y en el año 2019 
que corresponden con niveles contrastantes de muestreo y 
distancias respecto del cerro Proaño. 

La investigación mineralógica comprendió estudios mine-
ragráficos, de donde se delimitaron campos de interés para 
análisis con microsonda electrónica. Los estudios en micro-
sonda se llevaron a cabo en el Laboratorio de Microanálisis 
del Instituto de Geofísica de la UNAM, campus Morelia, Mich. 
Son notables las diferencias texturales reconocidas en la 
pirargirita (Ag3SbS3). Asimismo, se identificaron otras fases 
de interés como la arsenopirita (FeAsS), miargirita (AgSbS2) 
y probable freibergita (Ag,Cu,Fe,Zn)12(Sb,As)4S13. Se observó 
una clara variabilidad química, en términos de cadmio, co-
bre y hierro en solución sólida en esfaleritas, en función de su 
lugar de procedencia. Además, se detectaron en la microson-
da: erbio, tungsteno y oro en la ganga de una muestra corres-
pondiente a mayor profundidad y lejanía a Proaño. 

Estos datos indican la presencia de una gran fuente de calor y 
de fluidos mineralizantes aún no descubierta, hacia el sur de 
Proaño, abriendo la posibilidad de hallar nuevos yacimien-
tos y de generar un proyecto de exploración sin precedentes.

Abstract

Fresnillo mining district is a world class leader in the produc-
tion of silver. This work seeks, as a fundamental objective, to 

VARIABILIDAD MINERALÓGICA EN SECTORES SELECTOS DEL 
DISTRITO MINERO DE FRESNILLO, ZACATECAS

Rafael Avalos Alejandre, Nallely Trejo García, Carlos Garza González-Vélez

División de Ingeniería en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingeniería, UNAM

r.avalos@astrocamp.mx

generate high impact data in the district exploration from a 
spatiotemporal correlation of chemical-mineralogical char-
acteristics, that include studies of select samples, analysis of 
their textures and the chemical variability in solid solutions 
and exsolved phases. 

With the support of the mineralogic collection of the Fac-
ulty of Engineering “Andrés Manuel del Río”, samples from 
Fresnillo which were sampled both in the 19th century and 
in 2019 were selected which correspond to contrasting sam-
pling levels and distances from cerro Proaño. 

The mineralogic investigation included mineragraphic 
studies, from which special fields of interest were delimited 
for analysis with electronic microprobe. Such studies were 
done in the Microanalysis Laboratory of the Institute of Geo-
physics from the UNAM, Morelia campus, Mich. Differences 
in textures are notable and recognized in the pyrargyrite 
(Ag3SbS3).  Also, other interesting phases were identified such 
as arsenopyrite (FeAsS), miargyrite (AgSbS2) and a probable 
freibergite (Ag,Cu,Fe,Zn)12(Sb,As)4S13. A clear chemical vari-
ability was observed in terms of cadmium, copper, and iron 
as solid solutions in sphalerites, regarding their origin spot. 
Also, erbium, tungsten and gold were detected in the gangue 
of a sample belonging to deeper levels of the mine and more 
distance from Proaño. 

This data hints the presence of a greater heat and mineral-
izing fluids still undiscovered, further south from Proaño, 
opening the chance of finding new ore bodies and generat-
ing an unprecedented exploration project.

Introducción

En 1554, el conquistador español Diego Fernández de Proaño 
partió de la hoy ciudad de Zacatecas hacia el noroeste. A los 
pocos días, observó un cerro en el que afloraban estructuras 
mineralizadas. En cuestión de meses, ya existía un asenta-
miento cercano, bautizado por el español Juan de Tolosa ins-



272

pirado en un cercano ‘ojo de agua del fresnillo’ y comenzaban 
las primeras actividades de explotación. Hoy, casi medio mi-
lenio después, la producción de plata ha continuado de for-
ma casi ininterrumpida y el distrito minero de Fresnillo es el 
primer productor de plata a nivel mundial. 

La unidad minera Fresnillo se localiza en el extremo sur de 
la ciudad de Fresnillo, en el estado de Zacatecas. A unos 60 
kilómetros al sureste está la ciudad de Zacatecas, capital del 
Estado. 

El distrito minero se ubica en una zona relativamente plana, 
siendo el Cerro Proaño la elevación topográfica más promi-
nente de la zona. La ciudad de Fresnillo se localiza en una de-
presión, al noreste de las incipientes elevaciones que marcan 
el inicio de la provincia de la Sierra Madre Occidental, más 
específicamente, en la Sierra de Valdecañas unos 10 km al su-
roeste. Pocos kilómetros al sur del valle se localiza la unidad 
minera Saucito, que también explota valores de plata en ve-
tas hidrotermales. 

Actualmente, Fresnillo PLC reporta una vida útil estimada 
para la mina menor a los cinco años (Fresnillo PLC, 2023).

La corta vida restante para la mina implica una necesidad de 
exploración y de nueva información, con el apoyo de técni-
cas analíticas avanzadas. El objetivo fundamental del pre-
sente trabajo consistió en la conformación de un primer es-
quema de correlación espacio-temporal sobre la variabilidad 
químico-mineralógica entre los niveles antiguos de explota-
ción y los niveles actuales, con el propósito de generar ideas 
sobre las evoluciones mineralógicas que pudieran tener un 
impacto o significados en la exploración de yacimientos aso-
ciados ocultos.

Estratigrafía

El distrito minero de Fresnillo produce plata y valores aso-
ciados de plomo, zinc y menores cantidades de cobre. La 
mineralización ocurre en mantos y chimeneas, pero princi-
palmente en vetas hidrotermales hospedadas en unidades 
litológicas informalmente llamadas Grupo Proaño. 

A continuación, se bosqueja de forma breve la columna es-
tratigráfica regional correspondiente con el distrito: 

Basamento: No aflora en el distrito, sino en la ciudad de 
Zacatecas. Es descrito como esquistos de mica y filita 
(DeCserna, 1976). 

Formación Valdecañas: Es una secuencia rítmica de are-
niscas de color gris verdoso y lutitas gris obscuro a negro 
(DeCserna, 1976; Ruvalcaba-Ruiz, 1988). 

Formación Plateros: Corresponde con una secuencia de 
lutitas carbonáceas con lentes de grauvaca y caliza, que 

grada a una arenisca impura e inmadura, conocida in-
formalmente como grauvaca superior (Ruvalcaba-Ruiz, 
1988). 

A las unidades Valdecañas y Plateros se les conoce informal-
mente como Grupo Proaño.

Formación Chilitos: Aflora al sur de Fresnillo, cerca del 
arroyo de Chilitos. Corresponde con rocas ígneas cristali-
nas -pillow lavas- a las que sobreyacen volcaniclásticas de 
composición andesítico-basáltica. 

Es importante notar que la unidad es ubicada en una posi-
ción estratigráfica distinta, dependiendo del trabajo que 
se consulte (Cantú Chapa, 1974; DeCserna, 1976; Ruvalca-
ba-Ruiz, 1988; Velador, 2010). Se sugiere definir la posición 
estratigráfica de esta unidad, pues constituye una incógnita 
importante. 

Caliza La Fortuna y Cerro Gordo: Son unidades que so-
breyacen al grupo Proaño. Se describen como estratos de 
caliza color gris obscuro que grada a estratos gruesos de 
caliza color gris (Ruvalcaba-Ruiz, 1988). 

Formación Fresnillo: Sobreyace a las calizas del meso-
zoico, mediante una marcada discordancia angular. Se 
describe como un conglomerado continental que grada 
de forma normal a arcosa y tobas (DeCserna, 1976; Ruval-
caba-Ruiz 1988). 

Por encima de la Formación Fresnillo se identifican algunos 
derrames basálticos, depósitos tobáceos y aluviales. 

Es importante mencionar también la presencia de rocas in-
trusivas, asociadas a la mineralización en la zona de minas 
del cerro Proaño. 

Stock cuarzo-monzonítico: Se observa en la parte norte 
de la mina y en los niveles más profundos, de textura por-
fídica y color verde claro (DeCserna, 1976) así como una 
geometría cuasicilíndrica (Ruvalcaba-Ruiz, 1988).

Stock de granodiorita: Corta a la caliza Fortuna, a la cual 
produce cierta silicificación. Se le describe una textura 
porfídica con abundantes minerales ferromagnesianos. 

Diques riolíticos: DeCserna (1976) reportó varios diques 
riolíticos que cortan a las rocas mesozoicas y que tienen 
relación con los depósitos piroclásticos en zonas aleda-
ñas. Ruvalcaba-Ruiz (1988) sugiere relación composicio-
nal con las tobas que sobreyacen a las rocas mesozoicas. 

Se muestra una columna estratigráfica correspondiente con 
el distrito en la figura 1, modificada del trabajo de Velador et. 
al. (2010). 
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Evolución Tectónica

A partir de la columna estratigráfica general, y con base en 
otros trabajos publicados asociados a la evolución tectónica 
de la zona poniente de la República Mexicana (Sedlock y Or-
tega-Gutiérrez, 1993; Ferrari et. al. 2007), se puede narrar la 
evolución tectónica responsable de generar las condiciones 
necesarias para el yacimiento. 

En la margen occidental de la placa Norteamericana, du-
rante el Cretácico, una significativa parte del hoy territorio 
mexicano se encontraba sumergida bajo un mar epiconti-
nental, con algunas islas levantadas, separadas por cuencas 
a las que se asocia el potencial petrolero mesozoico del país 
(p. ej. las cuencas de Chicontepec o de Burgos). 

Al suroccidente del territorio, se subducía un fragmento tec-
tónico en el Pacífico conocido como placa de Farallón, bajo la 
placa Norteamericana, proceso que desarrolló, entre el Jurá-
sico y Cretácico, un arco magmático continental (Sedlock y 
Ortega-Gutiérrez, 1993). 

Los cambios que sufrió la subducción de la placa de Farallón 
durante el final del Mesozoico e inicios del Cenozoico son los 
principales controles tectónicos responsables de generar las 
condiciones bajo las cuales se formaron los yacimientos.
 
Ferrari (2007) expuso que el magmatismo asociado a dicha 
subducción inició relativamente cerca de la trinchera duran-
te el jurásico, hace unos 180Ma. El magmatismo migró conti-
nente adentro, llegando a alejarse hasta mil kilómetros hacia 
el Este de la trinchera, distancia a la que se detuvo la migra-
ción hace unos 30Ma, edad que corresponde con las rocas íg-
neas intrusivas presentes en Fresnillo. 

La migración del magmatismo asociado a la placa de Fara-
llón tiene relación genética con los cuerpos intrusivos pre-
sentes en Fresnillo ya que, al menos, hay correlación espa-
cio-temporal. 

Posteriormente, el magmatismo regresó de forma casi súbita 
hacia la trinchera, fenómeno que se asocia con un evento tec-
tónico de roll back (Ferrari, 2007). 

La importancia de esta evolución tectónica radica en que la 
migración del magmatismo hacia el este corresponde con el 
emplazamiento de cuerpos ígneos asociados a la mineraliza-
ción en el distrito minero y, de hecho, en muchos yacimien-
tos más localizados en la margen oriental de la Sierra Madre 
Occidental (SMOcc). El posterior regreso del magmatismo 
hacia la trinchera está relacionado a los esfuerzos de tensión 
responsables de formar fallas de tipo normales, estructuras 
en las que se emplazó la mayor proporción de la mineraliza-
ción en el distrito minero de Fresnillo. 

Es importante notar, también, que el fallamiento normal 
tendió a los bordes oriental y occidental de la SMOcc (Ferrari, 
2007), debido a la naturaleza silícica de la provincia fisiográ-
fica y a la rigidez que la coordinación de los minerales corres-
pondientes le confieren. Por esta razón no hay yacimientos 
en vetas hidrotermales en la zona central de la SMOcc, sino 
yacimientos de otros tipos. 

La geología estructural en la zona corresponde con pliegues 
sinclinales y anticlinales de bajo ángulo, cortados por fallas 
normales cuyos rumbos tienden casi a la dirección este-oes-
te. El cerro Proaño corresponde con un pliegue anticlinal de 
bajo ángulo, cuya charnela buza unos 5° hacia el sur (DeCser-
na, 1976). 

Método de trabajo

La Facultad de Ingeniería preserva la colección mineralógica 
“Andrés Manuel del Río”, importante acervo que nació con el 
Real Seminario de Minería (se inauguró en 1792; actualmente 
ocupa el edificio ubicado en la calle de Guatemala #90 en el 
Centro Histórico de la Ciudad de México), cuna de la ingenie-
ría y de las ciencias de la Tierra en México. 

En principio se realizó una búsqueda meticulosa en la gran 
base de datos de la colección, con el objeto de seleccionar los 
ejemplares procedentes del distrito minero de Fresnillo. El 
proceso dio lugar a nueve ejemplares seleccionados, siete de 
los cuales fueron colectados en los niveles de explotación de 
la segunda mitad del siglo XIX y dos en el año 2019, en pun-
tos de reciente explotación.  

Cada ejemplar fue descrito meticulosamente, y en los casos 
de interés, se delimitaron zonas de corte para la preparación 
de secciones pulidas para su estudio en el microscopio mine-
ragráfico. 

A partir de los estudios mineragráficos se generó mucha 
información respecto de las texturas y las relaciones entre 
los minerales; asimismo, se ubicaron los campos de interés 
para los análisis en la microsonda electrónica que fueron rea-
lizados por el  Laboratorio de Microanálisis del Instituto de 
Geofísica de la UNAM, campus Morelia, Michoacán. 

Descripciones macroscópicas

Muestra 1813: Muestra monomineral que corresponde con 
hematita, casi en su totalidad, con algunos cristales de cuar-
zo. En la hematita, se observaron algunas superficies con pa-
trones ramificados que se pueden asociar a pedacería fósil. 
La etiqueta histórica de la muestra sitúa a su muestreo en 
algún momento previo a la Escuela Nacional de Ingenieros, 
ubicándola con toda certeza en el stockwork oxidado descri-
to en el cerro Proaño. La pedacería fósil acusa a niveles some-
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ros de formación de la roca, posiblemente cercana al borde 
costero, teniendo congruencia con la litología reportada aso-
ciada al grupo Proaño y a la evolución tectónica. 

Muestra 3685: Descrita en la etiqueta histórica de 1854, como 
“perlaespato o bruno espato”, la muestra está compuesta en 
su totalidad por romanechita, con algunas manchas de he-
matita. Con seguridad, la muestra proviene de niveles some-
ros de explotación en el cerro Proaño. 

Muestra 2940: Se constituye de una variedad de minerales 
de plomo, en mayor medida la cerusita y el masicot. Ambos 
minerales son asociados con ambientes de oxidación, por lo 
que la muestra probablemente proviene de la zona de oxida-
ción en las minas del cerro Proaño. 

Muestra 1420: Está compuesta de sulfuros de plomo, hierro y 
zinc, cubiertos de óxidos de hierro, un mineral que coincide 
en su descripción con mimetita, hemimorfita y auricalcita, 
minerales de alteración de zinc. 

Muestra 3513: La muestra es, en términos simples, una bre-
cha mineralizada. De la roca original se observan fragmentos 
color gris obscuro. La muestra exhibe cuarzo cristalino ban-
deado, al que sigue una asociación de sulfuros que corres-
ponden con marmatita y, en menor medida, pirita, así como 
sulfosales de plata (esencialmente pirargirita). Cabe destacar 
que se observan cristales relativamente grandes de pirargiri-
ta, asociados a una estructura de alta ley. 

Muestra 1892: Se observa cuarzo cubierto por esfalerita y pi-
rita los que, a su vez, están cubiertos por un mineral arcillo-
so. Entre la esfalerita y pirita se observan algunos cristales de 
galena, así como algunas manchas color grafito que proba-
blemente corresponden con acantita. 

Muestra 141: Se observa una asociación de minerales que 
corresponde con esfalerita, pirita y galena, que gradan a pi-
rita con mayor grado de cristalinidad. Dicha pirita euedral 
se muestra cubierta por una fina capa botroidal de calcita y 
limonita. 

Muestra SR-1: Corresponde con una estructura de reciente 
descubrimiento y explotación: la veta Andrea. Se observan 
cristalizaciones bandeadas de cuarzo con manchas rojas de 
proustita-pirargirita, alrededor de fragmentos de la roca an-
fitriona,. La muestra proviene del rebaje 2959, nivel 290, en 
las cercanías de la veta y la homónima rampa San Ricardo. 

Muestra SC-1: La muestra exhibe un bandeamiento recto, en 
el que alternan bandas de lutita con otras de cuarzo. Aunque 
varían en su grosor, están en el orden de 2 a 5 milímetros. El 
cuarzo exhibe un intercrecimiento de cristales grises-violá-
ceos con forma tipo comb (Moncada, 2011). No se observan 
a simple vista sulfosales de plata, pero algunos cristales obs-
curos pueden corresponder con galena. 

La muestra proviene de la veta San Carlos, en el nivel 840. 

Descripciones mineragráficas

Muestra 3513: Se observan cristalizaciones gruesas de pi-
rargirita, que exhiben contactos engolfados con cuarzo. En 
ocasiones, la pirargirita se asocia, como intercrecimientos o 
reemplazamientos, con inclusiones de pirita en la pirargirita. 
También se observan cristalizaciones gruesas, y aparente-
mente puras, de esfalerita. La muestra exhibe impregnacio-
nes rojizas de pirargirita hacia el cuarzo. En la pirargirita se 
observa una fase distinta, muy parecida y difícil de diferen-
ciar de la misma. 

Muestra 2940: Se observan cristalizaciones gruesas anedra-
les de pirita y galena en cuarzo. 

Muestra 1892 (veta San Pedro): Se observan gruesas crista-
lizaciones de pirita anedral que se intercrecen con gruesos 
reemplazamientos de esfalerita. En la esfalerita se observan 
algunas emulsiones diseminadas de calcopirita. También se 
observa una fase más clara que la pirita, no identificada en la 
mineragrafía, así como un mineral gris parduzco. 

Muestra 1420: Pertenece a la zona de oxidación. Manifiesta 
una textura simplectítica ocasional entre la pirita y esfaleri-
ta. Ambas zonas están bordeadas por una compleja textura 
coloforme, de origen supergénico. 

Muestra 141: Se observa galena reemplazando a esfalerita, 
así como islas de esfalerita en mares de galena. El cuarzo se 
observa intercrecido con galena. Es frecuente observar en la 
esfalerita exsolución de calcopirita. Se muestran pequeñas 
áreas de un mineral gris parduzco, más obscuro que la gale-
na, incluido en ella (fig.2). 

Muestra SR-1 (veta Andrea): Se observan gruesas cristaliza-
ciones anedrales de pirargirita con contactos notoriamente 
engolfados con el cuarzo. También se observan algunas cris-
talizaciones esporádicas de pirita y esfalerita, así como un 
mineral gris claro no identificado dentro de una cristaliza-
ción gruesa de pirargirita. 

Muestra SC-1 (veta San Carlos): Se observa un proceso de sili-
cificación que reemplaza a la roca. Entre las bandas de cuar-
zo y roca se muestran cristalizaciones anedrales muy disper-
sas de pirargirita, no visibles a simple vista en la muestra. 
Algunas cristalizaciones de pirargirita manifiestan bordes 
de apariencia muy corroída, con impregnaciones rojizas ha-
cia el cuarzo. 

Análisis en microsonda electrónica

Con base en las observaciones y subsecuentes incógnitas, 
realizadas en la descripción mineragráfica, algunas seccio-
nes fueron enviadas para análisis bajo la microsonda electró-
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nica. Se exponen los resultados de mayor interés, en orden de 
cercanía al cerro Proaño y, por consiguiente, de antigüedad: 

Muestra 3513: Se analiza la fase más clara incluida en la pi-
rargirita. Con base en el análisis rápido EDS (Energy Disper-
sive Spectroscopy), se obtuvieron respuestas concordantes 
con Pb, Ag, Sb y S. Se determina que la fase corresponde con 
miargirita (AgSbS2), mineral de menor temperatura y conte-
nido de plata, cuya presencia se asocia con los límites termo-
dinámicos de estabilidad de la pirargirita (figura 3).

Un análisis detallado WDS (Wavelength Dispersive Spec-
troscopy) determina la presencia, en cantidades traza y en 
la pirargirita, de yodo. En el contexto del distrito, esto puede 
indicar baja temperatura. 

Muestra 1892: Se analizó el mineral más claro asociado con 
la pirita y la galena. El análisis EDS arrojó una clara respues-
ta por As, Fe y S, evidenciando de forma clara que el mineral 
observado es arsenopirita. 

Muestra 141: Se investigó la fase gris parduzco no identifica-
da. El análisis EDS detectó respuestas por S, Ag, Sb, Cu y Fe. 
La composición se aproxima a la de la tetraedrita. Se necesi-
tan precisar los valores de plata para determinar si se está ob-
servando argentotetraedrita (Fe)Ag6(Cu4Fe2)Sb4S13 o freiber-
gita (Ag,Cu,Fe,Zn)12(Sb,As)4S13, fases no descritas en trabajos 
previos del distrito.

Asimismo, se reconocen manchas obscuras de una fase ex-
suelta en la esfalerita, no observables en la mineragrafía. Al 
analizar la composición de dichas fases, se determina la pre-
sencia de Fe y S, correspondiendo con pirrotita exsuelta des-
de la esfalerita (figura 4). 

Muestra SC-1: El análisis WDS se realiza en un mineral de gan-
ga, asociado a la pirargirita. Se detectan cantidades de Er, W 
y Au, revelando potencial a profundidad por este último ele-
mento (figura 5). 

Resultados

Los análisis y descripciones mineralógicas detalladas reali-
zadas revelaron varios patrones de probable interés para la 
exploración: 

1. Se observaron cristalizaciones distintas en la princi-
pal sulfosal de plata desde la que se produce este me-
tal: la pirargirita, en función de su punto específico de 
procedencia. En las muestras correspondientes a las 
cercanías del cerro Proaño, dicho mineral ocurre como 
cristalizaciones gruesas, mientras que en la muestra 
correspondiente a la veta San Carlos, la pirargirita exhi-
be bordes irregulares, muy corroídos e impregnaciones 
hacia la silicificación que le rodea. 

2. Se determinaron algunas fases presentes, no visibles 
de forma macroscópica, como la miargirita, la arseno-
pirita y la tetraedrita (probable freibergita). 

3. Se observaron distintas emulsiones en la pirargirita, 
separadas por exsolución. En la muestra 141, corres-
pondiente con el cerro Proaño, se observa exsolución 
de pirrotita, la cual no es visible al microscopio minera-
gráfico. 

4. El análisis detallado realizado en la muestra 3513, co-
rrespondiente con la zona de minas del cerro Proaño, 
detectó cantidades traza de yodo. 

5. El análisis detallado WDS realizado en la muestra SC-1, 
correspondiente con la veta San Carlos y con el nivel 
más profundo de muestreo presente en este trabajo, 
detectó cantidades de erbio, tungsteno y oro. 

Conclusiones

El análisis macroscópico permitió delimitar intercrecimien-
tos para estudio mineragráfico el cual, a su vez, ayudó a de-
finir campos de interés para el estudio en microsonda elec-
trónica. Este proceso muestra la importancia de la técnica 
de la mineragrafía, tanto en la descripción de un cuerpo mi-
neralizado como para buscar tendencias a escala de distrito 
minero. 

Los resultados arrojados por la microsonda electrónica per-
mitieron asociar a dos de las muestras correspondientes con 
la zona de minas del cerro Proaño con los límites de estabili-
dad de baja temperatura para la pirargirita, principal mena 
de plata, mediante la identificación de miargirita y la detec-
ción de yodo en la muestra 3513. 

Por otro lado, en la muestra correspondiente a la mayor pro-
fundidad y lejanía a Proaño, se observó a la pirargirita en me-
nor cantidad, con bordes corroídos y se detectaron cantida-
des de erbio, tungsteno y oro, revelando un nuevo potencial 
a profundidad por este elemento. 

Es poco razonable pensar en que los cuerpos ígneos en las 
cercanías del cerro Proaño fueron responsables de todas las 
estructuras mineralizadas, sobre todo aquellas más lejanas 
al emblemático cerro, incluyendo a la unidad minera Sau-
cito. La presencia de oro y tungsteno en la veta San Carlos 
es un indicio de una fuente de temperatura cercana a dicho 
filón, y lejano al cerro Proaño, pues no se detectaron valores 
de ninguno de estos elementos en los múltiples análisis rea-
lizados a muestras de Proaño. 

Con estos resultados, se considera la probable existencia de 
un cuerpo intrusivo sepultado, de mayores dimensiones, 
lejano al cerro Proaño y menos lejano de la veta San Carlos, 
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que podría ser el responsable de la mineralización en el dis-
trito minero de Fresnillo, desde la homónima unidad minera 
hasta la unidad minera Saucito. 

En un contexto geológico mayor, la zona mineralizada está 
en el límite suroriental de la mayor LIP en el mundo corres-
pondiente con el Cenozoico (Ferrari et. al. 2007). Cuerpos 
plutónicos batolíticos son la generalidad en la margen oc-
cidental de la República Mexicana, desde la Baja California 
hasta el estado de Guerrero.

Bajo esta propuesta, el dique y stock observados y descritos 
en la mina también son considerados como síntomas de la 
existencia de este cuerpo intrusivo sepultado. De ser cierta la 
hipótesis, podrían existir otros tipos de mineralizaciones (p. 
ej. Cu-Au y cuerpos con Au diseminado en chimeneas, skarn 
y hornfels y vetas polimetálicas con Au), abriendo la posibili-
dad de generar un proyecto de exploración sin precedentes. 

Se recomienda trabajar en los siguientes puntos, a partir de 
estas conclusiones: 

• Se sugiere realizar estudios paleogeográficos en la mar-
gen oriental de la SMOcc, buscando condiciones paleo-
geográficas análogas a las del distrito minero de Fresni-
llo. 

• Se sugiere mapear a detalle los contactos estratigráficos 
para delimitar, por fin, la columna estratigráfica precisa 
del distrito minero. 

• Es conveniente fortalecer la representatividad de la in-
formación de este trabajo mediante un muestreo siste-
mático en distintos puntos en la mina, y subsecuente 
estudio mineragráfico y microanálisis químico cuanti-
tativo de dichas muestras. 

• Las unidades anfitrionas de la mineralización se sepul-
tan hacia el Sur de Proaño, así que, mientras no se de-
muestre la existencia de mineralización en unidades 
estratigráficas superiores, se recomienda evitar explo-
ración por barrenación desde superficie lejos hacia el 
Sur del cerro Proaño, con el fin de economizar recursos.

• Si es correcta la hipótesis del cuerpo intrusivo de ma-
yores dimensiones sepultado, las menas de la unidad 
minera Saucito contendrían información mineralógica 
y geoquímica congruente y valiosa para precisar vecto-
res para orientar la exploración. 

• La colección mineralógica “Andrés Manuel del Río” es 
prueba del valor de la preservación de muestras de me-
nas de distintos puntos y niveles de los diversos distri-
tos mineros del país. Es necesario tomar acciones con-

cretas para preservar el patrimonio mineralógico de 
México. 

• La colección mineralógica “Andrés Manuel del Río” es 
una fuente de nueva información, a partir de muestras 
históricas, de los principales distritos mineros. Se su-
giere trabajar en conjunto con la Facultad de Ingeniería 
para develar toda la información de interés ingenieril 
resguardada en la colección mineralógica, para apoyar 
a la industria con información de alto impacto para la 
exploración, y a los estudiantes en su formación como 
futuros ingenieros. 
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Anexo I. Figuras

   Figura 1. Columna estratigráfica del dis-
trito minero de Fresnillo. Modificada de 
Velador et. al. (2010). La posición estra-
tigráfica de la formación Chilitos debe 
precisarse ya que ubicarla en posiciones 
distintas implica diferencias genéticas en 
la formación del distrito.

Figura 2. Muestra 141, se observa una 
fase de color gris parduzco no identi-
ficada durante la mineragrafía. El mi-
croanálisis detecta elementos coinci-
dentes, ya sea, con argentotetraedrita 
o freibergita. Se observan emulsiones 
de calcopirita exsuelta desde la esfa-
lerita, evidenciando una sobresatura-
ción de cobre en ella. 
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Figura 3. Análisis EDS con el que se determinó la presencia de miargirita: una fase compuesta por Ag, Sb y S, de menor temperatura y menor 
contenido de plata que la pirargirita. 

Figura 4. Emulsiones de pirrotita exsueltas desde la esfalerita en la muestra 141, correspondiente a la antigua zona de minas del cerro Proaño. 
Dicha textura de exsolución no es visible a simple vista ni al microscopio mineragráfico. 
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Figura 5. Análisis WDS en los que se detectan cantidades de erbio, tungsteno y oro en la ganga de la muestra correspondiente con la veta 
San Carlos, muestra de mayor profundidad y lejanía al cerro Proaño utilizada en este trabajo. 
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Resumen

En la actualidad los elementos de la tabla periódica denomi-
nados “Elementos de Tierras Raras” así como el Niobio son 
considerados como elementos críticos y estratégicos, fun-
damentales para el desarrollo de nuevas tecnologías y como 
parte de la transición hacia el desarrollo de energías limpias. 
El proyecto de Minerales Críticos y Prioritarios de México, 
el cual opera desde la Subgerencia de Investigación y la Di-
rección de Investigación y Desarrollo del Servicio Geológico 
Mexicano tiene como objetivo el localizar y seleccionar áreas 
para prospectar, investigar y definir la posible concentración 
de elementos críticos y estratégicos. Con base a lo anterior, 
se seleccionó el sector noroeste del estado de Coahuila en in-
mediaciones de la Plataforma Burro-Peyote y en una parte de 
la Provincial Oriental Alcalina Mexicana (POAM) en donde se 
localiza El Complejo Magmático La Cueva; este complejo con-
forma una estructura circular tipo domo, con diámetro de 4.7 
km en dirección este-oeste y 4.5 km en dirección norte-sur, 
dentro del cual aparecen anillos concéntricos que marcan el 
emplazamiento de magmatismo alcalino que incluye: cuar-
zo-monzonita, sienita, diques fenitizados, pórfido traquítico, 
roca máfica y pórfido riolítico. Los pulsos magmáticos intru-
sionaron y deformaron a una sucesión sedimentaria calcá-
rea y calcárea-arcillosa del Cretácico Inferior-Superior. Los 
levantamientos cartográficos a escala 1:10,000, permitieron 
identificar y caracterizar dos áreas de interés: área El Puer-
to y área Sureste en las cuales se emplazan diques y vetillas 
con evidencias de fenitización que intrusionan a una cuar-
zomonzonita y sienita, estas estructuras tienen rumbos al 
N05°E 86°NW y N43°W 83°SW con ancho que varía de 0.10 
m hasta 0.20 m y longitudes de 50 m a 70 m. El ensamble 
mineralógico de estas estructuras está conformado por: 
egirina, albita, nefelina, microclina, analcima, hedenbergi-
ta, sodalita. Resulta de interés la presencia de calcita, dolo-
mita, ankerita, fluorapatito, apatito, flúor, manganeso; Esta 
mineralogía sugiere sea producto de un fluido o proceso de 
alteración hidrotermal conocido como fenitización, el cual a 
manera general es un proceso que implica la eliminación de 
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sílice de las rocas de caja, remueve e incorpora fluidos ricos 
en álcalis (Na2O+K2O) (Elliot,2017), estas estructuras presen-
tan anomalías de tierras raras ligeras, niobio, manganeso y 
fosforo. Las edades de cristalización en algunos de estos pul-
sos intrusivos han arrojado edades de 43.58 ± 0.66 Ma para 
la cuarzo-monzonita y 41.58 ± 0.63 Ma para la roca máfica, 
situándolas en el Lutetiano (Eoceno). La geoquímica de los 
elementos mayores sugiere que el magmatismo en esta área 
está tectónicamente relacionado a un contexto de intrapla-
ca. Se concluye que el Complejo Magmático La Cueva es una 
nueva localidad en el NE de México que exhibe afloramien-
tos de rocas fenitizadas (alteraciones hidrotermales alcali-
nas) con presencia de anomalías de tierras raras y niobio.

Introducción: 

Los minerales actualmente son parte importante en la in-
dustria en general, la tecnología, la seguridad (defensa), 
medicina, la construcción de infraestructura y de particular 
impacto en la economía, sin embargo, su suministro puede 
estar limitado y sujeto a interrupciones en la extracción de 
reservas de recursos minerales, dando como resultado a que 
el mineral se convierte en crítico; una definición de elemen-
to crítico de acuerdo a Graedel 2012 es: son sustancias natu-
rales que brindan propiedades esenciales a una tecnología 
o producto, no se sustituye fácilmente, generalmente no se 
reciclan y están sujetas al riesgo de la cadena de suministro 
como resultado de una variedad de factores. En México a la 
fecha no se tiene definida formalmente una lista de minera-
les críticos y estratégicos, por lo tanto, para el presente pro-
yecto denominado Minerales Críticos y prioritarios de Méxi-
co dentro de la Subgerencia de Investigación perteneciente 
a la Dirección de Investigación y Desarrollo se optó por uti-
lizar como referencia para la exploración e investigación el 
listado de elementos y/o minerales críticos que las organiza-
ciones a nivel mundial líderes en geociencias tales como los 
servicios geológicos de Estados Unidos (USGS), Canadá (GSC) 
y Australia (GA) tienen definidas y sustentadas bajo metodo-
logías con matrices de criticidad según sus requerimientos 
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geopolíticos y económicos. Por citar parte de estos elemen-
tos críticos y estratégicos de acuerdo a las listas publicadas 
por los servicios geológicos antes mencionados incluyen: 
Bario, Berilo, Elementos de Tierras Raras, Estroncio, Fluorita, 
Fosforita, Magnesio, Niobio, Titanio, Cobalto, Estaño entre 
otros. Con el objetivo de prospectar e investigar estos cita-
dos elementos, se dio a la tarea de identificar y seleccionar 
áreas y ambientes geológicos favorables para la ocurrencia 
de estos elementos principalmente en el estado de Coahuila, 
y que de acuerdo a sus características geológicas puedan es-
tas zonas ser protegidas mediante asignaciones mineras a fa-
vor del Servicio Geológico Mexicano. Como primera etapa de 
exploración se seleccionó la zona NW del estado de Coahui-
la en la denominada Plataforma Burro Peyote y Provincial 
Oriental Alcalina Mexicana (POAM) en donde se consideran 
área de interés debido al emplazamiento de rocas alcalinas, 
las cuales son favorables para prospectar por elementos de 
Tierras Raras y Niobio. 

Localización:

Se localiza a 200 km al N33°W de la ciudad de Múzquiz, 
Coahuila, su parte central se ubica en la intersección de las 
coordenadas UTM WGS 84 731727 E 3253996 N; cubre una su-
perficie de 1339 ha bajo la jurisdicción del municipio de Cd. 
Acuña, Coahuila (Figura 1). Fisiográficamente se encuentra 
en la porción norte de la Provincia Sierra Madre Oriental, 
dentro de la Subprovincia Serranía Del Burro (INEGI 1983). 

Objetivos: 

Generar como primera etapa temprana de prospección una 
cartografía geológica a semidetalle escala 1:10,000 en don-
de se documente con mayor detalle los pulsos magmáticos 
alcalinos; caracterizarlos mediante estudios de petrografía y 
DRX, así mismo las zonas de alteración hidrotermal. Determi-
nar la edad de emplazamiento y cristalización de los intrusi-
vos y cuerpos hipabisales mediante dataciones geocronoló-
gicas y su relación con las anomalías de elementos de Tierras 
Raras y Niobio

Estudios Previos:

Entre los años 2015 y 2017 la Gerencia Regional Noreste del 
Servicio Geológico Mexicano, llevo a cabo a manera regional 
una campaña de muestreo en la zona NW de Coahuila en la 
región que comprende las localidades de Aguachile, Cuatro 
Palmas, Pico Etéreo y La Linda; esto con el objetivo de ex-
plorar y conocer el contenido de tierras raras en los cuerpos 
hipabisales riolíticos alcalinos, identificando algunas áreas 
prospectivas en estos stocks y lacolitos riolíticos con anoma-
lías de estos elementos estratégicos y críticos. Este trabajo 
quedo documentado internamente en el siguiente reporte:

 Rivera Martínez José Carlos, Barrientos Contreras Luis 
E. 2017. Presencia de Tierras Raras en el área Pico Etéreo, mu-

nicipio de Cd. Acuña, Coahuila (SGM reporte interno)
Otro de los trabajos previos importantes en la zona de estu-
dio corresponde a:  
 Daugherty W. Franklin 1962: Geología del área Pico 
Etéreo, municipio de Acuña, Coahuila, en donde detalla la 
geología del área y diferencia las rocas intrusivas expuestas, 
haciendo énfasis en que estas últimas, guardan una relación 
con el origen de la mineralización de Fluorita

Contexto Geológico Regional: 

El contexto geológico del área de estudio, se encuentra con-
trolado por el paleoelemento denominado Plataforma del 
Burro Peyotes. Tectónicamente esta plataforma estuvo con-
trolada por un alto de basamento el cual fue transgredido y 
fue depositada una sucesión de rocas calcáreas y calcáreo 
arcillosas alternantes del Cretácico Inferior (Barremiano – 
Albiano) hasta el Cretácico Superior (Cenomaniano-Campa-
niano). Así mismo El Complejo Magmático La Cueva se ubica 
dentro de lo que se conoce como Provincia Oriental Alcalina 
Mexicana (POAM) (Figura 2), cuya edad se ha considerado del 
Paleógeno, y está conformada por una serie de localidades 
de origen magmático que configuran un lineamiento dis-
continuo cuya orientación preferencial es NW-SE. Con base 
a estudios geoquímicos se ha determinado que los magmas 
que originaron las rocas de esta provincia son predominan-
temente alcalinos enriquecidos con elementos de tierras ta-
ras (Ramírez Fernández, 2009). La génesis relacionada con el 
magmatismo en la POAM, se remonta a épocas de la culmina-
ción de la orogenia Laramide y post-Laramide (Cretácico Su-
perior- Eoceno), en donde a raíz de la convergencia hacia el 
oriente de la placa de Farallón sobre la placa norteamericana 
y posteriormente al retroceso hacia el occidente de la placa 
subducida, se generan procesos de subducción e intrapla-
ca respectivamente. Diversos autores han considerado a la 
POAM como una extensión hacia el sur-sureste de la también 
llamada Provincia Magmática Trans-Pecos localizada entre 
los estados de Nuevo México y Texas en Estados Unidos. La 
Provincia Magmática Trans-Pecos representa un vulcanis-
mo continental que se desarrolló durante el Paleógeno al 
disminuir la compresión Laramídica (Nelson y Nelson, 1987). 
La edad para este magmatismo ha sido reportada entre 48 y 
16 Ma por McDowell y Clabaugh 1979; mientras que el mag-
matismo de la POAM varía de 43.8 a 0.24 Ma con base a los 
fechamientos y datos geocronológicos realizados por Viera 
Décida 2006. Las rocas intrusivas POAM a manera general 
varían desde gabros, dioritas, monzodioritas, monzonitas, 
hasta variedades de sienitas (sienitas de feldespato alcalino, 
cuarzosienitas, sienitas de nefelina y granitos) (Viera Décida, 
2006).

Geología Local: 

Estructuralmente el complejo magmático La Cueva, corres-
ponde a una estructura dómica que tiene un diámetro de 4.7 
km en dirección oeste-este y 4.5 km en dirección norte-sur y 
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su morfología obedece al emplazamiento en diferentes de 
cuerpos intrusivos y extrusivos que generaron el levanta-
miento y deformación de las rocas sedimentarias prexisten-
tes; estos cuerpos ígneos presentan una afinidad química al-
calina, siendo estos, objeto principal de este trabajo y que se 
describen a manera general considerando a su vez el orden 
de emplazamiento observado en campo o relación de corte 
de la siguiente manera (Figura 3): Cuarzomonzonita (Te-
qMz): Esta roca intrusiva aflora ampliamente hacia la parte 
norte y occidental del área y presenta una forma semi ar-
queada que abarca 5 km de longitud y en su parte más ancha 
800 m, mineralógicamente bajo la lupa está constituida por 
cuarzo como principal componente, feldespatos potásicos, 
minerales máficos como biotita y piroxenos, son evidentes 
las distintas etapas de enfriamiento a la cual estuvo sujeta la 
roca ya que presenta una diferenciación de su textura des-
de afanítica, grano grueso y porfídica, el color se presenta 
de gris oscuro al fresco y café rojizo intenso a la intemperie 
y presenta xenolitos de roca Máfica. Sienita (Te?Si): La roca 
sienitica aflora ampliamente como una estructura anillada 
que bordea al núcleo del complejo La Cueva. Presenta un co-
lor blanco al fresco y café rojizo a la intemperie. La mineralo-
gía que conforma esta roca es principalmente por minerales 
de composición alcalina: feldespatos potásicos, plagioclasas, 
nefelina y minerales máficos como biotita y horblenda lo 
que hace que tenga la roca un aspecto “moteado”, su textura 
presenta variaciones de fanerítica a porfídica y en ocasiones 
de grano muy grueso dando una apariencia de tipo pegma-
tita. Presenta numerosos diques internos que cortan en dis-
tintas direcciones, estas estructuras presentan espesores de 
0.05 m a 0.15 m y son de la misma composición alcalina que la 
roca de caja, sin embargo, su textura es muy variable obser-
vándose de sienita muy fina a diques pegmatiticos de sienita 
con fenocristales de feldespatos potásicos y nefelina, estas 
microestructuras se consideran por relación de campo a que 
son formadas por procesos de magmas residuales, en donde 
el magma alcalino fue evolucionando y enfriando expulsan-
do líquidos residuales de la misma composición que fueron 
migrando por zonas de apertura prexistentes en la roca. 
Roca Máfica (TeGa):  Consiste de un restringido afloramiento 
sobre el cauce de un arroyo. La roca es de color gris oscuro al 
fresco y gris a café a la intemperie, es de textura afanítica con 
matriz fina y minerales máficos, biotita, horblenda y cuarzo, 
esta roca se ve afectada por diques de feldespato potásico. La 
roca por su composición pareciera corresponder a un gabro, 
sin embargo, petrográficamente se clasifica como posible 
granodiorita. Diques Fenitizados (Te?Si): Se ha denominado 
de esta manera a una serie de estructuras tipo dique que se 
encajonan en la sienita y observada también en la Cuarzo-
monzonita. Son de color verde a la intemperie y gris verdo-
so al fresco y megascopicamente su mineralogía observada 
corresponde a abundantes minerales alcalinos: egirina, fel-
despatos potásicos, nefelina, biotita, piroxeno y calcita, su 
textura es fanerítica y porfídica, se observan en algunas par-
tes de estas estructuras procesos de asimilación magmática 
representados por fenocristales de feldespato potásico de la 

roca encajonante. Esta mineralogía sugiere sea producto de 
un fluido o proceso de alteración hidrotermal conocido como 
fenitización, el cual a manera general es un proceso que im-
plica la eliminación de sílice de las rocas de caja, remueve e 
incorpora fluidos ricos en álcalis (Na2O+K2O) (Elliot,2017), la 
alteración fenitica en muchos de los casos está relacionada 
con magmas carbonatíticos, los cuales corresponden a una 
de las principales fuentes de elementos de tierras raras y nio-
bio. Pórfido Traquítico (Te?PT): Se localiza en el núcleo del 
área, y corresponde a un stock de forma circular a semi elon-
gado, corresponde a una roca de composición intermedia de 
origen extrusivo, es de color gris a verde al fresco y café roji-
zo a la intemperie, su textura es muy variada presentándose 
fanerítica con una matriz afanítica (fina) y variaciones a tex-
tura porfídica, la composición mineralógica de la roca está 
conformada por feldespatos potásicos en textura traquítica, 
plagioclasas, minerales máficos posiblemente biotita y en 
menor proporción cuarzo, el termino porfídico se debe a que 
presenta una gran cantidad de fenocristales de feldespatos 
potásicos; cabe mencionar que esta unidad se presenta tam-
bién en forma de diques polidireccionales afectan a las rocas 
prexistentes. Pórfido Riolítico (Te?PR):  Esta litología aflora 
en la parte occidental y esquina norponiente se presenta en 
forma de dique anular bifurcado, diques radiales y apófisis 
que se emplazan entre las rocas carbonatadas Cretácicas y 
rocas intrusivas .Litológicamente consiste de una roca hipa-
bisal que en muestra de mano es compacta de textura afaní-
tica a porfídica de color gris al fresco y rojizo a la intemperie, 
bajo la lupa se observan minerales como cuarzo, fenocrista-
les de feldespatos, plagioclasas color rosado, biotita embebi-
dos en una matriz afanítica, megascopicamente se observa 
que la roca presenta una incipiente alteración principalmen-
te de los feldespatos debido a procesos de intemperizmo

Metodología: 

Para llevar a cabo los objetivos planteados para el proyec-
to, fue necesario la realización de las siguientes actividades 
principales: 

• Recopilación y documentación de información biblio-
gráfica, mapas geológicos y geofísicos (SGM), topográ-
ficos (INEGI), imágenes de satélite de alta resolución.

• Interpretación morfo-estructural de imágenes satelita-
les y epipolares.

• Integración de información preliminar en sistema de 
información geográfica (ArcGIS) y generación de ma-
pas base. 

• Delimitación del área de interés para realizar trabajos 
geológicos de campo.

• Cartografía geológica a semidetalle en escala 1:10,000 
con un total de 1339 ha y muestreo de zonas de interés

• Análisis químico de laboratorio por paquete de tierras 
raras, geoquímica de esquirla de 32 elementos y paque-
te de óxidos mayores, realizadas en el centro experi-
mental del SGM
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• Caracterización mediante petrografía y DRX de las es-
tructuras mineralizadas y/o alteradas, realizadas en el 
centro experimental del SGM.

• Muestreo para dataciones geocronológicas por el méto-
do de U-Pb en Zircones

Resultados: 

Con los trabajos de cartografía geológica a semidetalle 
1:10,000 en el complejo magmático La Cueva, se lograron 
delimitar dos áreas de interés denominadas: área Sures-
te (área 21 ha) y área El Puerto (área 17 ha); en ambas áreas 
fueron identificadas estructuras tipo dique y ramaleos de 
vetillas asociadas a fluidos hidrotermales alcalinos; las cua-
les presentan un enriquecimiento (anomalía) de elementos 
de tierras raras, niobio, manganeso y fósforo con respecto 
a la roca encajonante y demás rocas circundantes; y se en-
cajonan en la roca sienitica (Te?Si) y en el contacto entre la 
sienita y cuarzomonzonita (TeqMz). Para el área Sureste, la 
estructura más sobresaliente hasta el momento documen-
tada corresponde a un dique que presenta una orientación 
N05°E 86°NW y una longitud observada de más de 50 m y 
un espesor de 0.10 m, así como diversos “ramaleos de veti-
llas” (Fotografía 1 y Fotografía 2); en el área El Puerto, fue 
identificada una estructura tipo dique la cual presenta un 
espesor de 0.15 m a 0.25 m con un rumbo de N43°W 83°SW y 
una longitud de aproximadamente 70 m (Fotografía 3). Las 
estructuras fenitizadas son de color verde a la intemperie y 
gris a verde al fresco; la mineralogía megascopica observada 
en ambas localidades corresponde a abundantes minerales 
alcalinos: egirina, feldespatos potásicos, nefelina, biotita, pi-
roxenos, con texturas que varían desde afanítica, fanerítica 
y porfídica. El control de la mineralización es de tipo estruc-
tural obedeciendo al patrón de fracturamiento prexistentes 
por el cual se emplazaron los fluidos hidrotermales alcalinos. 
Las muestras ELC-02, ELC-07, ELC-08, ELC-09 corresponden 
al área sureste reportan contenidos anómalos de tierras ra-
ras, niobio, manganeso y fósforo: ELC-02: Ce 371 ppm, La 198 
ppm, Nd 121, Y 177 ppm, Mn 881, P 167 ppm. ELC-07: Ce 363 
ppm, La 209 ppm, Nd 106 ppm, Th 102 ppm, Mn 905 ppm, 
P 643 ppm. ELC-08: Ce 693 ppm, La 360 ppm, Nd 211 ppm, 
Th 116 ppm, Mn 1187 ppm. ELC-09: Ce 910 ppm, La 491 ppm, 
Nd, 263 ppm, Y 353 ppm, Th 102 ppm, Mn 3260 ppm, Nb 1082 
ppm, P 497 ppm. Mientras que las muestras ELC-23 y ELC-26 
del área El Puerto reportan los siguientes contenidos: ELC-
23: Ce 1173 ppm, La 638 ppm, Nd 369 ppm, Pr 112 ppm, Y 266 
ppm, Th 96 ppm, Nb 709 ppm, Mn 2578 ppm y P 541 ppm. 
Muestra ELC-26 Ce 446 ppm, La 239 ppm, Nd 144 ppm, Pr 42 
ppm, Y 87 ppm, Th 66 ppm, Nb 382 ppm, Mn 1958 ppm y P 
1601 ppm. En la muestra ELC-23 se realizó un análisis con el 
analizador portátil XRF Thermo Scientific Niton de manera 
puntual arrojando los siguientes valores: Ce 2900 ppm, La 
1300 ppm, Nd 2500 ppm, Pr 1900 ppm, Th 325, Y 278 ppm y 
Nb 990 ppm.

Geoquímica de las rocas fenitizadas y alcalinas:

A partir de la determinación de la concentración de óxidos 
mayores, se clasificaron a las rocas intrusivas e hipabisales 
del Complejo La Cueva, obervando que todas las rocas se 
situan dentro del campo composicional de rocas alcalinas 
considerando el diagrama TAS de Le Bas (1986). De acuerdo 
al diagrama Total Alkali Silica Plutoic (TAS) (Cox, 1979) las 
muestras plutonicas (rocas fenitizadas, sienitas y cuarzo-
monzonita) se distribuyen composicionalmente más hacia 
las rocas alcalinas intermedias clasificandose quimicamente 
como sienita, transición entre granito alcalino-cuarzodiorita 
y sienita de nefelina, estas ultimas corresponden a los diques 
fenitizados producto de las alteraciones alcalinas (Figura 
4). Para las rocas hipabisales expuestas en forma de diques, 
stocks y apófisis, fueron tomadas 7 muestras, y con base al 
diagrama de Total Alkali Silica (TAS) (Le Maitre,1989) se ob-
serva que las rocas se clasifican casi en su totalidad como tra-
quitas y traquidacitas.

Petrografía y Difracción de Rayos X de Rocas Fenitizadas:

Un sustento que hasta el momento permite comprobar la 
presencia de rocas fenitizadas y/o alteraciones alcalinas en 
el Complejo Magmático La Cueva es que también mediante 
análisis de difracción de rayos x y caracterización petrográfi-
ca se ha identificado que el ensamble mineralógico de estas 
estructuras (Figura 5) está conformado por: egirina, albita, 
nefelina, microclina, analcima, hedenbergita, sodalita. Re-
sulta de interés la presencia de calcita, dolomita, ankerita, 
fluorapatito, apatito, flúor, manganeso; los primeros tres 
minerales mencionados son carbonatos, y son de los princi-
pales componentes mineralógicos que forman los magmas 
carbonatíticos (Le Maitre, 2002), lo que sugiere que estos 
fluidos hidrotermales que originaron la fenitización con ano-
malías de elementos de tierras raras y niobio fue resultado de 
la interacción o traslapamiento posiblemente de dos fuentes 
magmáticas que aportaron los fluidos: una de carácter al-
calino y otro carbonatitico. A demás; específicamente se ha 
detectado mineral de riebequita, el cual es un mineral de 
composición alcalina portador de elementos de tierras raras. 
Petrográficamente estos diques se han caracterizado como 
sienitas de nefelina con fenitización.

Resultados de edades isotópicas U-Pb:

Con el objetivo de conocer a mayor detalle la edad de crista-
lización y emplazamiento de los distintos cuerpos magmá-
ticos en el complejo (intrusivos y extrusivos); se realizó un 
muestreo para fechar estos pulsos, y que, a su vez, facilite ge-
nerar un modelo geocronológico que permita interpretar la 
relación con las anomalías de tierras raras. Se tomaron un to-
tal de 6 muestras; sin embargo, hasta el momento únicamen-
te se ha podido obtener el fechamiento de 2 muestras: Cuar-
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zomonzonita (TeqMz) y roca máfica (TeGa) por el método de 
U-Pb en zircones. De este modo, se obtuvieron edades de cris-
talización de 43.58 ± 0.66 Ma para la unidad TeqMz y 41.58 
± 0.63 Ma para la unidad TeGa. Para las muestras restantes 
(sienita, diques fenitizados, pórfido traquítico, pórfido riolí-
tico) se continúa trabajando en la obtención de concentra-
dos minerales ya que han sido rocas de mayor complejidad 
al contar con pocos cristales de zircón. Con estos resultados 
no es posible aún confirmar todas las relaciones observadas 
en el campo, sin embargo, estos resultados permiten posicio-
nar a estos pulsos en una edad del Eoceno Lutetiano (Paleó-
geno). Como referencia, se realizó el fechamiento de un stock 
de sienita fuera del área de estudio distante a 6 km; el cual 
se considera corresponde al último pulso magmático en la 
región arrojando una edad de concordia de 40.36 ± 0.66|1.01 
Ma, sugiriendo preliminarmente con esto que, las posibles 
edades de cristalización y emplazamiento de las rocas que 
están pendientes se esperaría abarquen un rango de entre 43 
a 40 Ma (Lutetiano-Bartoniano), evidenciando que el empla-
zamiento y cristalización de todos los cuerpos magmáticos 
en el complejo La Cueva ocurrió en un tiempo relativamente 
muy corto casi simultaneo uno de otro y que obedece inme-
diatamente a la etapa de tectónica extensiva una vez que la 
etapa compresiva regional Laramídica (Eoceno tardío) ceso.

Interpretación tectónica del Complejo Magmático La Cueva: 

De acuerdo al diagrama de discriminación tectóno-magmá-
tica de Nb/Y de Pearce (1984) permite diferenciar el origen 
de los cuerpos magmáticos, observando que el total de las 
rocas se encuentran dentro del campo de magmatismo de 
granitoides intraplaca (Figura 6. B). Por otro lado, utilizando 
el diagrama de discriminación tectónica para rocas ácidas 
de Verma (2013) se determina que las rocas intrusivas se en-
cuentran en el campo de las rocas producidas en ambientes 
de rift continental. Para la discriminación de magmas peralu-
minosos, metaluminosos, y peralcalinos se emplea el diagra-
ma establecido por Maniar y Picolli (1989) de acuerdo a los 
parámetros establecidos por Shand (1943) se observa que la 
mayoría de las rocas en especial las rocas fenitizadas (sieni-
ta de nefelina) caen dentro del campo peralcalino mientras 
que el resto de las muestras se grafican dentro de magmas 
metaluminosos (Figura 6. A). Se clasifico la serie magmática 
de los pulsos intrusivos e hipabisales de acuerdo al diagrama 
de discriminación de SiO2/K2O de Le Maitre (1989) graficán-
dose como magmas con alto contenido en potasio (K) hasta 
Shoshonítico (Figura 6.C) Esta clasificación y caracterización 
química de los cuerpos magmáticos en el Complejo La Cueva 
permite interpretar que: pertenecen a una serie magmática 
de carácter peralcalino-metaluminoso, con un magma con 
alto contenido en potasio-Shoshonítico que se formó en un 
ambiente tectónico de intraplaca-rift continental. Las carac-
terísticas litológicas y geoquímicas del complejo La Cueva 
difieren en la variabilidad que presentan otras regiones de 
la Provincia Oriental Alcalina Mexicana, en donde hay evi-
dencias de magmatismo con firmas geoquímicas asociadas 

a ambientes de subducción (Ramírez Fernández, 2009). Esta 
zona, sin embargo, presenta gran similitud con la Provincia 
Magmática Trans-Pecos en Texas en donde la mayor parte 
del magmatismo se clasifica geoquímicamente como alcali-
no (Baker, 1977) y tectónicamente se asocia a zonas de intra-
placa, quizá partes distales de la zona de apertura del rift del 
Rio Grande.

Modelo hipotético de mineralización de Tierras Raras (Inter-
pretación preliminar):

Una vez que el intrusivo cuarzomonzonítico (TeqMz) (43.58 
± 0.66 Ma), se emplazó, levanto y deformo a la sucesión se-
dimentaria Cretácica, fue precedido inmediatamente por 
un pulso sienitico (Te?Si), en el cual, por la misma evolución 
magmática de la sienita se fueron generando procesos de 
cristalización, y estos a su vez, originaron fluidos (magmas) 
residuales que se emplazaron en forma de diques que se cla-
sifican petrográficamente como sienita de nefelina. Estos 
magmas residuales se considera que al momento de ir mi-
grando se combinaron con pulsos que involucro el traslapa-
miento o mezcla de fluidos alcalinos y de firma carbonatíti-
ca posiblemente provenientes de zonas mantélicas a causa 
de un ambiente de intraplaca que se desarrollaba para este 
periodo geológico. Los componentes mineralógicos de estos 
fluidos alcalinos-carbonatíticos están asociados a un me-
tasomatismo alcalino (fenitización) y son principalmente: 
egirina, albita, nefelina, microclina, analcima, hedenbergita, 
sodalita, riebequita, calcita, ankerita, dolomita, magnetita, 
enriquecimiento de elementos de tierras raras, niobio, man-
ganeso, fósforo, flúor; resulta de interés que la asociación de 
estos últimos cuatro elementos (Nb, Mn, P, F) reportados, se 
encuentran en muchos de los casos asociados como elemen-
tos trazadores en los magmas carbonatíticos (Elliot 2017). Se 
ha observado que estos diques de sienita de nefelina feniti-
zados enriquecidos con elementos de tierras raras y niobio 
se restringen únicamente o en su mayoría cortando el intru-
sivo sienitico y otros en el contacto entre la cuarzomonzonita 
y sienita; por lo que se considera que todo este proceso de 
emplazamiento y mineralización de estos elementos fue casi 
coetáneo a la intrusión y evolución de cuerpo de sienita (Fi-
gura 7).

Conclusiones: 

El Complejo Magmático La Cueva (CMLC) forma parte de la 
Provincia Oriental Alcalina Mexicana; y consiste de acuerdo 
a la cartografía geológica realizada en 3 pulsos intrusivos 
conformados por: Cuarzomonzonita (TeqMz), Sienita (Te?Si), 
Roca Máfica (TeGa) y 2 pulsos hipabisales: Pórfido Traquítico 
(Te?PT) y Pórfido Riolítico (Te?PR). Resultados de fechamien-
to preliminares de los intrusivos arrojan edades de 43.58 ± 
0.66 Ma para a cuarzomonzonita y 41.58 ± 0.63 Ma para la 
Roca Máfica. (Lutetiano, Eoceno). Se infiere preliminarmente 
que el emplazamiento de todo el magmatismo en el CMLC 
ocurrió ente 43 a 40 Ma (Lutetiano-Bartoniano). El magma-
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tismo en este complejo estuvo relacionado a una tectónica 
de intraplaca-rift continental. Se documentan estructuras 
mineralizadas enriquecidas con elementos de Tierras Raras, 
Niobio, Manganeso y Fósforo asociadas a alteraciones hidro-
termales alcalinas denominadas como Fenitización y fluidos 
carbonatíticos. Estas estructuras se emplazan en el intrusivo 
sienitico. Derivado de los resultados e interpretaciones pre-
liminares en esta etapa temprana de exploración e investi-
gación, se propone al CMLC como una nueva localidad en el 
noreste de México con manifestaciones de elementos de tie-
rras raras y niobio asociadas a alteraciones alcalinas (fenitas) 
y posibles magmas carbonatíticos
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Figura 1. Localización del Complejo Magmático La Cueva (área pros-
pectiva).
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Figura 2. Ubicación del área en la Provincia Oriental Alcalina Mexica-
na. (modificado de Viera Decida 2006) 
  

Figura 3. Mapa geológico de Complejo Magmático La Cueva (área 
prospectiva)
 
 

Fotografía 1. Diques 
Fenitizados con 
anomalías de tie-
rras raras en el área 
sureste.
 

Fotografía 2. “Rama-
leo” de vetillas Feni-
tizadas con anoma-
lías de tierras raras 
en el área sureste.
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Fotografía 3. Dique Fenitizado con anomalías de tierras raras en el área El Puerto
 

Figura 4. Diagrama TAS Total Alkali Silica Plutoic (TAS) (Cox et. al. 1979 modificado por Wilson 
1989) para rocas intrusivas CMLC
 

Figura 5. Ensamble mineralógico de dique fenitizado analizado con DRx
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Figura 7. Modelo hipotético de mineralización de Tierras Raras (interpretación preliminar)

Figura 6. A) Diagrama de Maniar y Piccolli (1989). B) diagrama de discriminación tectóno-magmática de Nb/Y de Pearce 
(1984). C) diagrama de discriminación de SiO₂/K₂O de Le Maitre (1989)
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Resumen

El objetivo principal de la presente investigación es evaluar 
el potencial de la Subcuenca de Sabinas para el desarrollo de 
futuros proyectos estratégicos de almacenamiento geológi-
co de CO2 en mantos de carbón. Este tipo de proyectos cons-
tituye una excelente alternativa para contrarrestar el cons-
tante incremento de las emisiones de CO2 a nivel mundial de 
los últimos 40 años, para hacer frente al cambio climático y 
alteraciones en el medio ambiente y en la sociedad. La inves-
tigación se basa en un estudio de los mantos de carbón de 
la Formación Olmos de la Subcuenca de Sabinas ubicada al 
noreste de México. Aplicando una metodología integral que 
consistió en una revisión bibliográfica, un análisis de infor-
mación disponible en estudios geológicos de campo y da-
tos de barrenos exploratorios para su posterior integración 
y procesamiento por medio de software, para la creación de 
tres secciones geológicas que permitieron la identificación 
de 3 a 13 mantos de carbón dentro de un área de 286,841,170 
m2. Estos están localizados a una profundidad superior a 300 
metros, tienen un espesor todo uno de 2.13 metros, una den-
sidad promedio de 1.53 g/cm3, y constituyen recursos infe-
ridos de 934,786,689 toneladas de carbón. Considerando un 
factor de equivalencia para adsorción de CO2 calculado a par-
tir de valores de adsorción/desorción (sorción) de gas meta-
no en el carbón previamente reportados en la literatura para 
la misma Subcuenca, y mediante esta información se realizó 
una estimación del potencial de almacenamiento geológico 
de CO2 en los mantos de carbón en un área definida para la 
Subcuenca de Sabinas.

Abstract

The main objective of this research is to evaluate the poten-
tial of the Sabinas Sub-basin for the development of future 
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strategic projects of CO2 geological storage in coal beds. This 
kind of project is an excellent alternative to counteract the 
constant increase in CO2 emissions worldwide over the last 
40 years, to confront climate change and alterations in the 
environment and society. The research is based on a study 
of the coal beds of the Olmos Formation of the Sabinas 
Sub-basin located in northeastern Mexico. Applying an in-
tegral methodology that consisted of a literature review, an 
analysis of information available in geological field studies 
and data from exploratory drill holes for its subsequent in-
tegration and processing through the use of software, for the 
creation of three geological sections that allowed the identi-
fication of 3 to 13 coal beds within an area of 286,841,170 m2. 
These are located at a depth of more than 300 meters, have 
a total thickness of 2.13 meters, an average density of 1.53 g/
cm3, and constitute inferred resources of 934,786,689 tons of 
coal. Considering an equivalence factor for CO2 adsorption 
calculated from methane gas adsorption/desorption (sorp-
tion) values in coal previously reported in the literature for 
the same sub-basin, and using this information, an estimate 
of the potential for CO2 geological storage in the coal beds in 
a defined area for the Sabinas Sub-basin was performed.

1. Introducción

A nivel mundial, China figura como el principal productor 
de carbón, seguido por países como India, Indonesia, Esta-
dos Unidos, Australia y Rusia (BP, 2022; IEA, 2022; EI, 2023). 
La industria del carbón en China contribuye con el 47% de la 
producción global del carbón; al tiempo que el consumo de 
esta nación es del 50% (SE, 2022). Por su parte, las reservas 
mundiales de carbón, en 2020, ascendieron a 1,074 millones 
de toneladas y se concentraron en los países: Estados Unidos 
(24%), Rusia (15%), Australia (14%) y China (13%), la mayor par-
te de las reservas son de antracita y bituminosos (BP, 2021; 
SE, 2022).
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En 2010, la producción global de carbón fue de 7,229x106 t, 
de las cuales 5,294x106 t correspondieron a carbón térmico, 
891x106 t a carbón de coque y otras 938x106 t a transaccio-
nes de comercialización internacional (Lemos de Sousa et al., 
2012). En el año 2018, el uso del carbón registró un aumento 
de 0.7% en su demanda respecto al 2015-2016, representado 
un 26% de la demanda de consumo global de energía prima-
ria y la primera posición con 38% para la generación de ener-
gía eléctrica a nivel global (Cornot-Gandolphe, 2019).

En México la Región Carbonífera de Coahuila es la más im-
portante del país, aportando prácticamente el 100% de la 
producción nacional de carbón, en el 2019 se reporta una 
producción anual de 6,175,726 de toneladas, mientras que en 
el 2020 se indican 5,963,306 toneladas (CAMIMEX, 2023), las 
cuales se orientan principalmente en la generación eléctri-
ca y en los procesos de producción de acero (SE, 2022). Esta 
región se ubica en la porción norte-central del Estado de 
Coahuila y se extiende al oriente hasta incluir una pequeña 
área del Estado de Nuevo León (Robeck et al., 1956; Flores-Ga-
licia, 1988; Flores-Espinoza, 1989; Brizuela, 1992).

A pesar de que el carbón es considerado un recurso altamen-
te contaminante, cuando se utiliza en combustión, técnica-
mente puede ser considerado un recurso potencialmente 
útil para el almacenamiento de gases de efecto invernadero, 
concretamente dióxido de carbono. Las reservas de carbón 
en México, si se utilizan para el secuestro geológico de CO2, 
poseen el potencial suficiente para generar valor agregado y 
sustentabilidad a esta industria, atendiendo de manera po-
sitiva lo dispuesto en el tratado 2030 signado recientemente 
por México en Europa (ONU, 2015).

El carbón es una roca orgánica natural con estructuras mi-
croporosas y propiedades superficiales complejas que, debi-
do a la existencia de energía no saturada en la superficie de la 
estructura microporosa de la materia orgánica, puede com-
binarse con moléculas de gas para producir fuerzas no pola-
res, denominadas fuerzas de Van der Waals, responsables de 
producir el efecto de adsorción del gas en la estructura mi-
croporosa de la materia orgánica. Hay muchos factores que 
influyen en la adsorción del gas, como el rango del carbón, 
la temperatura, la presión, el contenido de humedad, la com-
posición maceral y el tipo de gas de adsorción, etc. (Crosdale 
et al., 2008). 

Las propiedades de sorción de gas en el carbón han sido es-
tudiadas ampliamente por varios autores quienes han deter-
minado los factores que son capaces de producir efectos en 
la capacidad de almacenamiento de gas. Algunos afirman 
que la capacidad de adsorción del carbón disminuye con el 
aumento de la temperatura y el alto contenido en materia 
mineral (Mavor et al., 1990; Stevenson et al., 1991; Beamish 
y Crosdale, 1993; Greaves et al., 1993; Lamberson y Bustin, 
1993; Crosdale, 1996; Clarkson y Bustin, 2000; Rodrigues y 

Lemos de Sousa, 2002; Ottiger et al., 2008; Xiang et al., 2014). 
Además, indican que la capacidad de adsorción crece con el 
aumento de la presión, el contenido de vitrinita y carbón de 
rango alto (Rodrigues, 2018).

El almacenamiento de CO2 en mantos de carbón representa 
una alternativa para mitigar las emisiones de gases efecto 
invernadero y simultáneamente en este proceso se puede 
promover la recuperación avanzada de metano de capas de 
carbón (CBM, por sus siglas en inglés) y por lo tanto sea eco-
nómicamente más atractiva (Sampath et al., 2020; Abid et 
al., 2021; Cheng, et al., 2021; Ghiat & Al-Ansari, 2021; Sun et 
al., 2021).

Existen diversas opciones para el almacenamiento geológi-
co de CO2 las cuales son: a) yacimientos agotados de aceite y 
gas, b) shale gas, C) acuíferos salinos profundos, d) mantos 
no extraíbles de carbón, e) cavidades salinas y f): basaltos 
(Metz, 2005; Ibrahim y Nasr-El-Din, 2018; Ramos et al., 2018).

El almacenamiento de CO2, en conjunto con la producción 
mejorada de metano en mantos de carbón (por sus siglas en 
inglés, ECBM), es una ventaja potencialmente atractiva de-
bido a la perspectiva sobre el incremento de producción de 
metano, además que, por cada molécula de CH4 producida, 
se pueden almacenar al menos dos moléculas de CO2 en la 
matriz de carbón (White et al., 2005). De 1998 al 2005 se im-
plementaron cinco proyectos de éxito de almacenamiento 
geológico de CO2-ECBM en yacimientos de carbón de Canadá 
(Fenn Big Valley), Polonia (Recopol), China (Qinshui Basin) y 
Japón (CSEMP y Yubari) (Metz, 2005).

El rango de profundidad óptimo para realizar la adsorción de 
CO2 en mantos de carbón corresponde a un intervalo de 700 
a 1,300 m (Welkenhuysen et al., 2011). Algunos autores como 
Piessens y Dusar (2003) y Jalili (2011) sugieren que el alma-
cenamiento de CO2 en minas de carbón abandonadas debe 
efectuarse en al menos 500 m de profundidad. Otros autores 
afirman que la ventana de profundidad óptima se sitúa en-
tre 300 y 1,500 m (Gale, 2004; Laenen y Hildenbrand, 2005; 
Katyal et al., 2007; Tang et al., 2014; Sarhosis et al., 2016; Shi 
et al., 2019).
 
2. Marco Geológico.

La Cuenca Carbonífera de Sabinas, localizada al noreste de 
México, comprende una superficie aproximada de 6,877 
Km2 y se encuentra constituida por ocho subcuencas carbo-
níferas que corresponden a: Sabinas, Saltillito-Lampacitos, 
Adjuntas, Esperanzas, San Patricio, Monclova, El Gavilán y 
San Salvador. Estas se ubican principalmente en los Muni-
cipios de Sabinas, Melchor Múzquiz, Progreso, San Juan de 
Sabinas y Juárez (Obregón-Andría y Muñoz-Loredo 1988; 
Camacho-Ortegón et al., 2020; Enciso-Cárdenas et al., 2021) 
(Figura 1). 
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Actualmente la subcuenca Sabinas es la que cuenta con ma-
yor cantidad de información por su actividad en exploración 
y producción por medio de minas a cielo abierto (tajos) y 
subterráneas. En la periferia de la subcuenca el carbón que 
aflora llega a tener una profundidad máxima de 70 m. Exis-
ten minas subterráneas donde las capas de carbón alcanzan 
profundidades de 350 m, con espesores de 1.50 a 4.10 m. (SE-
MARNAT, 2007; Sandoval-Dávila, 2019). 

En la subcuenca Sabinas el carbón se encuentra en la Forma-
ción Olmos y se presenta en forma de varios mantos lenticu-
lares (hasta seis), de los cuales tres son los de mayor persis-
tencia; presentan una orientación preferencial de N60°-70°W 
con inclinaciones de 3° a 5° al NW y SE en ambos flancos de 
la subcuenca, la cual se ve afectada por numerosas fallas pa-
ralelas NW-SE que ocasionan desplazamientos verticales de 
hasta 30 m. Los mantos más superficiales presentan espeso-
res de 5 cm a 30 cm, existiendo entre ambos una zona estéril 
de 10 m a 40 cm; el manto inferior es el de mayor importancia 
debido a su espesor, el cual varia de 0.8 m a 3.0 m (SGM, 2010). 
La profundidad máxima a la que se encuentra el manto de 
carbón es de 490 m, en un lugar localizado a 6 km al orien-
te de Los Piloncillos (Robeck et al., 1956, Corona et al., 2006), 
mientras que la SE (2021) indica que la mayor profundidad 
de los mantos que se tiene registrada es 521 m en el centro de 
la subcuenca.

La Formación Olmos corresponde a una secuencia de arenis-
cas de grano grueso color gris con intercalaciones de lutita 
en su base, mientras que su cima se caracteriza por arenas de 
grano grueso gris verdoso y rojizo en contacto con areniscas 
conglomeráticas. Esta formación sobreyace a la Formación 
San Miguel (Grupo Taylor) y subyace a la Formación Escon-
dido (Grupo Navarro), el Conglomerado Sabinas y las Lavas 
Esperanzas (Eguiluz y Amezcua, 2003). Para esta unidad se 
han reportado espesores mínimos de 10 m y máximos de 
378 m, con un promedio de 175 m. Sus estratos representan 
una mezcla de facies de ambiente marino somero y de frente 
deltaico (Santamaría et al., 1991). Esta unidad ha sido sub-
dividida en cinco miembros principales: (1) zona de carbón 
con intercalaciones de lutita, limolita y areniscas, (2) zona de 
arenisca de grano medio a fino con madera fósil y gasterópo-
dos, (3) zona compuesta por limolita compacta, (4) zona de 
conglomerado y arenisca de grano grueso que varía a limo-
lita y lutita en la cima, y (5) zona de intercalaciones de lutita, 
limolita y arenisca en estratos delgados (Figura 2).

3. Metodología

El presente trabajo sobre la estimación del potencial de al-
macenamiento de CO2 en mantos de carbón para la subcuen-
ca Sabinas está representado por una metodología basada 
en las siguientes actividades:

1.  Revisión bibliográfica: Consistió en una recopilación de 
datos de reservas definidas por varios autores, así como 
de datos de almacenamiento de CO2.

2.  Trabajo de campo: incluyó el reconocimiento geológi-
co en el área de estudio para obtener datos estructura-
les (rumbo y echado), así como el posicionamiento y la 
descripción de las características físicas del carbón en 
obras mineras o afloramientos.

3.  Construcción de base de datos: consistió en la inte-
gración de la información obtenida y organización en 
base de datos, se estimó bajo una escala la profundi-
dad deseada (300 m), las profundidades y espesores 
de cada punto de referencia bajo el límite establecido 
se almacenaron.

4.  Modelado Geoestadístico: la información se procesó 
usando los softwares Autocad y ArcGis. Esto permitió 
obtener modelos que se representaron en mapas y sec-
ciones geológicas-estructurales de manera digital las 
secciones para determinar el comportamiento de los 
mantos de carbón, tomando como referencia los barre-
nos exploratorios y datos estructurales geológicos de la 
subcuenca, permitiendo definir un punto de referencia 
para la generación del área delimitada a una profundi-
dad máxima de la subcuenca para el almacenamiento 
de CO2 y la distribución y espesores de los mantos.

5.  Estimación de Reservas: con la información procesada 
se realizó el cálculo de la estimación de recursos con 
base a la NI-43-101 indicado en Hughes (1989) para yaci-
mientos de carbón, además se consideró el área y nivel 
de profundidad, espesor y densidad promedio.

6.  Evaluación del potencial de almacenamiento de CO2: a 
partir de la estimación de las reservas y un factor de al-
macenamiento obtenido de la capacidad de adsorción 
reportado por otros autores en trabajos previos para la 
subcuenca de Sabinas se calculó el potencial de CO2 al-
macenable en mantos de carbón. 

4. Resultados

La subcuenca Sabinas tiene una longitud de 62 km y una 
anchura de 24 km, y está representada por una superficie de 
1,034 km2 (Robeck et al., 1956; Corona et al., 2006) (Figura 3). 
El área definida para la estimación del potencial de almace-
namiento de CO2 es propuesta considerando la información 
de datos estructurales medidos en campo, los cuales presen-
tan una inclinación de 02° en la parte NW, NE, E y SE, y de 13º 
a 31° hacia la parte SW y W de los límites de la subcuenca, y a 
partir de información de 16 barrenos que llegaron a perforar 



292

la base de la Formación Olmos a profundidades entre 381 m a 
505 m. En conjunto, esta información permitió proponer tres 
secciones geológicas (A-Aʹ, B-Bʹ y C-Cʹ).

La sección A-Aʹ presenta un rumbo SW-NE. Las capas del 
flanco oriente (Tajo Cloete) y poniente (Tajo Los Menores) 
presentan echados que varían entre 02° y 31°, con un rumbo 
NW-SE. En la parte poniente se localiza la zona de profundi-
dad máxima de la sección medida, hasta 505 m consideran-
do la información de 5 barrenos. Los espesores medidos en 
los barrenos de esta sección miden un total de 2.24 m con el 
reconocimiento de 5 a 12 mantos de carbón (Figura 3).

La sección B-Bʹ presenta un rumbo SW-NE. Las capas del flan-
co oriente (Tajo Rio Sabinas) presenta un echado de 02° y al 
poniente (Tajo Olmos) se obtuvo un echado de 13°, con un 
rumbo NW-SE. En la parte central-poniente de la sección se 
identifica a una profundidad máxima del carbón de 456 m, 
considerando la información de 6 barrenos. Los espesores 
medidos en los barrenos de la sección miden un todo uno de 
2.26 m, reconociendo de 3 a 13 mantos (Figura 3).

La sección C-Cʹ tiene rumbo NW-SE. Las capas en ambos 
flancos de la subcuenca presentan un echado de 02°, con un 
rumbo NE-SW. En la parte central-poniente de la sección se 
definió una profundidad máxima del carbón de 381 m, con-
siderando la información de 5 barrenos. Los espesores medi-
dos en esta sección midieron un todo uno de 1.88 m, conside-
rando de 4 a 10 mantos de carbón (Figura 3).

La información de las secciones (A-Aʹ, B-Bʹ y C-Cʹ) y datos es-
tructurales permitieron delimitar la intersección de la cota 
de los 300 m de profundidad de los mantos de carbón para 
definir un área de interés dentro de la subcuenca Sabinas re-
presentada por 286,841,170 m2 (Figura 4).

La estimación de recursos de carbón en el área de interés se 
realizó mediante la información de los barrenos y secciones 
geológicas identificación de espesores de carbón todo uno 
de 2.24 m para la sección A-Aʹ, 2.26 m para la sección B-Bʹ y 
1.88 m para la sección C-Cʹ obteniendo un espesor promedio 
de 2.13 m. Considerando la densidad del carbón reportada 
para la subcuenca de sabinas (1.53 g/cm3, MINOSA, 2010), se 
obtuvieron recursos inferidos de carbón por 934,786,689 to-
neladas. 

Así mismo, considerando los resultados de pruebas de ad-
sorción/desorción mediante la técnica volumétrica con va-
lores de almacenamiento de gas metano entre 7.07 m3/ton y 
10.47m3/ton (calculados a temperatura: 35°C, presiones: 834 y 
836 psi respectivamente) en muestras de carbón bituminoso 
(Tabla 1) de la subcuenca de Sabinas (Enciso et al., 2015) y to-
mando en referencia los resultados comparativos de curvas 
de adsorción/desorción que incluyen el gas metano y CO2 se 
encontró un factor de adsorción equivalente a 1.8 veces ma-
yor del CO2 con respecto al metano (Krooss et al., 2002; Metz, 

2005; Fujioka, 2008; Godec et al., 2014) por lo que este valor 
puede ser considerado como la relación de CO2/CH4 para es-
timar el potencial de almacenamiento de CO2 (Tabla 2). El 
área de estudio presenta un potencial de almacenamiento 
de 17,616,989,939 m3 de CO2 equivalentes a 11,981 millones de 
toneladas de CO2. 

5. Conclusiones

1.  El área definida en la subcuenca de Sabinas se estimó 
en 286,841,170 m2, la cual presenta recursos inferidos 
de carbón por 934,786,689 toneladas y representa un 
potencial de almacenamiento geológico de 11,981 millo-
nes de toneladas de CO2.

2.  Los resultados obtenidos a partir de esa metodología 
indican que el potencial de almacenamiento de CO2 de 
la subcuenca de Sabinas equivale a un 37% de la canti-
dad total de emisiones globales de CO2 (32 mil millones 
de toneladas) o bien, representa 26 años de las emisio-
nes producidas en México, en relación a las 445 Mt de 
CO2 reportadas en el año 2016 (SEMARNAT, 2018). 

3.  La inyección y almacenamiento de CO2 en capas de car-
bón de la subcuenca de Sabinas representa un área de 
oportunidad alternativa para impulsar políticas y pro-
yectos sustentables para la minería del carbón.

4.  El aprovechamiento y desarrollo tecnológico del al-
macenamiento geológico de CO2, promueve acciones 
orientadas a la reducción de emisiones de carbono, uso 
eficiente de los recursos y bajos impactos ambientales y 
sociales, a favor de la calidad del aire y mejora la percep-
ción de imagen de la industria extractiva del carbón. 
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Figura 1. Mapa de ubicación y accesos principales a las subcuencas de la Región Carbonífera 
del Estado de Coahuila.
 

Figura 2. Columna litoestratigráfica en la 
subcuenca Sabinas, modificado de Val-
dez-Moreno (2001).
 

Figura 3. Localización de las secciones geológicas generadas a partir de información de barrenos de exploración 
y datos estructurales obtenidas en obras mineras a cielo abierto de la subcuenca Sabinas. 
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Figura 4.  Área calculada a 300 m de profundidad de los mantos de carbón con respecto a 
la subcuenca Sabinas.

Tabla 1. Resultados de análisis de petrografía orgánica %Rv=Porcentaje de reflectancia 
de la vitrinita) (tomado de Enciso et. al., 2015). 
 

Tabla 2. Cálculo de la estimación de almacenamiento de CO2 en mantos de carbón a 300 m de profundidad en la 
subcuenca Sabinas. 
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RESUMEN

El Servicio Geológico Mexicano tiene como objeto de ley, de 
acuerdo al Artículo 9 de la Ley Minera: “Promover el mejor 
aprovechamiento de los recursos minerales y generar la in-
formación geológica básica de la Nación”, para llevar a cabo 
este cumplimiento, una de las acciones que se encarga de 
realizar es la exploración y evaluación de Asignaciones Mi-
neras, mediante estudios geológicos, geoquímicos, geofísi-
cos, campañas de barrenación de diamante, etc., con el fin de 
lograr identificar el recurso mineral explotable que genere 
desarrollo económico y sostenible al sector productivo mi-
nero.

Tomando la información disponible y existente hasta la fe-
cha, el presente escrito menciona los trabajos realizados en 
la Asignación Minera La Soledad, la cual se encuentra regio-
nalmente en la franja de depósitos de pórfidos Cu-Mo que 
se extiende al noroeste de México, y en el cual encontramos 
depósitos de pórfidos cupríferos importantes los cuales des-
tacan La Caridad y Cananea de Grupo México, Tameapa de 
MinCore, entre otros. 

Asimismo, se realizó un modelado geológico 3D del yaci-
miento tomando en cuenta la información geológica super-
ficial y estructuras geológicas presentes en la asignación.

Dentro del perímetro asignado a este proyecto se identifica-
ron cinco zonas cuyas características geológicas superficia-
les y mineralógicas se definieron como: Cerro la Mica Norte, 
Cerro la Mica Sur, Cerro Verde, Cerro del Cobre y Arroyo Co-
coyome conteniendo de manera general mineralización de 
Cobre, Molibdeno, Wolframio y Oro, con sus respectivas va-
riaciones de una zona a otra. En cuanto a campañas de barre-
nación se desarrollaron 27 barrenos con un total de 6,032.55 
metros, 8 para la Mica Norte, 7 para la Mica Sur y 12 para Ce-
rro Verde.

MODELADO 3D DE LA ASIGNACIÓN MINERA LA SOLEDAD DEL SERVICIO 
GEOLÓGICO MEXICANO 

Autoras: Natalia Díaz Pinete1, Ana Karen Rodríguez Sánchez1
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ABSTRACT

The Mexican Geological Survey has as its legal object, ac-
cording to Article 9 of the Mining Law: "To promote the best 
utilization of mineral resources and generate  basic geologi-
cal information of the Nation", to carry out this compliance, 
one of the The actions that they are in charge of carrying out 
are the exploration and evaluation of Mining Assignments, 
through geological, geochemical, geophysical studies, di-
amond drilling campaigns, etc., in order to identify the ex-
ploitable mineral resource that generates economic and sus-
tainable development for the mining productive sector.

Taking the information available and existing to date, this 
document mentions the work carried out in the La Soledad 
Mining Assignment, which is located regionally in the strip 
of Cu-Mo porphyry deposits that extends to the northwest of 
Mexico, and in the which we find important porphyry cop-
per deposits, including La Caridad and Cananea from Grupo 
México, Tameapa from MinCore, among others.

Likewise, a 3D geological modeling of the deposit was carried 
out taking into account the surface geological information 
and the geological structures present in the repair.

Within the perimeter assigned to this project, five zones 
were identified whose surface geological and mineralogical 
characteristics were defined as: Cerro la Mica Norte, Cerro la 
Mica Sur, Cerro Verde, Cerro del Cobre and Arroyo Cocoyome 
generally containing the mineralization of Copper, Molyb-
denum, Tungsten and Gold, with their respective variations 
from one area to another. Regarding drilling campaigns, 27 
holes were developed with a total of 6,032.55 meters, 8 for 
Mica Norte, 7 for Mica Sur and 12 for Cerro Verde.

INTRODUCCIÓN

La abundante actividad magmática ocurrida durante el fin 
del Mesozoico e inicios del Cenozoico que se extendió a lo 
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largo del occidente de México, particularmente en el noroes-
te del país, produjo el emplazamiento de numerosos centros 
de mineralización de tipo pórfido de cobre. La mayor parte 
de depósitos de cobre en México se localizan en la porción 
oriental del cinturón magmático Laramide (~90-40 Ma) y 
predominantemente tienen edades entre los 75 y 50 Ma (Va-
lencia, 2006).

Los sistemas de pórfido de cobre en México, incluyendo al-
gunos depósitos asociados particularmente de tipo skarn y 
brechas hidrotermales, aparecen en un cinturón orientado 
NW-SE expuesto a lo largo de la porción occidental del país 
(Figura 1). En general el 70% de depósitos se localizan en los 
estados de Sonora y Sinaloa (Valencia, 2006).

En la zona que limita a los estados de Sinaloa, Durango y Chi-
huahua coexisten yacimientos de tipo pórfido de cobre-mo-
libdeno y de tipo epitermal, por lo que resulta una de las 
regiones más favorables del país para la exploración geológi-
ca-minera (SGM, 2016). Es aquí donde el proyecto La Soledad 
toma lugar, localizándose a 91.5 km al noreste de la ciudad de 
Culiacán, Sinaloa, entre los límites con el estado de Durango 
(Figura 2).

El proyecto consiste en dos Asignaciones Mineras, La Sole-
dad y La Soledad 2 Fracciones I y II cubriendo una superficie 
total de 6,073.4906 ha. Se encuentran incluidas dentro de un 
cinturón NW-SE de afloramientos de rocas intrusivas de di-
mensiones batolíticas, compuesto por granodiorita con va-
riaciones a tonalita, cuyo rango de edad varía de 903.2 a 49 
MA, los cuales se asocian a fases subvolcánicas segregadas 
de cuarzomonzonita y cuarzodiorita que dan origen a siste-
mas tipo pórfido. A 35 km al noroeste se localiza el proyec-
to de Cu-Mo Tameapa de MinCore Inc (27 Mt con una ley de 
0.37% Cu) (SGM, 2016).

Localmente el proyecto La Soledad es hospedado en un com-
plejo de intrusiones múltiples de 63.3 ±1.3 Ma a 59.1 ±1.3 Ma 
de edad, representado por granodiorita, cuarzomonzonita 
con variaciones locales a cuarzomonzodiorita, y diorita con 
variaciones a cuarzodiorita, microdiorita y pórfido riolítico, 
asociado a filones de cuarzo y desarrollo de brechas hidro-
termales cementadas por cuarzo-turmalina. Este complejo 
intrusivo es afectado por intrusiones tardías de diques riolí-
ticos, pórfidos riolíticos, traquíticos, tonalíticos y es cubierto 
en la periferia y parte central por rocas volcánicas félsicas 
postminerales (SGM, 2016). 

En el área se realizó un muestreo litogeoquímico por parte 
del SGM que permitió identificar cuatro zonas de anomalías 
geoquímicas, tres de ellas evidencian las áreas mineralizadas 
más importantes del proyecto. Estas anomalías se distribu-
yen en el flanco norte de Cerro Verde que presenta concen-
traciones que van de 2.2% a 4.25% de Cu y de 0.44% a 1.17% de 
Mo. Arroyo Cocoyome con valores que van de 1.36% a 4.58% 
de Cu y en Cerro de la Mica se detectaron valores de hasta 

0.8% de Cu y de 0.16 a 0.57% de Mo. En Cerro del Cobre los 
valores van de 0.51% a 0.63% de Cu y 0.18% de Mo (SGM, 2016).

En el área se han realizado distintas campañas de barrena-
ción a diamante desde 1976 hasta el 2013, la más actual, en 
la que se recuperó un total de 6,032.55 m distribuidos en 27 
barrenos (SGM, 2016). 

En Cerro Verde la mineralización de calcopirita, pirita y bor-
nita ocurre asociada a brechas hidrotermales de cuarzo-tur-
malina con alteración fílica (curazo-sericita). En 1976 el Con-
sejo de Recursos Minerales (CRM) desarrolló 4 barrenos con 
un total de 442 m, se obtuvo 59 metros con una ley promedio 
de 1.43% de Cu y 36 metros con una ley promedio de 0.215 g/t 
de Au. En la etapa de barrenación actual se distribuyeron 12 
barrenos con un total de 2920.65 metros con los que se com-
probó la continuidad de la estructura de brecha cuarzo-tur-
malina, por ~ 735 m de manera longitudinal y ~450 m de pro-
fundidad (SGM, 2016).

En Cerro de la Mica predomina la mineralización de forma 
diseminada, en vetillas, enrejados de vetillas y asociadas a 
filones de cuarzo con presencia de calcopirita, pirita, molib-
denita, scheelita, wolframita y pirrotita, con alteración fílica 
pervasiva. En 1982 el CRM desarrolló 11 barrenos, dentro de 
los cuales destacan 3 barrenos, el primero con un espesor de 
78.45 m y una ley promedio de 0.034% de Mo, otro con un es-
pesor de 23.65 m con una ley promedio de 0.190% de Mo y 
el último con un espesor de 23.45 m de cuarzo con una ley 
promedio de 0.478% de Cu y 0.037% de Mo. En la etapa actual 
de barrenación se configuraron 15 barrenos dando un total 
de 3111.9 m separados en las áreas de interés, dando como 
resultado que la mineralización se encuentra hospedada en 
granodiorita, intrusionada por diques de tipo pórfido riolíti-
co, cuarzodiorítico-diorítico, con diseminados y vetillas de 
pirita y calcopirita (SGM, 2016). 

Cabe mencionar que al sur de Cerro Verde existen caracterís-
ticas geológicas y mineralógicas similares a Cerro de la Mica 
lo que permite inferir un potencial similar.

En Arroyo Cocoyome la mineralización de calcopirita, pirita, 
carbonatos de cobre y sulfatos se presenta de forma disemi-
nada y vetillas, con presencia de turmalina en fracturas. En 
1982 el CRM realizó 68.3 m de barrenación distribuidos en 3 
barrenos, en el primer barreno los primeros 10.4 m reporta-
ron una ley promedio de 1.10% de Cu, el segundo en los pri-
meros 22.4 m reporta una ley promedio de 0.17% de Cu y el 
tercero en los primeros 8.85 m reporta una ley promedio de 
0.624% de Cu. En esta área se ha estimado un potencial geo-
lógico del orden de ~3.75 Mt con leyes promedio de 1.02% de 
Cu y 0.84 g/t de Au (SGM, 2016).

En Cerro del Cobre la mineralización consiste en carbonatos 
de cobre, pirita y calcopirita. La estructura mineralizada es 
representada por afloramientos de brechas hidrotermales de 
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cuarzo-turmalina, similares a las observadas en Cerro Verde. 
Con base en muestreo superficial y de obra minera se ha esti-
mado un potencial de ~55.7 Mt con leyes promedio de 0.324% 
de Cu, 0.016% de Mo y valores indicativos de hasta 1.833 g/t 
de Au (SGM, 2016).

Con base en los datos de la barrenación de 2013 se estima-
ron recursos indicados para el área de Cerro Verde de ~27.49 
Mt con una ley de 0.3671% de Cu, 0.0060% de Mo y 0.0454 
g/t de Au. Para el área de Cerro de la Mica en la zona mine-
ralizada nombrada como Mica Norte ~17.33 Mt con una ley 
de 0.0686% de Cu y 0.042% de Mo, 0.0166% de W y 0.0112 
g/t Au, en Mica Sur ~10.72 Mt con una ley de 0.0912% de Cu, 
0.0369% Mo, 0.0115% de W y 0.0318 g/t de Au (SGM, 2016).

En cuanto a la A.M La Soledad Fracción I constituye geológi-
camente la continuidad al poniente de una pequeña porción 
del complejo intrusivo definido en la A.M La Soledad. El área 
más favorable por sus condiciones geológicas fue reconoci-
da como Pie de La Cuesta ya que se relaciona con el emplaza-
miento de un cuerpo subvolcánico tipo domo riolítico donde 
fueron obtenidos algunos valores indicativos de Au de 6.794 
g/t y 7.032 g/t. Las principales manifestaciones de mineral 
están relacionadas a sistemas estructurales bien definidos, 
especialmente fallas de corrimiento orientadas NE 10° a 35° 
y normales de rumbo NW 58° SE, este sistema estructural fa-
cilitó la circulación de fluidos hidrotermales que generaron 
estas manifestaciones (SGM, 2016).

La A.M La Soledad Fracción II constituye geológicamente la 
continuidad al oriente de una pequeña porción del complejo 
intrusivo definido en la A.M La Soledad. El área más favorable 
por sus condiciones geológicas fue reconocida como Agua 
Azul ya que se reconocieron una serie de afloramientos mi-
neralizados intensamente silicificados con desarrollo de zo-
nas locales de brechamiento de cuarzo-turmalina. Los prin-
cipales valores obtenidos de Au van de 10 a 51 ppb, 0.140% 
de Cu, 0.021% de Mo y hasta 0.240% de W. En esta zona se 
definió un potencial geológico favorable de ~1.65 Mt con le-
yes promedio de 0.025 g/t de Au, 0.035% de Cu y 0.0025% 
de W, con base en muestreo superficiales (SGM, 2016).

Yacimiento Mineral

En base a las características geológicas y modos de ocurren-
cia de la mineralización, el modelo geológico es congruente 
con un sistema tipo pórfido de Cu, Mo con Au y W. 

La parte profunda del sistema mineralizado, tipo pórfido, 
está representado por el Cerro de La Mica, donde se han reco-
nocido minerales que indican una mayor temperatura (sche-
elita, molibdenita), y es dominante la presencia de alteración 
fílica, caracterizadapor cuarzo-sericita-pirita, especialmente 
asociada a los filones y vetilleo de cuarzo dentro de la grano-
diorita. 

Basados en el modelo de mineralización, propuesto por Silli-
toe R., (2010), para las brechas hidrotermales de cuarzo-tur-
malina asociadas a los sistemas de tipo pórfido de cobre, 
podemos asumir que las brechas de Cerro Verde y las del 
rancho El Cordón-Cerro del Cobre se encuentran vinculadas 
a la cúpula o zona apical de intrusiones de carácter porfídico 
(pórfido riolítico) con desarrollo de alteración potásica en la 
parte profunda (núcleo potásico), cuarzo-sericita por encima 
de la potásica y propilítica en la parte alta del sistema (SGM, 
2016).

Objetivo Específico

• Proporcionar un modelo geológico en 3D de la Asigna-
ción Minera la Soledad que contribuya a una visuali-
zación y representación más cercana a la realidad para 
facilitar el análisis e interpretación de los datos obteni-
dos en campo y que sirva como herramienta visual en el 
apoyo de las siguientes etapas de exploración y barre-
nación.

Trabajos Previos: 

Los siguientes trabajos fueron realizados por parte del Servi-
cio Geológico Mexicano (antes Consejo de Recursos Natura-
les No Renovables (CRNNR) y Consejo de Recursos Minerales 
(CRM)) (SGM, 2016):

• En 1968 el CRNNR puntualiza que la porción más mine-
ralizada se encuentra en la falda oriental del Cerro de La 
Mica tomando muestras y reportando valores de hasta 
18g/t de Au y 7.53% de Cu. Para esta zona cuantifica más 
de 100,000 t de mineral con leyes de 1% de W, 1% de Cu, 
0.01%-0.05% de Mo y 3-1100 g/t de Ag.

• En 1973 CRM menciona por primera vez la posibilidad 
de que se pueda considerar como pórfido cuprífero. Re-
conoce 4 afloramientos de pegmatitas de orientación 
NE-SW con mineralización de Cu, Mo y W. Describe que 
la forma más común de los yacimientos es disemina-
do y en stockwork en las rocas intrusivas. De acuerdo a 
muestreo en Cerro Verde define zonas de Cu intermedio 
con valores de 0.1% a 0.19% y zonas de Cu alto superior 
a 0.2%; en Arroyo Cocoyome detectó leyes que van de 
0.25 a 5 g/t de Au y 0.20% a 4.58% de Cu.

• En 1974 CRM considera que la porción de mayor interés 
es Cerro Verde estimando un tonelaje de ~350 Mt.

• En 1975 CRM describe que la forma de mineralización 
de Arroyo Cocoyome asemeja un pseudomanto o posi-
ble zona de contacto entre la zona de enriquecimiento 
supergénico y la zona de minerales hipogénicos (pri-
marios). Determina reservas probables a cubicar en 
Cerro de La Mica de ~1.2 Mt con una ley media de 0.48% 
de Mo y para el Cu determina 337,500 t con una ley de 
2.76%.

• En 1976 CRM reconoce a la zona de Cerro Verde como la 
más susceptible a contener mineralización económica 
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realizando 4 barrenos de 134, 88, 124 y 96 m de profun-
didad, todos con abundante pirita y con mineralización 
de tipo stockwork relacionada a alteración filica (cuar-
zo-sericita).

• En 1979 CRM determina reservas potenciales para Cerro 
de La Mica de 42 Mt métricas con la ley media general 
de 0.1595% de Mo y 0.03137% de W.

• En 1982 CRM realizó 992.05 m de barrenación distribui-
dos en Cerro de La Mica donde reporta escasa minerali-
zación en los núcleos, únicamente trazas de pirita, cal-
copirita y molibdenita.  

• En 2011 SGM realizó la carta geológico minera de Baca-
coragua G13C23 donde se incluye el proyecto La Sole-
dad y se obtuvieron a partir de muestreos superficiales, 
valores de Au de hasta 9.232 g/t y 247 g/t de Ag en la bre-
cha hidrotermal de turmalina del Cerro Verde y de 1.5 
g/t de Au y 2.15% de Cu en el arroyo El Cocoyome.

METODOLOGÍA

Una vez que los geólogos terminaron la etapa de exploración 
en campo, en donde verificaron estructuras mineralizadas y 
contactos litológicos y los cartografiaron, se generan mapas, 
que posteriormente se digitalizan e integran en un Sistema 
de Información Geográfica (ArcGiS). 

Para realizar el modelado 3D del proyecto La Soledad se apli-
ca la siguiente técnica:

1. Recopilación y análisis de información: Una vez selec-
cionada el área a modelar, se revisa y analiza cada una 
de las capas de información; los archivos utilizados has-
ta el momento fueron los siguientes:

• Información superficial 2D:

I. Datos topográficos: Modelo de topografía en for-
mato. bill obtenido de INEGI (Modelo Digital de 
Elevación).

II. Datos geológicos: Archivo en formato .shp de la 
geología del área.

III. Datos estructurales: Datos como rumbo, echado y 
rumbo del echado de las estructuras presentes en 
el proyecto.

IV. Estructuras geológicas: Fallas y vetas.
V. Secciones geológicas: Imágenes de las secciones 

generadas en campo para modelar a profundidad.

• Información de los análisis e interpretación de los 
trabajos de barrenación distribuida en una base 
de datos que consta de cinco diferentes tablas que 
son: 

a) Collar (tabla del nombre identificador del barreno 
y ubicación geográfica) que contiene las coorde-
nadas de la cabeza de los barrenos perforados y 

máxima profundidad.
b) Survey (tabla de las orientaciones de los barrenos) 

muestra información de la dirección e inclinación 
del barreno. 

c) Los resultados del análisis cualitativo y cuantitati-
vo del muestreo enviado a laboratorio (ensayes). 

d) El logeo (descripción de núcleos) e interpretación 
geológica de los núcleos de los barrenos a diaman-
te desarrollados, en los que se describe el tipo de 
litología y estructuras que atraviesa el barreno.

e) La tabla de alteraciones identificadas que muestra 
el mineral/alteración en cada intervalo de los ba-
rrenos.

2. Generación del modelo 3D: La información anterior se 
importó por separado al programa de Leapfrog para 
mantener una consistencia, esta es la fuente principal 
para generar e integrar el modelo.

 Con información de elevaciones del área (MDE) se ge-
neró una topografía que resulta ser el límite superior 
del modelo 3D, donde se puedan visualizar los datos 
cargados superficialmente. Posteriormente se creó un 
modelo principal en 3D realizado con las dimensiones 
del área (perímetro y profundidad), dividiéndolo de 
acuerdo a la información estructural del área, creando 
de este modo un sistema de fallas y vetas con sus datos 
estructurales.

 Una vez concluido esto, se realizó un análisis del tipo 
de geología presente y su génesis para diferenciar el 
tipo de superficie que se iba a crear (depósito, erosión, 
intrusión, vetas, diques, secuencia sedimentaria, etc.). 
Una vez seleccionada la superficie para cada una de las 
litologías, estas se generaron con ayuda de líneas de su-
perficie y secciones geológicas.

Siguiendo la metodología previa se realizó el modelado geo-
lógico del proyecto La Soledad con base en los contactos li-
tológicos y espesores presentes en el informe técnico y con 
apoyo de planos superficiales y secciones geológicas.

DISCUSIÓN Y RESULTADOS

El modelado realizado dio como resultado información grá-
fica de visualización 3D del proyecto La Soledad (Figura 3).

Se observa que la A.M La Soledad (Figura 4) presenta un 
complejo de intrusiones múltiples caracterizado por grano-
diorita-granito (Ks Gd-Gr) del Cretácico Superior, es la roca 
encajonante de la mineralización y corresponde a fases de la 
evolución del arco magmático que dio origen al Batolito de 
Sinaloa. Existen escasos afloramientos de diorita-cuarzodio-
rita (Tpa D) la cual afecta a la granodiorita y es afectada por 
cuarzomonzonita, esta roca hospeda en forma diseminada 
molibdenita en cristales muy finos y vetillas de cuarzo con 
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mineralización principalmente de Cu, Mo y W. La cuarzo-
monzonita (Tpa qMz) de edad del Paleoceno Inferior-Medio 
se distribuye principalmente en Cerro Verde. Un afloramien-
to de microdiorita (Te (?) mDp) se cartografió al oriente de Ce-
rro Verde, en la misma zona aflora pórfido riolítico (Te (?) PR) 
a manera de tronco de textura porfídica con gran cantidad 
de cuarzo, arsenopirita, pirita diseminada y ocasionalmente 
calcopirita y turmalina-pirita rellenando fracturas, que corta 
a las rocas cuarzomonzoníticas. Los filones de cuarzo (T Qzo) 
del Cerro de la Mica han sido descritos como pegmatitas 
constituidos por grandes cristales de cuarzo, la presencia de 
estos filones potencializa la presencia de mineralización en 
esta zona. El complejo intrusivo está afectado por gran can-
tidad de diques félsicos (Tfd) y se consideran como la última 
fase de actividad magmática. En Cerro Verde se presenta el 
afloramiento principal de brecha hidrotermal cementada 
con cuarzo-turmalina (BrTx) corresponden al brechamien-
to más joven y con mejores contenidos de mineralización de 
Cu. En la periferia del complejo intrusivo hay afloramientos 
de riolitas (To PR), también se identificaron unidades de ro-
cas volcánicas son andesita, toba andesítica, tobas híbridas 
(Te A-TA) y por último la unidad volcánica riolítica (To R-TR) 
representada principalmente por flujos de riodacita y riolita 
que cubren la parte centro-occidental del Cerro de La Mica.

Este análisis se generó de una manera óptima y concreta des-
cribiendo la geología del proyecto de manera superficial y a 
profundidad a través de secciones geológicas en Cerro Verde 
(Figura 5) y Cerro de La Mica (Figura 6).

CONCLUSIONES

De acuerdo con las características geológicas, modos de 
ocurrencia de la mineralización y alteración hidrotermal, el 
modelo geológico de mineralización del proyecto La Sole-
dad se asocia a un depósito de gran volumen y baja ley de 
tipo pórfido Cu-Mo con Au y W, hospedado en granodiorita 
e intrusionado por cuarzomonzonita, diorita-cuarzodiorita y 
pórfido riolítico asociado a filones de cuarzo, con desarrollo 
de espectaculares chimeneas de brecha hidrotermal de cuar-
zo-turmalina. Todo el complejo intrusivo es afectado por una 
gran cantidad de diques que varían en composición desde 
riolíticos, pórfido traquítico y pórfido andesítico.

Con base en el modelo de brecha magmático hidrotermal de 
Sillitoe (2010) Cerro Verde constituye la brecha hidrotermal 

situada en la parte alta del sistema mineralizado. La parte 
profunda del sistema está representado por Cerro de la Mica 
(donde se encuentran los filones de cuarzo, en enrejado de 
vetillas y los diseminados).

En el área de Cerro Verde se recomienda un programa de 
barrenación a diamante para continuar con la exploración 
tanto a profundidad como al oriente de la brecha de cuar-
zo-turmalina. En Cerro de La Mica se recomienda continuar 
con la exploración mediante barrenación a diamante, espe-
cialmente hacia el NE para probar la continuidad de la mine-
ralización.

Al terminar la construcción de las diferentes capas de infor-
mación, el modelado tridimensional del proyecto La Soledad 
permitió una mejor visualización en 3D del área, así como 
una perspectiva a profundidad del posible yacimiento, esto 
ayudará para poder tomar decisiones bien fundamentadas, 
quedando como una herramienta estratégica para seguir 
con la planificación de posteriores etapas de barrenación y 
trabajos de exploración con el objetivos de continuar con 
la búsqueda de la potencialidad de mineralización del yaci-
miento.
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Figura 2. Localización del proyecto La Soledad.Figura 1. Localización del proyecto La Soledad dentro del Cintu-
rón de Pórfidos de Cu.

Figura 3. Modelado 3D creado del proyecto La Soledad donde se distingue el perímetro de la A.M La Soledad (color blanco), A.M La Soledad 
2 Fracción I (color rojo) y A.M La Soledad 2 Fracción II (color azul).

FIGURAS
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Figura 4. Modelado 3D a detalle de la A.M La Soledad donde se distinguen las dos áreas más importantes mineralizadas y barrenadas hasta 
el momento.

Figura 5. Sección del área Cerro Verde de la A.M La Soledad donde se muestran valores anómalos sobre BrTx (Brecha hidrotermal con tur-
malina).
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Figura 6. Sección del área Cerro de La Mica de la A.M La Soledad. Donde se identificaron zonas con diseminado moderado a intenso con 
pirita, calcopirita, molibdenita, con valores mayores de 0.18% de Mo.
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Resumen

La minería del carbón juega un papel muy importante en la 
actualidad debido al potencial energético que representa 
por su gran volumen de reservas a nivel mundial. Adicional-
mente el CBM por sus siglas en inglés Coal Bed Methane o gas 
de carbón, es un tipo de gas no convencional que se produce 
en las capas de carbón. Aquí el carbón juega el papel de roca 
generadora y reservorio de forma simultánea.  Técnicamen-
te, el CBM se distribuye principalmente en las superficies de 
la estructura orgánica del carbón como gas adsorbido y tam-
bién en el sistema de fracturas como gas en estado libre o gas 
disuelto en el agua. En México, el carbón de la Fm. Olmos en 
la Cuenca de Sabinas ha sido estudiado ampliamente desde 
el punto de vista geológico, sin embargo, el CBM no ha sido 
estudiado a detalle para su desarrollo. 

Para llevar a cabo una estimación del potencial de gas de 
carbón en la Cuenca de Sabinas, es preciso implementar una 
metodología que incluye: 1. Medición de contenido de CH4 
perdido (Q1) y en estado libre (Q2); 2. Estimación de recursos 
de carbón para la Cuenca de Sabinas y 3. Estimación del po-
tencial de CBM.

Los resultados de la estimación del potencial de CBM indi-
caron que las sub-cuencas Sabinas y San Patricio presentan 
valores más importantes desde el punto de vista económico 
para el desarrollo de proyectos de CBM para la Cuenca Sabi-
nas. Comparando el potencial de CBM estimado en este tra-
bajo para la Cuenca de Sabinas con la demanda anual de gas 
natural reportado por la Secretaria de Energía, se estimó que 
el volumen de gas evaluado, representa el 50% de la deman-
da nacional anual, o equivalentes a 18.25 años de abasteci-
miento de la demanda de gas del Estado de Coahuila.

ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL DE CBM, UNA OPORTUNIDAD PARA LA 
DIVERSIFICACIÓN DE LA INDUSTRIA DEL CARBÓN EN MÉXICO

J. Josué Enciso C. a, Genaro De La Rosa Rodríguez. a, Diego de J. Martínez Hernández a, Luis Fernando Camacho O. a, 
Eduardo González-Partida b, Arturo Bueno T. a Diego Martínez C. a

a) CIGA, Universidad Autónoma de Coahuila, Blvd Simón Bolívar No. 303-A, C.P 26830, Nueva Rosita, Coahuila, México.
b) UFP-ENAS, Universidade Fernando Pessoa, Praça 9 de Abril, 349, 4249-004, Oporto, Portugal.

1. INTRODUCCIÓN

El carbón es una roca sedimentaria combustible de origen 
orgánico que procede de la transformación lenta de materia 
orgánica de origen vegetal, como consecuencia de procesos 
ligados al enterramiento.

Hasta la actualidad, el carbón se ha mantenido como un re-
curso estratégico en la generación de energía, así como tam-
bién en la industria metalúrgica y para una amplia gama de 
usos en la industria carboquímica. En algunos países donde 
el carbón es abundante o compite en precio con los deriva-
dos del petróleo, se sigue utilizando, especialmente en cen-
trales termoeléctricas. 

La minería del carbón en México juega un papel trascenden-
tal en nuestro país, puntualmente en el Noreste de México, 
por la riqueza que ha producido el desarrollo industrial de 
la minería de carbón desde el siglo XIX en el Norte de del Es-
tado de Coahuila, donde se localizan las subcuencas que in-
tegran la Región Carbonífera, región reconocida por su gran 
potencial de recursos naturales y humanos. 

La Región Carbonífera del Estado de Coahuila, posee abun-
dantes reservas de carbón y gas asociado, siendo estas en la 
actualidad una variable importante para el desarrollo de es-
trategias que permitan desplegar el sustento de la economía 
de dicha región. 

Sin embargo y a pesar de que en México los yacimientos de 
carbón han sido producidos durante muchas décadas, la in-
dustria de la minería del carbón se ha mantenido desligada 
en el proceso de la asimilación tecnológica y las mejores prác-
ticas a nivel internacional, que permiten el aprovechamiento 
sustentable de este importante recurso implementando los 
avances tecnológicos hasta la actualidad. 
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Las reservas de carbón de Coahuila, con una línea de investi-
gación apropiada para el desarrollo del CBM, representa una 
alternativa para la diversificación del mercado del carbón 
agregado sustentabilidad a esta industria, actualmente afec-
tada por la firma del tratado 20-30 en el que México se suma 
a este acuerdo.

1.1. Introducción al CBM

El origen del carbón se relaciona directamente con la acu-
mulación de restos vegetales depositados en pantanos o en 
zonas donde el nivel freático está en la superficie o muy cerca 
de ella. Pueden presentarse en litorales, deltas y cuencas ma-
rinas someras cercanas a la costa y que por efecto de sepulta-
miento son sometidos al proceso de carbonización. Durante 
la primera etapa de carbonización una tonelada de materia 
orgánica concentrada genera alrededor de 1,300 m3 de gas 
y gran cantidad de H2O y CO2, se estima que es necesaria una 
columna de 12 metros de vegetación para formar un manto 
de carbón de un metro de espesor (Barker, 2001).

Durante el proceso de carbonificación, con el aumento de 
presión y temperatura ocurre principalmente la generación 
de Gas Metano, denominado CBM por sus siglas en ingles 
Coal Bed Methane, liberando un poco durante este proceso 
y la mayor parte quedando en estado adsorbido en la estruc-
tura del carbón, tanto en la superficie de éste como en sus pe-
queñas fracturas. El CBM se compone principalmente de CH4 
(más del 95%), cantidades menores de hidrocarburos más pe-
sados (principalmente C2H6 y C3H8), y otros gases no 
carburantes, como N2 y CO2. 

El Carbón genera hidrocarburos líquidos y gaseosos 
según el grado de evolución o rango alcanzado en la 
cuenca sedimentaria. Así, los carbones con un rango 
de; bituminosos de altos volátiles a bituminosos de 
volátiles medios genera hidrocarburos líquidos en 
el intervalo de bituminización denominado “venta-
na del aceite” y los carbones más evolucionados (bi-
tuminosos de bajos volátiles a antracitas) generan 
hidrocarburos gaseosos, fundamentalmente metano, en 
la “ventana de gas”. Los macérales del grupo liptinita y los 
componentes más hidrogenados del grupo vitrinita son los 
responsables de generación de estos hidrocarburos (Teich-
muller, 1989).

La generación de gas en el carbón o CBM se encuentra ínti-
mamente asociada a la calidad de la materia orgánica, el gra-
do de transformación térmica del carbón o rango del carbón 
y el contenido de materia mineral. Es decir, un carbón con di-
ferentes características químicas y físicas presentará valores 
distintos en su capacidad de producción y almacenamiento 
de gas en condiciones similares de presión y temperatura 
(FIGURA 1).

Aunque las capas de carbón contienen ciertos minerales in-
orgánicos, se componen en gran parte de macérales, o com-
puestos vegetales, que van desde plantas leñosas a resinas. 
 

Figura 1: Capacidad de adsorción de gas en el carbón según su rango. 
(Anderson, 2004).

Bajo condiciones geológicas, el CBM existe en tres estados: 
estado adsorbido, estado libre y estado disuelto. El CBM en 
estado adsorbido se produce en la superficie de los poros del 
carbón, en estado libre se distribuye en los poros y microfrac-
turas del carbón y en estado disuelto que se encuentra en di-
solución con agua (Figura 2). (Caineng, 2013). 

 Figura 2: Representación hipotética del proceso de desorción de gas 
metano en capas de carbón. (Johnston, 2009).

Las mediciones del contenido de gas de carbón (CBM) co-
múnmente se utilizan para fines de seguridad en las minas 
de carbón, así como también para la evaluación de recursos 
para su posible recuperación y aprovechamiento en la gene-
ración de energía eléctrica para autoconsumo. 

Para llevar a cabo estas mediciones es preciso comprender 
las condiciones y las características en la que se encuentra 
el gas. El gas perdido (Q1), corresponde al gas escapado de 
la muestra de carbón durante el proceso de barrenación y 
recuperación de núcleo en la etapa de exploración. El gas 
en estado libre (Q2), representa el gas que se desorbe de la 
muestra de carbón por perdida de presión hasta alcanzar la 
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presión de equilibrio. El gas adsorbido (Q3), en la porosidad 
de la materia orgánica (Bertard et al 1970, Grisou. Gridoume-
tri. Anemometrie 1972 Diamond y Levine 1981, Diamond y 
Schatzel 1998).

Desde el punto de vista energético, el aprovechamiento del 
gas metano de las minas de carbón es una realidad desde 
hace más de medio siglo. Desde el siglo XX se inició la des-
gasificación de las minas de carbón en Inglaterra y el gas 
obtenido se utilizaba para iluminar la ciudad de Londres. En 
1931 se perforó el primer pozo para extraer el gas grisú (CBM) 
en West Virginia, EE. UU. En Alemania, desde 1950 se inició 
la construcción de gasoductos para transportar el gas grisú, 
siendo su uso principalmente para la generación de energía 
eléctrica y térmica (Querol, 2005).

1.2. Localización del área de estudio

La Cuenca de Sabinas designada también como “Región Car-
bonífera”, se localiza geográficamente al noreste del estado 
de Coahuila, el acceso principal se realiza por la carretera fe-
deral No 57, en su tramo Monclova-Sabinas (Figura 3). 

La cuenca cubre una superficie aproximada de 6,830 km y 
está constituida por nueve “sub-cuencas” que corresponden 
a sinclinales amplios, cuya orientación SW-NE se ajusta a la 
estructura regional. Estas “sub-cuencas” se designan local-
mente como Sabinas, Esperanzas, Saltillito - Lampacitos, San 
Patricio, Las Adjuntas, Monclova, el Gavilán, San Salvador y 
Baluartre (Flores-Galicia, 1988).
 

Figura 3.- Mapa de Localización y acceso, mostrando la configuración de la cuenca y sus principales accesos.

2. METODOLOGÍA

Para el desarrollo del presente trabajo se realizaron 7 barrenos exploratorios en la Subcuenca de 
Sabinas, para la obtención de núcleos de carbón y desarrollo de pruebas de medición de conteni-
do de gas CH4 (Q1 y Q2).

2.1.  Medición de contenido de CH4 perdido (Q1) y en estado libre (Q2)

Una vez que las muestras de carbón fueron recuperadas y dispuestas en superficie durante la eta-
pa de barrenación, fueron introducidas inmediatamente en un recipiente tipo cánister y selladas 
herméticamente (Figura 4.B). Posteriormente las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de 
Análisis Fisicoquímico del Carbón del CIGA-UAdeC para la determinación del volumen de gas Q1 y 
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Q2 empleando un equipo MG4000 (Figura 4.B) para medición de gas bajo condi-
ciones normales de temperatura controlada en laboratorio utilizando el procedi-
miento interno del CIGA-UAdeC, basado en el método directo del Departamento 
de Minas de los Estados Unidos (USBM), el cual consiste en medir la variación del 
nivel de agua desplazado por la liberación del gas desorbido en el cánister. Las 
mediciones son tomadas cada 24 horas durante un periodo de 10 días, hasta que 
las emisiones de gas sean prácticamente despreciables o presenten un comporta-
miento uniforme. 
 

Figura 4. A- Procedimiento de aseguramiento de núcleo de carbón en cánister para evalua-
ción de contenido de gas. B- Equipo de medición de sorción de gas MG4000 (Laboratorio de 
Análisis Fisicoquímico del Carbón del CIGA-UAdeC).

Los contenidos de gas asociados en carbón en el presente 
proyecto están basados en un ajuste de la “Norma Australia-
na” para su medición, que consisten en medir la cantidad de 
gas desorbido que presenta una muestra de carbón en reci-
pientes sellados. En este proceso se miden los siguientes dos 
componentes:

gas perdido (Q1) + gas libre (Q2).

2.2. Estimación de recursos de carbón para la Cuenca de Sa-
binas

Para la estimación de recursos se realizó análisis de datos 
considerando la información disponible en la bibliografía, 
respecto a los trabajos de exploración realizados en la Cuen-
ca de Sabinas, tomando como referencia principal la campa-
ña de exploración desarrollada por el Consejo de Recursos 
Minerales COREMI en el año de 1994.

Considerando la zona explorada como recursos medidos y 
realizando un trabajo de modelado en el Software ArcMap, 
se realizó una evaluación del área en la zona no explorada 
considerando la continuidad de las secuencias litológicas 
para estimar el volumen de carbón como recursos inferidos.

2.3. Estimación del potencial de CBM.

Los valores sorción de gas permitieron obtener un volumen 
promedio que será considerado en este trabajo como volu-
men patrón de contenido de gas por tonelada de carbón para 
proyectarlo con los resultados de la campaña de exploración 
realizada por el COREMI, así como también con los resulta-
dos de la estimación de recursos inferidos en este trabajo 
para dimensionar el potencial de recursos de gas asociados 
al carbón que representa la Cuenca de Sabinas.
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3.- RESULTADOS

3.1.  Medición de contenido de CH4 perdido (Q1) y en estado libre (Q2)

A continuación (Tabla 1), se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de des-
orción de gas realizadas en 7 muestras de carbón obtenidas de los núcleos de barre-
nación correspondientes a los pozos EM-1, EM-6, EM-11, PC-1, PC-8, PC-9 y PC-18 con 
el objetivo de determinar la cantidad de gas perdido (Q1) y gas libre (Q2) para dichas 
muestras.

Tabla 1: Resultados de evaluación de CH4 (m3/ton)
 

El método de medición directa del CIGA-UAdeC, permito de-
terminar valores de volumen de desorción (Q1 y Q2) que van 
de 9.227 a 24.032 m3 CH4/ton de carbón, identificando una va-
riabilidad de valores que se encuentran por encima de los re-
portados en la literatura para esta misma cuenca carbonífera 
(Gentzis et al 2006).

Es importante destacar que la variación en el comportamien-
to del proceso de sorción de gas en el carbón es un fenóme-
no atribuido a diversos factores que son capaces de produ-
cir efectos en la capacidad de almacenamiento de gas en el 
carbón. El rango o madurez del carbón es uno de los factores 
que ha sido estudiado ampliamente por diferentes autores, 
quienes llegaron a una conclusión como regla general, que la 
adsorción del gas aumenta con el rango/madurez. (Beamish 
y Crosdale 1993; Crosdale, 1996; Greaves et al., 1993; Lamber-
son y Bustin 1993; Mavor et al., 1990; Stevenson et al., 1991; 
Clarkson y Bustin 2000; Rodrigues et al., 2002).

ID POZO
CANISTER 1 CANISTER 2 CANISTER 3 CANISTER 4

VOLUMEN CH4 
TOTAL

VOL CH4 VALOR % VOL CH4 VALOR % VOL CH4 VALOR % VOL CH4 VALOR %

EM-01 28.538 0.117 15.262 0.268 13.392 0.614 0 0 15.65185

EM-06 6.48 0.22 23.76 0.08 8.43 0.7 0 0 9.2274

EM-11 10.836 0.22 14.203 0.22 16.058 0.56 0 0 14.50106

PC-01 10.836 0.38 3.727 0.24 4.502 0.25 6.768 0.13 7.0175

PC-08 7.089 0.64 12.556 0.36 0 0 0 0 9.05712

PC-09 6.416 0.24 5.093 0.25 4.459 0.38 13.565 0.13 6.27096

PC-18 45.992 0.29 15.063 0.71 0 0 0 0 24.03241

3.2. Estimación de recursos de carbón para la Cuenca de Sa-
binas

La campaña de exploración realizada en el año de 1994 por 
el Consejo de Recursos Minerales, hoy mejor conocido como 
Servicio Geológico Mexicano de la Secretaria de Economía 
SGM-SE, en la Cuenca de Sabinas en Coahuila, corresponde 
al inventario de carbón más importante en México. 

Las actividades de exploración realizadas por el COREMI 
abarcan en su totalidad la Subcuenca de Sabinas y algunas 
áreas de las márgenes de las Cuencas; Las Esperanzas, Sal-
tillo Lampacitos, San Patricio, Las Adjuntas y Monclova (Fi-
gura 5). En el trabajo realizado por el COREMI se estimaron 
reservas de carbón con un potencial total de 1,387,622,586 
toneladas (Rivera-Martínez y Alcocer-Valdés, 2003). 
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  Figura 5.- Mapa de zonas exploradas por el COREMI (SGM-SE) para la Cuenca de Sabinas.

Considerando la zona no explorada, así como también las 
mimas condiciones de continuidad y secuencia de los man-
tos de carbón para cada una de las Subcuencas, se puede es-
timar un potencial de recursos inferidos (TABLA 2).

3.3. Estimación del potencial de CBM.

Considerando los resultados de medición del contenido de 
gas Q1 y Q2 para las 7 muestras analizadas, se calculó un 
promedio 12.251 m3/ton de carbón como valor patrón para la 
estimación del potencial del volumen de CH4. Así como tam-
bién los valores de Reservas probadas y de Recursos Inferi-
dos, se puede estimar un potencial de recursos probados de 
gas y un potencial de Recursos inferidos de gas (Tabla 3).

La Cuenca de Sabinas, representa un potencial de gas de car-
bón, equivalentes a 6 meses de la demanda nacional de gas 
(Ref) o bien a 18.25 años de la demanda de gas para el Estado 
de Coahuila (Ref).

4.- CONCLUSIONES

1.-  Considerando el escenario geológico para la Cuenca 
de Sabinas, que cuenta con mantos profundos o bien, 
en condiciones que resultan económicamente inexplo-
tables por las técnicas convencionales de extracción 
conocidas (subterránea y cielo abierto), estas cuen-
cas representan un amplio potencial para el aprove-
chamiento de las reservas remanentes en el subsuelo, 
mediante el desarrollo y aplicación de tecnologías de 
ECBM por CO2, las cuales han sido desarrolladas por 
otros países con grandes reservas de carbón.

2.-  EL CBM, representa una alternativa de alta viabilidad 
que permitiría a largo plazo, consolidar de forma auto-
sustentable las actividades de la minería del carbón en 
México, beneficiando de manera directa la economía de 
la Región carbonífera.

3.-  La variabilidad en la calidad del carbón y su rango en 
las distintas subcuencas que integran la Cuenca de Sa-
binas, Son factores que deberán ser estudiados a deta-
lle para correlacionar las variables que influyen en la 
capacidad de sorción de CH4 en el carbón.
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Resumen

El depósito manganesífero “Temoaya” representa gran im-
portancia como estudio científico de acuerdo a su posición 
geográfica ya que es el primer registro de este tipo de yaci-
miento, dentro de la plataforma Guerrero-Morelos, también, 
es de importancia económica para la identificación de futu-
ras reservas minerales para el país.

Los cuerpos de manganeso están conformados por una mi-
neralogía simple de todorokita, minerales de apariencia ex-
halativa de composición todorokítica, ramsdellita – pirolusi-
ta, holandita, ópalo-calcedonia y en menor medida de pirita, 
hematita y cuarzo. Las texturas principales son: radiales, 
laminares, arborescentes, dendríticas, microcristalinas, aci-
culares, arriñonadas, en tablas, framboidales, diseminados, 
etc. La roca encajonante de la Formación Morelos con textu-
ras tipo mudstone, wackestone y grainstone de acuerdo con 
la clasificación de Embry & Klovan (1970).

De acuerdo a la composición química, mineralógica y textu-
ral de los cuerpos de manganeso se determina que el aporte 
fue por fluidos hidrotermales exhalativos, los cuales, provie-
nen de las emanaciones de las chimeneas submarinas (vul-
canismo submarino de tipo arco) del Subterreno Teloloapan. 
Estos fluidos mineralizantes son producto de plumas hidro-
termales flotantes de alta temperatura y con menor densidad 
que el agua de mar. El depósito manganesífero “Temoaya” se 
considera un yacimiento de tipo SEDEX con características 
similares a un depósito de origen distal, con una edad del Ap-
tiano – Albiano por posición estratigráfica.

Palabras clave: Depósitos de manganeso, yacimientos mine-
rales, clasificación, química.

Abstract

The "Temoaya" manganese deposit represents great impor-
tance as a scientific study according to its geographical po-
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sition since it is the first record of this type of deposit, within 
the Guerrero-Morelos platform, it is also of economic impor-
tance for the identification of future mineral reserves for the 
country.

The manganese bodies are made up of a simple mineralo-
gy of todorokite, minerals with an exhalative appearance of 
todorokitic composition, ramsdellite - pyrolusite, hollandite, 
opal-chalcedony and to a lesser extent pyrite, hematite and 
quartz. The main textures are: radial, laminar, arborescent, 
dendritic, microcrystalline, acicular, kidney-shaped, in ta-
bles, framboidal, disseminated, etc. The enclosing rock of the 
Morelos Formation with mudstone, wackestone and grain-
stone textures according to the Embry & Klovan (1970).

According to the chemical, mineralogical and textural com-
position of the manganese bodies, it is determined that the 
contribution was by exhalative hydrothermal fluids, which 
come from the emanations of the submarine chimneys (arc-
type submarine volcanism) of the Teloloapan Subterranean. 
These mineralizing fluids are the product of high-tempera-
ture floating hydrothermal plumes with less density than 
seawater. The "Temoaya" manganese deposit is considered a 
SEDEX-type deposit with similar characteristics to a deposit 
of distal origin, with an Aptian-Albian age by stratigraphic 
position.

Key words: Manganese deposits, mineral deposits, classifica-
tion, chemistry

1. Introducción

La obtención de manganeso (Mn) en México se destaca por 
la producción nacional y mundial el Distrito de Molango en 
Hidalgo (Rodríguez-Díaz, 2004), siendo éste el más impor-
tante desde el punto de vista geológico y económico. En la 
República Mexicana hay otros proyectos, en los cuales, no 
se tiene información un tanto satisfactoria en cuanto a su 
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origen y a sus dimensiones y esto ha generado que la explo-
ración por este elemento sea por demás importante, sin que 
hasta el momento haya tenido éxito, en términos económi-
cos; sin embargo, hay la presencia de algunos cuerpos mine-
ralizados que permiten en un momento dado tener ciertas 
esperanzas para ello, tal es el caso de los proyectos de Tala-
mantes, Los Borregos, Casa de Janos, Casas Grandes, Satevó, 
Los Órganos y 7 Tinajas en Chihuahua; Autlán, San Miguel 
el Alto y Mezcala en Jalisco (González-Reyna, 1956; Mapes, 
1956); región de Dinamita en Durango; Guadalcázar en San 
Luis Potosí; El Milagro en Coahuila (Rodríguez y Task, 1948 
in Rodríguez-Díaz et al.,2005); región de La Colorada en Za-
catecas (González-Reyna, 1956), y La Patrona en Guanajuato 
(Rodríguez y Task, 1948); Lucifer en Baja California Sur, Méxi-
co (Freiberg, 1983); Rey de Plata, Buenavista y en una reciente 
exploración algunos cuerpos mineralizados en la región de 
Temoaya del Municipio de Huitzuco de los Figueroa en Gue-
rrero, México.

Para el origen del Mn se reconocen varias tipologías de yaci-
mientos, siendo los hidrotermales-exhalativos los de mayor 
interés por su tonelaje (eje. de VMS y SEDEX en México: Rey 
de Plata, Tonatico-Zacualpan, Molango, Nonoalco, Naopa, 
etc; Rodríguez-Díaz, 2004; González-Partida et al., 2013; y Fe-
rrer-Parra, 2015).

El origen del Mn en sus contextos geológicos nacionales 
tiene una estrecha relación con escenarios marinos, con ac-
tividad tectónica extensiva y vulcanismo marino, desde el 
Jurásico-Cretácico en el Terreno Guerrero hasta el reciente, 
ejemplo el Golfo de California. El Terreno Guerrero es consi-
derado como un terreno compuesto o un superterreno, con-
formado por un número variable de subterrenos o terrenos 
(Campa y Coney, 1983; Salinas-Prieto et al., 2000; Talave-
ra-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-García et 
al., 2003; Talavera Mendoza et al., 2007; Centeno-García et 
al., 2008), donde se han generado una amplia variedad de 
depósitos hidrotermales-exhalativos, de donde, se destacan 
los yacimientos tipo VMS. En la región del Terreno Guerrero 
comprendida desde el nororiente de México hasta Guerrero 
al sur existen bien estudiados yacimientos de metales base 
relacionados con procesos hidrotermales-exhalativos, sin 
embargo, hay varias zonas mineralizadas de Mn de posible 
relación con este contexto sin estudios científicos y técnicos, 
en especial se ha observado una relación genética y espacial 
entre depósitos de metales base de tipo VMS y mineraliza-
ciones estratiformes de Mn, por lo que no es de extrañarse 
la posible presencia de este tipo de mineralizaciones en el 
Terreno Guerrero, en especial en su sector sur, en los actua-
les estados de Guerrero y Michoacán, en donde, se han docu-
mentado algunas estructuras mineralizadas con Mn, tal es, 
el caso de la localidad de Temoaya del Municipio de Huitzuco 
de los Figueroa, en la zona Norte del Estado de Guerrero; por 
lo que en el presente estudio se pretende contextualizar el 
área en términos de su origen y establecer, de ser posible un 
contexto regional.

La zona de Temoaya se localiza al norte del Estado de Gue-
rrero, en la carta topográfica Atenango del Río (E14A89 – Es-
cala; 1:20,000; INEGI; Figura 1). El prospecto se encuentra al 
sur-suroriente del municipio de Huitzuco de los Figueroa, 
Guerrero de la Provincia Fisiográfica Sierra Madre del Sur y 
ubicado encima del Terreno Mixteca, distal al Subterreno 
Teloloapan que albergan la mayoría de los yacimientos tipo 
VMS, formando parte de la cubierta sedimentaria de la Plata-
forma Guerrero-Morelos (Figura 2).

Plataforma Guerrero-Morelos

El término de Plataforma Guerrero-Morelos se utiliza para 
designar un área caracterizada por afloramientos extensivos 
de calizas depositadas en un ambiente de plataforma marina 
(Fries 1960; Hernández-Romano et al. 1997). Y que consiste 
de rocas sedimentarias carbonatadas y clásticas de ambien-
te marino y continental, las cuales, se han considerado como 
parte de la Formación Zicapa a la base, seguido de las rocas 
de la Formación Morelos. 

Las rocas de la Formación Morelos son las que albergan a la 
mineralización manganesífera en el área de “Temoaya”, y es-
tos cuerpos mineralizados se presentan interestratificados 
con calizas, los cuales, fueron designados informalmente 
como: TM-17, TM-18, TM-19 y TM-23; en menor medida se pre-
senta en una unidad de brechas sedimentarias, designada 
como: TM-brecha y TM-22-brecha que se encuentran al suro-
riente del depósito TM-23. 

Los cuerpos mineralizados con las calizas corresponden a 
afloramientos rocosos en coloraciones cafés y cafés azula-
dos con espesores en promedio de 4 m con longitudes di-
versas que en ocasiones es difícil de notar en campo, ya que 
en su mayoría las rocas de Mn se encuentran cubiertas por 
cantos de caliza, suelo o suelo orgánico y maleza, dificultan-
do que se lleguen a observar lateralmente estos estratos, no 
obstante, se especula una longitud aproximada que va de 
150 a 200 m. Estos mantos presentan estructuras fibrosas, 
fibroradiales y laminares. Además, se observan óxidos de Fe 
como hematita en pequeñas proporciones; y como minera-
les de ganga se presenta el mineral de calcedonia (en forma 
de plasma) de tonalidad blanco azulado y transparente, el 
cual, envuelve a los minerales de Mn. Otros minerales que 
son notorios, es la calcita en prismas tabulares de tonalidad 
blanca, la cual, se está formando entre los planos de estrati-
ficación y como parte del relleno de micro-vetillas de los es-
tratos de Mn, y diseminados de pirita framboidal, los cuales, 
están esparcidos irregularmente, y su tamaño es milimétri-
co en muestra de mano.

Subterreno Teloloapan 

El Subterreno Teololoapan está constituido por dos conjun-
tos litológicos: rocas metavolcánoclasticas pertenecientes 
a un arco de edad Jurásico Superior-Cretácico Inferiror que 
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corresponde a las rocas de la Formación Villa de Ayala y una 
cubierta sedimentaria del Cretácico Inferior-Cretácico Supe-
rior correspondiente a la Formación Amatepec.

El primero representa una sucesión volcánica del arco pro-
piamente dicho y está compuesto de alternancias de basal-
tos en coladas y almohadillas, de autobrechas de almohadi-
llas y de arenas volcánicas, cubiertas en concordancia por 
sedimentos tobáceos y radiolaríticos. Hacia la cima, los nive-
les sedimentarios devienen más abundantes y se interestra-
tifican con tobas y conglomerados volcánicos. Las coladas 
de lava coexisten con calizas bioclásticas. La cubierta sedi-
mentaria, que reposa en transición sobre el arco, está cons-
tituida por sedimentos volcanodetríticos interestratificados 
con lentes de caliza del Aptiano Superior (Campa et al.1974 in 
Rodríguez-Díaz, 2004). 

2. Metodología 

Este estudio reporta datos mineralógicos y de química mi-
neral generando una base de datos que ayude a entender 
la génesis de la mineralización de los mantos de reemplaza-
miento. A escala regional se incluyeron los caminamientos 
para el reconocimiento de las estructuras mineralizadas y el 
muestreo para caracterizar los mantos de reemplazamiento 
o las estructuras brechadas. Para lo cual, se colectaron un to-
tal de 12 muestras, únicamente de las zonas mineralizadas y 
se realizaron los siguientes procedimientos analíticos:

Petrografía y mineragrafía 

Para los análisis desde el punto de vista petrográfico y mine-
ragráfico se utilizó un microscopio petro-mineragráfico con-
vencional, marca Olympus Bx40 y Bx60 automatizado de 
hasta 640 aumentos con cámara digital integrada, con lo que 
se logró una identificación mineral, diferenciación mineral y 
una paragénesis mineral.

Química mineral

Para los análisis de química mineral se utilizaron microsco-
pios electrónicos de barrido de tipo ambiental marca Hita-
chi modelo TM-1000 y otro microscopio marca Jeol modelo 
IT300-LV de alto vacío por el método SEM/EDS, con lo que 
logró la identificación mineral, texturas minerales y compo-
sición química.

3. Resultados

Petro y mineragrafía

Desde el punto de vista petrográfico y mineragráfico se re-
conocieron fases minerales mayoritarias de todorokita, 
ramsdellita, pirolusita y ópalo calcedónico, y en menor pro-
porción cuarzo, pirita y hematita.   

La todorokita es el mineral más abundante alcanzando un 
porcentaje entre el 75 y el 85 % y exhibe texturas predomi-
nantemente de apariencia laminar a bandeado fino, arbores-
cente, fibrosa, acicular, microcristalina y radial, con colores 
amarillos claro, y café amarillo en luz natural; en luz pola-
rizada se observan colores en gris a gris claro, gris-azulado 
en medio y café en los extremos, y gris-café (Foto 1). La aso-
ciación ramsdellita-pirolusita son los que siguen en abun-
dancia y alcanzan un aproximado del 5 % y muestran en luz 
natural coloraciones en gris-crema y en luz polarizada colo-
raciones en gris verdoso; presenta textura prismático-tabu-
lar, y se está reemplazando diagenéticamente por pirolusita, 
que constituye alrededor del 2 % en la roca, la pirolusita tie-
ne textura en rombos y prismática con cracks. El color de la 
pirolusita es gris amarillento y beige en luz natural, y en luz 
polarizada exhibe coloraciones en gris oscuro.

El ópalo calcedónica y el cuarzo constituyen alrededor del 
10-15 % en la roca y presentan una textura masiva a pseudo-
laminar que envuelven a los minerales de manganeso mos-
trando los colores en luz polarizada de gris claro, gris-azula-
do, y gris casi transparente. Estos minerales tienen hábitos 
y texturas de forma botroidal-fibrosa, y bandas-laminares. 
Los agregados de pirita constituyen aproximadamente el 1 
% en la roca, y éstos tienen estructuras esferulítica y fram-
boidal con texturas xenomórficas en coloraciones amarillo 
metálico y con tamaños milimétricos. Y al igual que la pirita, 
la hematita se presenta en un 1 % y exhibe textura esferoidal 
de forma diseminada en la roca, presentándose en luz pola-
rizada en coloraciones rojizas. También fue posible observar 
algunos parches de hematita en coloraciones rojizas que pre-
sentan texturas esferoidales y en forma diseminada.

Y, por último, los minerales que forman a la roca encajonante 
y que corresponde pequeños cristales de principalmente de 
calcita que forman un agregado policristalino formando tex-
turas tupo mudstone, wackestone y packstone de acuerdo a 
la clasificación de Embry & Klovan (1971). 

Química mineral

Para los trabajos en la parte química de los minerales solo se 
utilizaron 2 muestras y éstas fueron tomadas de los cuerpos 
mineralizados. La información que se presenta es en conjun-
to debido que la información es muy semejante en ambos 
tipos de muestras ensayadas. 

Se realizaron 110 puntos en los análisis del microscopio elec-
trónico en diferentes minerales de las galletas pulidas con 
acabado metalográfico, de estos puntos, en promedio arrojo 
el 48.18 % de minerales de todorokita; el 20.91 % de minera-
les de apariencia de exhalitas con composición de todoroki-
ta; el 12.73 % de minerales de ópalo, calcedonia y cuarzo; el 
11.82 % de minerales de ramsdellita y pirolusita; el 5.45 % de 
minerales de holandita; y el 2.73 % de minerales de hematita. 
En estos ensayes, además de reconocer a los elementos que 
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forman fundamentalmente a los minerales antes menciona-
dos, también se identificaron algunos elementos que tienen 
ciertas particularidades que nos ayudan en la identificación 
del ambiente tectónico o de alguna manera pensar en la po-
sibilidad de la procedencia de los fluidos mineralizadores y 
después su posible deposito; y éstos corresponden a mani-
festaciones anómales de óxidos de Sr, S, Cu, V y Ti.

Secuencia paragenética 

Con base en los análisis petrográficos, mineragráficos y los 
resultados de la química generada de los ensayes hechos en 
los equipos de microscopía electrónica de las muestras de los 
depósitos de Temoaya, se establece la siguiente secuencia 
paragenética (Tabla 1): 

• La etapa I consiste en la precipitación de ópalo como 
mineral de ganga y en menor medida ramsdellita, se-
guida por una precipitación incipiente de sulfuros 
como pirita.

• La etapa II precipitan minerales de todorokita y conti-
nua la de la ramsdellita, y en menor medida ópalo, cuar-
zo y pirita (framboidal). Esta etapa se considera la más 
importante, ya que se presentan los minerales de todo-
rokita, y son los minerales de interés que constituyen a 
los cuerpos de manganeso

• La etapa III implica una disminución de minerales de 
todorokita, para dar paso a la formación de holanditas 
y en menor medida cuarzo y calcita.

• La etapa IV es originado por origen supergénico, el cual 
provoca un remplazamiento de la ramsdellita por piro-
lusita, calcita, y en menor medida hematita.

4. Discusión 

Clasificación de los yacimientos de Mn

La clasificación genética de los yacimientos de Mn aplicando 
técnicas geoquímicas fue propuesta principalmente por Bo-
natti et al. (1972c), y posteriormente aplicada y modificada 
por Toth (1980), Crerar et al. (1982), Nicholson (1992), Zhou 
et al. (1998), y Miura y Hariya (1997; citados y tomado de Ro-
dríguez-Díaz, 2004). La mayor parte de clasificaciones han 
puesto mayor énfasis en depósitos marinos de Mn, que son 
generalmente clasificados en tres tipos genéticos: (I) hidro-
genéticos, (II) diagnéticos, e (III) hidrotermales (Bonatti et al., 
1972; Toth, 1980; Crerar et al., 1982; Adachi et al., 1986; Bolton 
et al., 1988; Peters, 1988; Choi y Hariya, 1990; Nicholson, 1992; 
Hein et al., 1997; Usui et al., 1997; citados y tomado de Rodrí-
guez-Díaz, 2004). 

Los criterios para poder distinguir los 3 tipos de depósitos de 
Mn se basan en las relaciones de concentraciones de elemen-
tos mayores, elementos traza y REE que presentan depósitos 
actuales en fondos marinos y sus respectivos análogos fó-
siles (Bonatti et al., 1972; Toth, 1980; Crerar et al., 1982; Ada-

chi et al., 1986; Bolton et al., 1988; Peters, 1988; Choi y Hari-
ya 1990; Nicholson, 1992, 1992b; Hein et al., 1997; Usui et al., 
1997, Canet et al., 2008; citados y tomado de Rodríguez-Díaz, 
2004). Algunos autores notaron que los depósitos hidroter-
males de Mn muestran un enriquecimiento en As, Ba, Si, B, 
Be, Ge, Pb, Sb, Tl y W. Subsecuentes trabajos confirmaron que 
al menos estos elementos, junto con el Li, Cd, Mo, Ag, V y Zn 
están consistentemente enriquecidos en los óxidos de Mn 
derivados de fluidos hidrotermales en ambientes continen-
tales y marinos (Bostrom y Valdes, 1969; Ossa, 1970; Cronan, 
1972; Zantop, 1978, 1981; Varnavas et al., 1988; Renaut y Owen, 
1988; Nicholson, 1992a, 1992b; Hein et al., 1987; Usui et al., 
1997; Canet et al., 2005a; Hein et al., 2005; citados y tomado 
de Rodríguez-Díaz, 2004),.

En Temoaya hay concentraciones de elementos traza de Sr, 
S, Cu, V y Ti con manifestaciones anómalas que nos permi-
tirían pensar en un ambiente de procedencia de los fluidos 
mineralizantes y condiciones geotectónicas como para defi-
nir un criterio de clasificación. Y la asociación de elementos, 
también presente de As-Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn puede 
ser considerada como una firma geoquímica de una génesis 
hidrotermal.

Comportamiento químico de los fluidos

Existen diagramas binarios y triangulares que hacen uso de 
elementos mayores y traza para poder discriminar entre di-
versos tipos de depósitos de Mn. Entre ellos, está el diagrama 
Si vs. Al, donde el campo de origen hidrotermal se caracteri-
za por valores altos de Si y bajos de Al; un mayor contenido 
de Al puede ser atribuido a la presencia de fragmentos detrí-
ticos (Crerar et al., 1982). Otro diagrama binario es el de As+-
Cu+Mo+Pb+V+Zn vs. Co+Ni de Nicholson (1992a), el cual per-
mite distinguir depósitos hidrotermales de supergénicos. El 
diagrama Cu+Ni+Co vs. Co/Zn de Toth (1980) se ha empleado 
para diferenciar los depósitos hidrotermales de los hidroge-
néticos (tomado de Rodríguez-Díaz, 2004). 

Un diagrama triangular que emplea elementos similares es 
el de (Co+Ni+Cu) x 10-Fe-Mn, para distinguir entre ambientes 
hidrotermales, hidrogenéticos y diagenéticos (Bonatti et al., 
1972; Thoth, 1980; Crerar et al., 1982; citados y tomado de Ro-
dríguez-Díaz, 2004; Figura 4). Otro diagrama ternario usado 
para discriminar ambientes de depósito es el de Six2-Fe-Mn 
propuesto por Toth (1980) y modificado por Nath et al. (1997), 
valiéndose de análisis de costras de Mn-Fe y depósitos hidro-
termales de Mn (tomado de Rodríguez-Díaz, 2004).

El comportamiento de los elementos mayores en las mues-
tras de Temoaya tienen cierta semejanza con las propuestas 
hechos por Nicholson (1992a) y con base en el diagrama pro-
puesto por el autor antes mencionado (Figura 3) y Crerar et 
al (1982), los resultados de los ensayes nos indican una pro-
cedencia de origen hidrotermal, aunque utilizando otros 
diagramas de elementos mayores nos señalan un origen dia-



316

genético, no obstante, hay que señalar que en los ambientes 
sedimentarios es muy probable que se lleven a cabo este tipo 
de procesos.  

Modelo del yacimiento de Mn de Temoaya

Hewett y Fleisher (1960) y Hewett et al. (1963) mencionan 
que los depósitos hidrotermales de manganeso, tienen un 
enriquecimiento en As, B, Ba, Sr, Ge, Pb, Sb, Si, Ti y W. Ade-
más, el Li, Cd, Mo, V y Zn se enriquecen a partir de fluidos 
hidrotermales en ambiente terrestre y marino (Bostrom y 
Valdes, 1969; Ossa, 1970; Cronan, 1972; Zantop, 1978, 1981; 
Moorby et al., 1984; Varnavas et al., 1988; citados y tomado 
de Nicholson, 1992), estos autores también consideran como 
firma hidrotermal diagnóstica a la asociación elemental de 
As-Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn. La firma geoquímica en el de-
pósito “Temoaya” es de Cu, Sr, y V y además de Ba, Ti, y S.

Tomando en cuenta lo propuesto por Sato (1972) donde pos-
tula tres formas de descarga de una solución hidrotermal 
dentro del agua de mar-piso oceánico, el depósito del área 
de estudio es del tipo III, donde las soluciones inicialmente 
son menos densas que el agua de mar fría y que permane-
ce flotando en todos los grados de mezcla. Basado en esta 
propuesta, el depósito manganesífero “Temoaya” está ca-
racterizado por soluciones de tipo III, donde son soluciones 
dispersadas por una pluma flotante que da lugar a una capa 
sedimentaria, producto de caída de la solución mineralizan-
te alejada de la fuente y de gran extensión lateral.

Tomando en consideración las características mineralógicas 
y químicas de las rocas de Temoaya, el comportamiento quí-
mico de los fluidos y el contexto geológico de la región, en el 
que coexisten rocas derivadas de arco volcánico continental 
o insular y las rocas de plataforma continental hacen pensar 
que hay las condiciones físicas y químicas para la generación 
y/o formación de una depósito de Mn de este tipo en las in-
mediaciones de ambos tipos de ambientes tectónicos; por lo 
que podemos asumir fluidos derivados de un ambiente hi-
drotermal depositado en un ambiente de plataforma conti-
nental (Figura 5).

5. Conclusiones

Con base en los trabajos realizados en el área de Temoaya y 
con base en los objetivos planteados para el presente trabajo, 
se concluye lo siguiente:

De acuerdo a su composición mineralógica, textural, quími-
ca y su entorno geológico se determina que el origen del de-
pósito manganesífero de “Temoaya” es de tipo hidrotermal 
distal, con fluidos mineralizantes de origen exhalativos por 
plumas hidrotermales flotantes de alta temperatura y enri-
quecidas por óxidos de Fe y Mn que provienen de las emana-
ciones de las chimeneas submarinas (volcanismo submarino 
de tipo arco continental o insular).
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Figura 1. Mapa de Subprovincias Fisiográficas del Estado de Guerrero mostrando el área de Te-
moaya que ubica en la Subprovincia de Sierras y Valles Guerrerenses.

Figura 2. Mapa geológico de referencia, tomando en cuenta las litologías que se encuentran alrede-
dor del área de estudio (tomado del Servicio Geológico Mexicano de la carta E14-5).
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Foto 1. Los minerales de todorokita (Td) con textura arborescente en luz natural en la imagen A y en luz polarizada en la B; en la imagen C y 
D muestra la todorokita con textura cristalina desarrollada, envueltas en un plasma de ópalo-calcedonia.

Tabla 1. Secuencia paragenética del depósito manganesífero “Temoaya”.

Figura 3. Diagrama binario Al vs. Si propuesto por 
Crerar et al. (1982) em donde las muestras de los 
cuerpos de manganeso de las muestras TM-17 (trián-
gulo azul) y TM-18 (triángulo rojo) para el área de 
“Temoaya”.

Figura 4. Diagrama ternario (Co+Ni+Cu) x10%-Fe-Mn para distin-
guir los depósitos hidrotermales de los hidrogenéticos y los diage-
néticos (Bonatti et al., 1972; Toth, 1980; Crerar et al., 1982; citados y 
tomado de Rodríguez-Díaz 2004). En su mayoría los puntos caen en 
el campo hidrotermal.
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Figura 5. Modelo de depositación del depósito manganesífero “Temoaya”. Este modelo y sección esquemática representa en sentido evoluti-
vo la génesis del depósito manganesífero “Temoaya”, el cual, sugiere que los fluidos mineralizantes fueron por el aporte del arco continental 
o insular junto con sus chimeneas de humos blancos y negros menos densos que el agua de mar, los cuales, viajaron como pluma flotante a 
alta temperatura con dirección hacia el oriente (continente).
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Resumen

Mediante el análisis estratigráfico-estructural, apoyado con 
datos puntuales de inclusiones fluidas e información geo-
lógica de las minas en producción, se propone un modelo 
geológico del sistema de mineralización del distrito minero 
de Zimapán. El enfoque se basa en las formaciones litológi-
cas y niveles estratigráficos que caracterizan a las minas de 
Monte, Carrizal y Lomo de Toro que se encuentran alojados 
en caliza con pedernal negro de la Formación Tamaulipas 
Inferior (Sincrónica a la Formación El Doctor) del Cretácico 
Inferior. La ubicación espacial con respecto a las intrusiones 
en las que se encuentran las actuales zonas de explotación, 
además de las asociaciones mineralógicas presentes y sus 
respectivas temperaturas mínimas de formación, nos in-
dican que tenemos un sistema de mineralización asociado 
a eventos magmáticos (que actualmente no podemos pre-
cisar si son de la misma fuente), que generaron un sistema 
de mineralización tipo skarn con rango de temperaturas de 
formación entre los 300 y 500°C (minas Monte y Carrizal) y 
sus depósitos asociados de mineralización distal (Mantos 
en la Mina Lomo de Toro) con temperaturas mínimas de for-
mación entre 209 y 290.1°C y finalmente, el evento minerali-
zante se cierra con depósitos de vetas epitermales en el área 
de Santa gorgonia con temperaturas reportadas entre 113 y 
170°C.

Con la información disponible se deduce que el área de San-
ta Gorgonia es una zona ubicada en un sinclinorio el cual 
presenta la secuencia litológica completa, desde el Cretáci-
co Inferior hasta rocas del Terciario afectadas por cuerpos 
intrusivos de composición intermedia a los cuales se asocia 
la mineralización. Bajo este esquema, es permisible concluir 
que la zona de Santa Gorgonia alberga el sistema de minera-
lización completo, desde primeras etapas de mineralización 
relacionadas directamente a las intrusiones y su evolución 
hacia la etapa de vetas epitermales.

MODELO GEOLÓGICO DEL SISTEMA MINERALIZANTE DEL DISTRITO 
ZIMAPÁN. POTENCIAL DE RECURSOS DE MINERAL INHERENTE 

A ESTE MODELO.

1Francisco González Sánchez, 1Roberto Zúñiga Yebra, 1Juan Carlos González Martínez.

1Carrizal Mining S.A de C.V.

Email: francisco.gonzalez@carrizalm.com

Abstract

Through the stratigraphic - structural analysis, supported by 
specific data of fluid inclusions and geological information 
from the mines in production, a geological model of the min-
eralization system of the mining district of Zimapán is pro-
posed. The approach is based on the lithological formations 
and stratigraphic levels that characterize the Monte, Carrizal 
and Lomo de Toro mines, which are hosted in limestone with 
black chert from the Lower Tamaulipas Formation (synchro-
nous to the El Doctor Formation) of the Lower Cretaceous. 
The spatial location with respect to the intrusions in which 
the current exploitation zones are located, in addition to 
the mineralogical associations present and their respective 
minimum formation temperatures, indicate that we have 
a mineralization system associated with magmatic events 
(which we currently cannot specify if they are from the same 
source), which generated a skarn-type mineralization sys-
tem with a formation temperature range between 300 and 
500°C (Monte and Carrizal mines) and its associated deposits 
of distal mineralization (Mantos in the Lomo de Toro) with 
minimum formation temperatures between 209 and 290.1°C 
and finally, the mineralizing event closes with epithermal 
vein deposits in the Santa Gorgonia area with reported tem-
peratures between 113 and 170°C. 

With the available information, it can be deduced that the 
Santa Gorgonia area is a zone located in a synclinorium 
which presents the complete lithological sequence, from the 
Lower Cretaceous to Tertiary rocks affected by intrusive bod-
ies of intermediate composition to which the mineralization 
is associated. Under this scheme, it is permissible to conclude 
that the Santa Gorgonia zone hosts the complete mineraliza-
tion system, from the first stages of mineralization directly 
related to the intrusions and its evolution towards the stage 
of epithermal veins.
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Introducción.

El distrito minero de Zimapán ha sido trabajado desde el si-
glo diecisiete, en1632, cuando la Mina Lomo de Toro fue des-
cubierta por Don Lorenzo de Labra, Simons y Mapes,1956, 
aunque con ciertos intervalos de inactividad debido a su-
cesos que impactaron a la sociedad en diferentes épocas. 
Durante estos intervalos de actividad, se ha generado una 
gran cantidad de información que ha incrementado el cono-
cimiento técnico y ayudado a la localización de nuevos cuer-
pos de mineral en el distrito, específicamente dentro de las 
minas en operación.

El motivo de este trabajo se debe a la necesidad (como to-
das las empresas mineras) de definir nuevos blancos para la 
exploración con el objetivo de incrementar los recursos de 
mineral, utilizando la información geológica y estudios de 
inclusiones fluidas de varios cuerpos mineralizados en las 
diferentes minas propiedad de Carrizal Mining para generar 
un modelo del sistema de mineralización del distrito y con 
base en los resultados, enfocarse a los nuevos objetivos de-
finidos.

Dentro de los trabajos previos relacionados directamen-
te con este trabaj, se mencionan: Simons y Mapes 1956; S; 
Gaytán,1975; García y Querol, 1991;  Lang, 1997; González, P, 
et. al., 2003; Rodríguez, B., 1998; Trejo, M., 2007, cuyos temas 
involucran desde las descripciones geológicas más sencillas 
hasta la obtención e interpretación de datos de inclusiones 
fluidas, estudios de caracterización de zonación de granates. 
Importante es la consideración de la información contenida 
en todo el sistema de planos y base de datos actual, incluyen-
do reportes internos generados a partir de 1948, año en que 
la compañía Fresnillo inició operaciones.

El distrito minero de Zimapán está ubicado en la parte NW 
del estado de Hidalgo en el municipio de Zimapán, mismo 
que se localiza a 150 km al norte en línea recta de la Cd. De 
México, 100 km al noroeste de la Cd. De Pachuca y a 5 km al 
noroeste de la Cd. De Zimapán, figura 1.

Marco geológico.

El distrito se encuentra localizado en el margen SW de la pro-
vincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental, dentro de la 
subprovincia del Carso Huasteco, Raisz, 1959.

El marco geológico regional está caracterizado por rocas se-
dimentarias del Jurásico Superior al Cretácico Superior en 
ambiente marino, cubiertas por un paquete de conglomera-
do y rocas volcánicas continentales del Terciario, además de 
cuerpos plutónicos e hipabisales de composición intermedia 
asociados a la mineralización y diques delgados andesíticos, 
cubiertas en las partes bajas por aluviones del Cuaternario, 
figura 3.

Jurásico:

Formación Las Trancas, con un espesor estimado de 800m, 
García y Querol, 1991., formada por lutita gris obscuro y cali-
za de estratificación delgada intercaladas con caliza obscura 
en estratos delgados de edad del Kimeridgiano (¿) y Portlan-
diano, Simon y Mapes, 1956., esta formación está cubierta 
discordantemente por la Formación El Doctor.

Cretácico Inferior:

Formación El Doctor, con edad desde el Barremiano hasta el 
Albiano-Cenomaniano, se superpone en discordancia angu-
lar a la Formación Las Trancas, espesor desde 150m a 1500m 
y se divide en 4 facies: Facies Cerro Ladrón, Facies El Socavón, 
Facies San Joaquín y Facies La Negra, Gaytán-Rueda, 1975.

Localmente el Cretácico Inferior se tiene catalogado como 
La Formación Tamaulipas Inferior que se correlaciona con la 
Formación Doctor y es la roca fértil para nuestra mineraliza-
ción, se han estimado espesores de 750 a 900 m, se caracte-
riza por la presencia de caliza color gris a gris obscuro en es-
tratos de 10 a 30 cm de espesor, con intercalación de estratos 
delgados de pedernal negro que cambian a color blanqueci-
no cuando se aproximan a las zonas mineralizadas y cuerpos 
lenticulares de caliza masiva arrecifal (?) de espesores supe-
riores a los 30 m y longitudes de varios cientos de metros. 
La formación sobreyace discordantemente a la Formación 
Trancas y es cubierta de manera transicional por la Forma-
ción Soyatal y en ocasiones cubierta por discordancia ero-
sional por la Formación El Morro y la Formación Las Espinas, 
ambas del Terciario además de los depósitos Cuaternarios.

Cretácico Superior:

Formación Soyatal, está formada por una secuencia de estra-
tos de lutita amarilla alternando con caliza micrítica y mar-
gas y estratos de arenisca, descansa de manera transicional 
sobre la Formación Tamaulipas Inferior y subyace en discor-
dancia erosional a la Formación El Morro y en ocasiones a la 
Formación Las Espinas del Terciario, se estima un espesor de 
1000 m, con edad del Cenomaniano-Maastrichtiano. García 
y Querol, 1991.

Terciario:

Formación El Morro. Está compuesta por capas de conglo-
merado polimíctico mal clasificado con espesores desde 10 
cm hasta 4 metros, eventualmente presenta capas de are-
nisca. Los cantos van desde arriba de 2 mm hasta 1 metro, 
y su forma desde redondeados hasta angulosos y son en su 
mayoría caliza, caliza arcillosa y lutita, además de cantos de 
roca volcánica indiferenciada, su cementante es arenoso y en 
ocasiones calcita. Su espesor estimado (Información de BDD) 
es de al menos 450 m, se considera una edad del Eoceno-Oli-
goceno. Esta formación descansa discordantemente sobre 
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las formaciones cretácicas y está cubierta por rocas volcáni-
cas de la Formación Las Espinas.

Formación Las Espinas. Compuesta principalmente por flu-
jos de andesita y dacita y aglomerados y eventualmente ba-
salto y cuarzo-latita, descansa discordantemente sobre las 
formaciones cretácicas y la Formación El Morro, el espesor 
estimado es de 150 m y García y Querol, 1991 y edad posible 
del Oligoceno-Mioceno, figura 2.

Mineralización

La mineralización económica de sulfuros se presenta en la 
caliza del Cretácico Inferior dentro del skarn y en relación di-
recta a las intrusiones, también en forma de chimeneas en la 
intersección de diques; en forma de mantos reemplazando 
horizontes de caliza selectivos como mineralización distal y 
en forma de vetas epitermales como última etapa de minera-
lización la zonas más frías y distales del sistema.

La mineralización metálica está compuesta por: pirita, esfa-
lerita-marmatita, arsenopirita, galena calcopirita y menores 
cantidades de bornita, argentita, tetraedrita, boulangerita, 
García y Querol, 1991, además de pirrotita, estibinita y mar-
casita.

De los minerales de alteración más comunes se encuentran: 
wollastonita, granate (grandita) y cuarzo, calcita, clorita, 
fluorita, dolomita y sericita en menor proporción, García y 
Querol, 1991.

Metodología.

La recopilación de información geológica de superficie (ma-
pas levantados en diferentes etapas que incluyen levanta-
miento y muestreo de obras mineras de las concesiones de 
Carrizal) y su unificación en un solo plano, información to-
pográfica, geológica, geoquímica, geofísica fue el inicio de 
este trabajo y a partir de esto, se realizó su correlación e in-
terpretación para determinar la relación entre las diferentes 
áreas. De la misma manera, se buscó información dentro de 
los reportes escritos, en los que se encuentran datos de inclu-
siones fluidas de algunos cuerpos de mineral al interior de 
las minas.

Con la ubicación de las zonas activas (Mina Monte, Mina Ca-
rrizal, Mina Lomo de Toro) y el área inactiva de Tolimán-San-
ta Gorgonia), figuras 3 y 4, los niveles inferiores de la actual 
explotación, se definieron los lugares para la toma de mues-
tras para el estudio de inclusiones fluidas con el objetivo de 
tener una aproximación de las temperaturas de formación 
en: Concordia y Escondida, en Mina Monte; Santa Elena, 
Juan Pablo, San Carlos, Las Ánimas y Santa Fe en Mina Carri-
zal; Mina Lomo de Toro y área de Santa Gorgonia. Las mues-
tras de inclusiones fluidas en Santa Gorgonia se tomaron en 

superficie y en las intersecciones del barreno SG-001 con las 
vetas de Santa Elena y Santa Gorgonia.
 
Resultados.

Geología

La información geológica de superficie, pone de manifiesto 
la secuencia formacional del distrito y permite realizar una 
correlación entre las cuatro áreas de interés minero, (Monte, 
Carrizal, Lomo de Toro y Santa Gorgonia-Tolimán), figuras 
3 y 4. La verificación de datos de campo puntuales nos per-
mitieron entender la posición espacio-temporal del Área de 
Santa Gorgonia-Tolimán y de esta manera, con las evidencias 
estructurales ligadas a la mineralización, se logró la genera-
ción del modelo de mineralización del distrito y en especial 
el área de Santa Gorgonia.

Inclusiones fluidas

Se recopilaron datos de inclusiones fluidas de varias fuentes, 
desde reportes internos hasta publicaciones del distrito mi-
nero de Zimapán, se presenta los resultados de estos análisis.

Concordia (Mina Monte). Temperaturas de homogenización 
de 385 y 484°C, (promedio 422.9°C). Lang, 1997. 
Escondida (Mina Monte). Temperaturas de homogenización 
de 380.1 a 390.8°C, (promedio de 385.5°C). Lang, 1997. 
Santa Elena (Mina Carrizal). Temperaturas de homogeniza-
ción de 377 a 415°C, (promedio de 405.5°C). Lang, 1997. 
Juan Pablo (Mina Carrizal). Temperaturas de homogeniza-
ción de 370 y 473°C, (promedio de 416.5°C). Lang, 1997. 
San Carlos (Mina Carrizal). Temperaturas de homogeniza-
ción entre 269.8 y 350.8°C, (promedio 308.5°C). Lang, 1997.
Las Ánimas (Mina Carrizal). Temperaturas de homogeniza-
ción de 249.5 y 355.8°C. González-P. et al, 2003.
Santa Fe (Mina Carrizal hacia Lomo de Toro). Temperaturas 
de homogenización de 285.1 y 361°C, (promedio 328.8°C). 
Lang, 1997.
Horizonte 1 (Mina Lomo de Toro). Temperaturas de homoge-
nización de 209 y 290.1°C, (promedio 237.2°C). Lang, 1997.
Santa Gorgonia. Temperaturas de homogenización de 113 y 
170°C, (promedio 135°C).

Discusión.

La mineralización económica en el distrito de Zimapán se 
aloja en la Formación El Doctor del Cretácico Inferior (facies 
San Joaquín Y La Negra) o su equivalente dentro de la Cuenca 
de Zimapán (Formación Tamaulipas Inferior), caracterizadas 
ambas por contener nódulos y horizontes de pedernal negro. 
Para simplificar, en este apartado usaremos los términos de 
Cretácico Inferior como roca fértil para la mineralización, 
Cretácico Superior como roca sello, Terciario conglomerado 
y Terciario volcánico, de tal manera que la mineralización 
económica se restringe hacia el Cretácico Inferior, figura 2.
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La secuencia estratigráfica obtenida de la geología de su-
perficie nos muestra la correlación entre las diferentes áreas, 
figuras 4 y 5 y, deja ver que los cuerpos de intrusiones son 
independientes (aunque pudieran tener un mismo origen), 
sin embargo, el tipo de mineralización es el mismo, todo en 
un ambiente de skarn.

La Mina de Monte tiene tres áreas de mineralización conoci-
das: Cuerpo Concordia, los cuerpos de la zona de la 500 y, la 
zona de La Escondida. Las tres áreas tienen mineralización 
semejante, todas se generan en cuerpos intrusivos al con-
tacto con caliza y la mineralización económica se aloja en el 
skarn y presentan mantos delgados muy cercanos a las zo-
nas de la intrusión, con temperaturas de formación entre 385 
y 484°C, (promedio 422.9°C), Lang, 1997.

El intrusivo de la Mina de Carrizal genera mineralización en 
su periferia al contacto con caliza del Cretácico Inferior. Pode-
mos considerar que las áreas de Mina Carrizal con Mina Lomo 
de Toro son parte del mismo sistema de mineralización, este 
sistema se presenta de manera completa, es decir, desde la 
mineralización generada en las zonas de contacto de la ca-
liza con los cuerpos ígneos (diques y sills) como mineraliza-
ción en el skarn, mineralización tipo chimenea formadas en 
la intersección de los cuerpos intrusivos y con temperaturas 
de formación entre 405 y 423°C.  así como algunos mantos 
y vetas como mineralización distal y con temperaturas de 
formación promedio de 209 a 290°C. la mineralización está 
relacionada al Dique Carrizal y a diques más delgados que se 
desprenden de la intrusión principal. Estructuralmente se 
localiza en el sinclinal de La Paz con eje NW-SE, como parte 
del sinclinorio de Carrizal que antecede al SW del anticlino-
rio del Piñón. figuras 4 y 5.

Por último, la zona de Santa Gorgonia - Tolimán, es un área 
mineralizada en vetas epitermales y temperaturas medidas 
de 113 a 170°C, que ha tenido poca actividad minera debido a 
lo angosto de sus estructuras. Se ha cartografiado un sistema 
de al menos 6 vetas paralelas en una franja de aproximada-
mente 3 km de ancho por una longitud de al menos 4.5 km y 
relacionadas a un cuerpo intrusivo diorítico conocido como 
Dique Tolimán, figuras 3 y 5.

Existen gran cantidad de obras mineras artesanales, la ma-
yoría con desarrollos incipientes, exceptuando la Mina de 
Santa Gorgonia, San Pascual, Poder de Dios, Santa Elena, 
Providencia, La Luz, La Cruz, entre otras que llegan a tener 
desarrollos de hasta 300 m de profundidad.

La ubicación y dirección (NE-SW) de las secciones transver-
sales aquí presentadas, figura 3, nos muestra que ellas son 
paralelas entre sí, esto nos dice que las estructuras represen-
tadas en estas secciones tienen tendencias NW-SE y echados 
sub verticales y exceptuando la mayoría de cuerpos de la 
Mina Carrizal (dado que el dique tiene dirección NE-SW).

Si conjuntamos las tres secciones, se puede ver que hay una 
continuidad estratigráfica desde la parte más profunda ex-
plotada del yacimiento hasta la parte más somera, confor-
mando de esta manera con las tres secciones la columna 
completa. La sección de Mina Monte - Mina Carrizal (Sección 
A-A’), muestra que el grado de erosión está muy avanzado, ya 
que se encuentran exhumadas rocas del Cretácico Inferior 
en contacto con el intrusivo en las cuales se aloja la minera-
lización económica, mientras que en la sección de la Mina 
Lomo de Toro (Sección B-B’), se puede ver que los mantos 
económicos (mineralización distal del dique Carrizal) se lo-
calizan en los cuerpos de caliza masiva ya cercanos al contac-
to transicional de la Formación del Cretácico Inferior hacia el 
Cretácico Superior.

La sección de Santa Gorgonia-Tolimán (Sección C-C’), se loca-
liza en la prolongación hacia SE del sinclinal Carolina que es 
parte del sinclinorio de Carrizal, ver extrema izquierda de fi-
gura 4. Aquí se puede inferir que existe la columna completa 
del Cretácico– hasta el Terciario con algún nivel de erosión 
tanto en el Cretácico Superior como en el conglomerado del 
Terciario y afectadas por el dique de Tolimán e intrusiones 
de menor magnitud.

Partiendo de que las intrusiones siguen zonas de debilidad 
de la corteza, es de suponer que, una vez iniciado el ascen-
so del magma a través de esas zonas de debilidad, éste abre 
espacios mayores a su paso, siempre y cuando la presión del 
fundido y su reología se lo permita. Una vez que el magma 
se enfría y se estaciona, el conducto permanece y el flujo de 
los fluidos continua su ascenso reaccionando de diferentes 
maneras y, dependiendo de las condiciones físico-químicas 
que encuentra a su paso, puede formar nuevos minerales o 
simplemente precipitar en los espacios encontrados.

Dado que en el área de Santa Gorgonia no se ha reportado la 
presencia de rocas jurásicas, nos avocaremos a describir pro-
cesos iniciando con la Formación Tamaulipas del Cretácico 
Inferior. Como se dijo anteriormente, esta formación es la 
“productora” al tener respuesta altamente reactiva por la in-
teracción Intrusivo-caliza y, al tenerla en todo su espesor (al 
menos 900 m), se genera alto estímulo para su exploración. 
En esta formación esperaríamos encontrar mineralización y 
cuerpos semejantes a los que se han explotado y se están ex-
plotando en las minas activas del distrito.

La Formación del Cretácico Superior (Fm. Soyatal), está for-
mada por secuencias de caliza, caliza arcillosa, lutita, arenis-
ca, arenisca arcillosa, esta característica la hace altamente 
refractaria además de impermeable, motivo por el cual, la pe-
netración del magma solo genera una alteración isoquímica, 
productos como hornfels, escarnoides, cuarcita y alteración 
altamente silícica con la actividad del fluido. Esta formación 
actúa como un sello en el sistema, por lo cual, cabe la posibi-
lidad de la formación de cuerpos de mineral económico en la 
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zona de contacto entre el Ks/Ki. También es importante de-
cir que los conductos de escape de los fluidos pueden actuar 
únicamente como receptores de la mineralización si las con-
diciones de presión y temperatura y la mezcla de fluidos son 
las adecuadas para este efecto.

La Formación del Terciario, Formación El Morro, formada 
por conglomerado, es una formación altamente permeable, 
esta característica no permite la canalización óptima de los 
fluidos permitiendo solo su dispersión en toda la roca, gene-
rando quizás zonas de incipiente alteración y en el mejor de 
los casos una pobre precipitación de mineralización como 
relleno de cavidades en un ambiente de hidrotermalismo 
epitermal, tal como lo sugieren las bajas temperaturas de ho-
mogenización reportadas por las inclusiones fluidas, figura 
5, además de la evidencia del sistema de vetas angostas que 
afloran en esta área.

Conclusiones.

La relación estratigráfica de las minas Monte, Carrizal, Lomo 
de Toro y el área de Santa Gorgonia-Tolimán permiten ubi-
car ésta última dentro de contexto estratigráfico y concluir 
que mientras el nivel de erosión en las áreas de las minas en 
operación es muy avanzado, quizás hasta la parte media del 
Cretácico Inferior, en el área de Santa Gorgonia-Tolimán, el 
nivel de erosión solo alcanza la parte alta (?) del Cretácico Su-
perior, lo cual implica que en ésta área las rocas del Cretácico 
Inferior están intactas. Aunado a este hecho, la presencia del 
cuerpo intrusivo de Tolimán que genera el sistema de vetas 
epitermales del área en las rocas del Cretácico Superior-Ter-
ciario, debido a que estas unidades litológicas solo actúan 
como receptoras de mineralización ya que no son reactivas 
ante los fluidos magmáticos. Caso opuesto al de la formación 
del Cretácico Inferior considerada como la roca “productora”, 
misma que se tiene en su totalidad por debajo del Cretácico 
Inferior. En conclusión, es posible encontrar mineralización 
tipo skarn, mineralización en chimeneas, Mantos y vetas, 
además de la posibilidad de localizar mineralización en el 
contacto entre el Cretácico Inferior y Cretácico Superior.
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Figura 1: Localización del distrito minero de Zimapán, Hidalgo.
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Figura 2. Columna estratigráfica del distrito minero de 
Zimapán, mostrando una columna de metalogenia que 
indica las épocas con mayor generación de mineralización 
económica. Barrios-F, et al, 1998, modificada por Gonzá-
lez-S., 2023.

 

Figura 3. Plano geológico parcial y simplificado del distrito minero de Zimapán, mostrando el trazo de secciones y las tres áreas 
mineralizadas conocidas en la actualidad y el área de Santa Gorgonia.
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Figura 4. Sección 1-1’ que muestra la relación estratigráfica 
entre la Mina Monte y la Mina Carrizal. Los círculos rojos 
son lugares de donde se tienen resultados termométricos. 
Tomado de Trejo-M., 1987, modificado por González-M y 
González-S, 2023. Ver localización en figura 3.
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Figura 5. Sección transversal compuesta a través de las áreas de Lomo de Toro (B-B’) y Santa Gorgonia (C-C’). ver localización 
en figura 3.
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Resumen

El presente trabajo muestra como los datos de magnetome-
tría aérea pueden ayudar a delimitar estructuras regionales 
y servir de herramienta para priorizar áreas de exploración. 
Esta reinterpretación de datos de magnetometría de alta re-
solución cubre un área irregular de aproximadamente 1,624 
kilómetros cuadrados, ubicada entre las coordenadas geo-
gráficas de 27°04' a 27°32' de latitud, y de 108°02' a 108°34' 
de longitud, en la porción suroeste del estado de Chihuahua, 
cerca de los límites estatales con Sinaloa y Sonora. El área 
está en la Sierra Madre Occidental, la cual está constituida 
por rocas predominantemente volcánicas, que tienen una 
edad que va del Cretácico Superior al Mioceno. En el área de 
estudio la mineralización está relacionada con una tectóni-
ca extensional, contemporánea con el volcanismo félsico de 
edad Oligoceno-Mioceno. El emplazamiento de los depósitos 
minerales es en vetas de cuarzo con contenidos económi-
cos de oro y plata, siguiendo alineamientos estructurales 
con rumbo preferente NW–SE. El presente trabajo muestra 
como el minado de datos puede dar como resultado el des-
cubrimiento de rasgos estructurales que por razón de escala 
no habían sido notado con anterioridad, y se deduce que los 
datos de magnetometría aérea son adecuados para un enfo-
que de exploración a escala regional. El principal hallazgo de 
esta investigación es la evidencia indirecta de la presencia de 
estructuras de colapso semicirculares que están vinculadas 
genéticamente con los depósitos minerales. La delimitación 
de la Caldera de Temoris y su relación con los lineamientos 
estructurales y domos riolíticos ayudan a refinar el modelo 
genético para excluir las áreas menos prospectivas y enfo-
carse en aquellas dentro de zonas favorables y con las mejo-
res posibilidades de contener mineralización económica.

Abstract

The present effort shows how airborne magnetometry data 
can help delimit regional structures and serve as a tool to pri-
oritize exploration areas. This reinterpretation of high-res-

DELIMITACIÓN DE LA CALDERA RESURGENTE DE TEMORIS, UTILIZANDO 
FUSIÓN DE DATOS DE MAGNETOMETRÍA DE ALTA RESOLUCIÓN Y SU 
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olution magnetometry data covers an irregular area of ap-
proximately 1,624 square kilometers, located between the 
geographical coordinates of 27°04' to 27°32' latitude, and 
108°02' to 108°34' longitude, in the southwestern portion of 
the state of Chihuahua, near the state limits with Sinaloa and 
Sonora. The area is in the Sierra Madre Occidental, which 
is composed predominantly of volcanic rocks that have an 
age ranging from the Late Cretaceous to the Miocene. In 
the study area, the mineralization is related to extensional 
tectonics, contemporary with the felsic volcanism of Oligo-
cene-Miocene age. The location of the mineral deposits is in 
quartz veins with economic contents of gold and silver, fol-
lowing structural trends preferentially aligned NW–SE. The 
present work shows how data mining can result in the discov-
ery of structural features that due to scale had not been no-
ticed previously and deduces that airborne magnetometry 
data are suitable for a regional-scale exploration approach. 
The main finding of this research is the indirect evidence of 
the presence of semicircular collapse structures that are ge-
netically linked to the mineral deposits. The delimitation of 
the Temoris Caldera and its relationship with the structural 
trends and rhyolitic domes, help to polish the genetic mod-
el to exclude the less prospective areas and focus on those 
within favorable zones, with the best possibilities of contain-
ing economic mineralization.
 
Introducción

El objetivo principal del presente estudio fue el de tener un 
conocimiento más detallado de la ubicación de los controles 
estructurales de la mineralización en la región minera de Te-
moris. Para esto se usaron datos antiguos de magnetometría, 
producto de dos campañas independientes de recolección 
de datos en las que se usaron sensores de alta resolución a 
bordo de helicópteros (Helimag). Los datos de magneto-
metría de alta resolución (MgAR) utilizados en este estudio 
cubren 1624 kilómetros cuadrados sobre los municipios de 
Chínipas, Guazaparez y Urique, en la porción suroeste del 
estado de Chihuahua, México. La forma del área de estudio 
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es un polígono irregular delineado aproximadamente por 
las coordenadas geográficas de 27°04' a 27°32' de latitud y de 
108°02' a 108°34' de longitud (Figura 1).  Los datos MgAR fue-
ron colectados en dos diferentes estudios geofísicos realiza-
dos por la empresa Coeur Mexicana S.A. de C.V., el primero de 
ellos se llevó a cabo en el año 2012, mientras que el segundo 
se realizó en el año 2015.  Ambas bases de datos se fusionaron 
para este estudio con la intención de detectar rasgos estruc-
turales de trascendencia regional (Molina, 2016).

Marco Geológico

El área de estudio se ubica en la provincia geológica de la Sie-
rra Madre Occidental (SMO), la cual de acuerdo con el CRM 
(1994) se divide en el Complejo Volcánico Inferior (CVI) y la 
Serie Volcánica Superior (SVS). El CVI se caracteriza por una 
secuencia de rocas volcánicas de composición predominan-
temente andesítica, intercaladas con rocas sedimentarias, 
con más de 3 kilómetros de espesor. Estas rocas se empla-
zaron en un ambiente de arco magmático relacionado con 
la subducción de la placa Farallón bajo la placa norteame-
ricana ocurrida durante el Cretácico Superior al Paleóge-
no-Eoceno (80-40 ma). Los depósitos epitermales en la zona 
de estudio se encuentran encajonados en rocas del CVI, a lo 
largo de zonas de fallas y fisuras que tienen un rumbo pre-
ferencial NW-SE. Los cuerpos mineralizados probablemente 
se encuentran presentes en escenarios apropiados en toda la 
provincia de la SMO, pero son más evidentes en la zona de 
barrancas, debido a que la gruesa cubierta de ignimbritas 
de la SVS enmascara y dificultan su detección. El paquete 
de ignimbritas que constituyen el grueso del SVS, de com-
posición predominantemente riolítica, es la litología más ex-
puesta en la provincia de la SMO. El espesor de este paquete 
es de más de 1.5 kilómetros, el cual tiene una actitud casi ho-
rizontal. Las rocas de la SVS fueron depositadas durante un 
magmatismo tipo rift, a causa del cambio de inclinación de 
la placa Farallón subducida bajo la porción oeste de México 
(Staude y Barton, 2001), ocurrida en el Paleógeno-Oligoceno 
al Neógeno-Mioceno.

Mineralización

Existe evidencia que indica que el volcanismo de la SVS es 
contemporáneo con la extensión posterior a la orogenia 
Laramide del Oligoceno tardío al Mioceno temprano. En la 
zona de estudio los fluidos hidrotermales están temporal y 
espacialmente asociados con el depósito de las unidades ba-
sales de la SVS, aprovechando las estructuras extensionales 
preexistentes, que permiten el alineamiento de domos y es-
tructuras mineralizadas (Goodell et al, 2015).  La metalogenia 
regional y el ambiente geológico proveen el contexto local fa-
vorable para la ocurrencia de múltiples vetas de cuarzo, con 
contenidos económicos de Au y Ag, en varios alineamientos 
estructurales con rumbo NW–SE (Goodell et al, 2015), empla-
zados en andesitas del CVI. La edad de la mineralización de 
algunos depósitos en el área de estudio se obtuvo por rela-

ciones cruzadas entre las estructuras mineralizadas y los do-
mos riolíticos. Utilizando el método de U-Pb en circones, Ra-
mírez (2016) le asigna una edad de mineralización de ~ 28 Ma 
para el área de San Francisco, en el distrito de Guazaparez y 
de ~ 23 Ma para las zonas de Guerra al Tirano y Guadalupe, en 
el distrito de Palmarejo, por lo que pueden ser incluidos en 
el grupo de depósitos minerales descritos por Clark y Finch 
(2009) depositados entre el Oligoceno al Mioceno temprano.

Metodología – Adquisición de Datos

Los primeros datos MgAR se recopilaron en abril del año 
2012, mediante un levantamiento aéreo de 2,571.5 kilómetros 
lineales, que cubrieron un área de 164.6 kilómetros cuadra-
dos, Las líneas de vuelo fueron espaciadas cada 75 metros, 
mientras que las líneas de vuelo de control perpendiculares 
se hicieron cada 750 metros. Las líneas de Helimag fueron 
reconocidas utilizando una estación base con un magnetó-
metro Gem System GSM-19TW Overhauser, en un lugar con 
un gradiente magnético bajo, y alejado de lugares habitados 
pare evitar interferencia (Vizcarra, 2012).

Posteriormente, en marzo de 2015 se hizo otro levantamien-
to de Helimag, para lo que se utilizó un magnetómetro de va-
por de cesio y un espectrómetro de rayos gamma. Este estu-
dio recogió datos a lo largo de 6,666 kilómetros lineales, que 
cubrieron un área de 1460 kilómetros cuadrados. El sensor 
magnético voló a una altura de 60 metros de la superficie y 
las líneas de vuelo se separaron cada 200 metros. Las líneas 
de control perpendiculares se separaron 2000 metros.

Los datos de ambas mediciones (Helimag 2012, y Helimag 
2015) se fusionaron para la interpretación presentada aquí, 
por lo que el área de estudio cubre un total de 1,624 kilóme-
tros cuadrados y se emplearon 9,237 kilómetros lineales de 
vuelo en helicóptero para recopilar los datos magnéticos de 
alta resolución aquí considerados.

Metodología – Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos comenzó en el campo haciendo 
correcciones a los datos crudos de Heading (efecto de rumbo 
magnético), Levelling y Micro Leveling, en preparación para 
aplicar la variación diurna del campo magnético. Esto permi-
tió reunir una base de datos de las lecturas de la intensidad 
total del campo magnético, enlazada con las coordenadas 
correspondientes de todos y cada uno de los puntos registra-
dos. 

Los datos de Helimag en este estudio fueron procesados en 
la plataforma de Oasis Montaj Geosoft™, bajo el sistema de 
filtrado MAGMAP module, un paquete de software integra-
do, que soporta la implementación de filtros comunes en el 
dominio de Fourier (Winograd, 1978) sobre datos ordenados 
como una rejilla (grid). 
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La información se plasmó en un mapa magnético que mues-
tra la variación y la forma del campo magnético total (Figura 
2). Esto se construye por la suma de los vectores del campo 
inducido y la magnetización de las rocas de la columna geo-
lógica, tanto superficiales como profundas, ya sean rema-
nentes o permanentes, que existen en el área de estudio.

Posteriormente fue necesario colocar la información en su 
posición y distribución originales, como si la medición se hu-
biera tomado en el polo norte magnético, donde la inclina-
ción magnética es igual a 0,00 grados, y la declinación mag-
nética también es igual a 0,00 grados (Figura 3). Para ello se 
utilizó un modelo magnético (WMM2015; NOAA, 2015), usan-
do como referencia una elevación de 2000 msnm, con una 
latitud de 27.25° y una longitud de -108.25°. Adicionalmente 
se utilizaron los parámetros de 54.32781° para la Inclinación 
Magnética y 8.51186° para la Declinación Magnética y un va-
lor teórico en estas coordenadas de 44,491.9 Nt para corregir 
o reducir la información al polo norte magnético.

Este proceso coloca la respuesta magnética (alta o baja) por 
encima de la fuente, y no tiene en cuenta la distorsión del 
campo vectorial causada por la magnetización remanente. 
Al aplicar este proceso, podemos observar que los altos mag-
néticos se desplazan hacia el sur y ligeramente al poniente 
de su posición real. 

Los resultados obtenidos por la corrección del polo magnéti-
co indican la presencia de eventos de alta frecuencia que difi-
cultan la interpretación de la continuidad de las estructuras 
en la zona. Por esta razón, se seleccionó un filtro ascendente 
continuo de 100 m sobre la superficie de la tierra para elimi-
nar la respuesta magnética de fuentes poco profundas (rui-
do de alta frecuencia) y se conservó la respuesta de fuentes 
magnéticas más amplias y profundas. Además, para obtener 
el producto más limpio posible, se aplicó un filtro gaussiano 
de paso alto (Spector y Grant, 1970) a la información con el 
propósito de eliminar anomalías u otros efectos causados 
por cuerpos muy grandes o profundos y de esta manera te-
ner un efecto residual sobre el campo magnético (Figura 4).

Resultados

Sobre la base de la información procesada y corregida al polo 
magnético, el efecto magnético global se filtró y eliminó, con 
el fin de considerar sólo el aspecto residual del campo mag-
nético. Se aplicaron procesos de datos que permitieran enfa-
tizar el comportamiento superficial de las estructuras y las 
condiciones geológicas que tienen una correlación con la 
ubicación de los depósitos minerales. Se utilizaron tres téc-
nicas de procesamiento datos, además de la radiometría y el 
modelado en 3 dimensiones, para ayudar con la interpreta-
ción geofísica y mostrar las condiciones estructurales dentro 
del área de estudio. Los procesos aplicados son:

1ª Derivada Vertical. Este proceso permite enfatizar la res-
puesta magnética de longitudes de onda de alta frecuencia, 
que son sutiles y estrechas, causadas principalmente por 
alineaciones de bajos magnéticos asociados a estructuras en 
forma de veta, fallas o fracturas abiertas con algún tipo de 
alteración y/o porosidad. (Verduzco et al, 2004). Este proce-
dimiento muestra el principal comportamiento estructural 
orientado de NW-SE, algunos N-S y en menor grado NE-SW 
y E-W. Son notables algunas estructuras circulares y semicir-
culares, que pueden considerarse calderas, y que han sido 
afectadas por otros lineamientos regionales (Figura 5).

Señal analítica. Este proceso analiza la información rom-
piendo las longitudes de las ondas en las derivadas dx, dy 
y dz, y considera los valores magnéticos extremos, ya sean 
bajos o altos (Roest et al, 1992). El propósito es localizar las 
posibles fuentes de fluidos hidrotermales asociados a la mi-
neralización económica. En el área de estudio esas fuentes se 
encuentran dentro de estructuras circulares dentro de una 
estructura semicircular mayor, así como en el borde sures-
te la estructura circular principal. Dicha fuente comienza al 
suroeste del poblado de Temoris y se extiende hacia el norte 
para conformar las vetas en el área de Guazaparez (Figura 6).

Corrección de la inclinación magnética. Este es un proceso 
de mejora de la señal superficial para amplificar y resaltar 
los lineamientos magnéticos de las tendencias estructura-
les que de otra forma tienen una visualización muy dis-
creta (Verduzco et al, 2004). Estos lineamientos pueden 
ayudar a identificar domos y diques volcánicos riolíticos 
(Roest et al, 1992) que afloran o que existen bajo de la su-
perficie (Figura 7).

Radiometría. Los datos radiométricos recopilados en el le-
vantamiento de Helimag durante el año 2015 apoyan la in-
terpretación de la magnetometría en los valores medidos 
de potasio, torio y recuento total de rayos gamma, apoyan 
la interpretación de la magnetometría.  Analizando la infor-
mación radiométrica para el potasio no se encontraron ano-
malías externas y los niveles de radiación detectados se in-
terpretan como derivados de las rocas con alto contenido de 
potasio y con esa base se determinaron distintos dominios 
que se asociaron a diferentes unidades litológicas, depen-
diendo de su contenido de feldespatos potásicos. Asimismo, 
el conteo de Torio se correlaciona con los conteos de potasio 
(Figura 8). Asimismo, el recuento total de rayos Gamma (Fi-
gura 9) apoya los dominios radiométricos mostrados por el 
Potasio y Torio, mostrando un comportamiento circular que 
se interpreta en esta investigación como el bordo de una Cal-
dera (Figura 10).

Modelado en tres dimensiones (3D). Se realizó un ejercicio 
de modelado en tres dimensiones (3D) para apoyar la inter-
pretación (Figura 10) y tener una mejor comprensión del 
comportamiento estructural. El modelo 3D (Figura 11) está 
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compuesto por una secuencia de mapas magnéticos a dife-
rentes profundidades, que sirven para analizar el compor-
tamiento de los paquetes litológicos y los lineamientos que 
ellos siguen (MacLeod et al, 1993). El siguiente paso fue cons-
truir secciones verticales o perfiles para observar el compor-
tamiento vertical de las estructuras. Estos fueron diseñados 
en un patrón radial desde el centro de la estructura circular 
principal, en un intento de cortar perpendicularmente los 
límites exteriores de esta característica que puede conside-
rarse una caldera. En las secciones radiales D-D’ y E-E’, ubica-
das en la porción norte de la caldera de Temoris (Figura 12), 
es muy notable un cambio abrupto en el comportamiento 
magnético desde la elevación de 0.0 msnm, la cual se pro-
fundiza hacia el oeste.  Asimismo, las secciones paralelas 
N-N’ y O-O’, ubicadas en la porción sur del área y cortando el 
modelo 3D en sentido W-E (Figura 13), nos muestran los cam-
bios del comportamiento magnético en los límites de subsi-
dencia propuestos, en donde podemos postular la ubicación 
del basamento que subyace la provincia de la Sierra Madre 
Occidental.

Conclusiones

La interpretación de los datos magnéticos, de radiometría e 
imágenes satelitales, llevan a la conclusión de que la magne-
tometría aérea de alta resolución es adecuada para enfoques 
de exploración a gran escala, en este caso de más de 500 ki-
lómetros cuadrados y muy limitada para arrojar resultados 
determinísticos a escala de una mina. 

La contribución de este estudio es la delimitación de varias 
estructuras circulares que interpretan aquí como relaciona-
das a las diferentes etapas de colapso y resurgimiento en la 
formación de una Caldera como las descritas por Smith y 
Baley (1968). La presencia de domos resurgentes nos indica 
que la Caldera se desarrolló en varias (al menos dos) etapas 
de emplazamiento de domos riolíticos, que se infiere fueron 
las fuentes de la mineralización hidrotermal. 

El fechamiento de domos riolíticos (Ramirez, 2016), que va-
rían de ~ 32 Ma a ~ 21 Ma nos indican las edades aproximadas 
de las etapas de resurgimiento de la caldera de Temoris, asi-
mismo sugiere que la edad de los domos y por consiguiente 
de la mineralización, tiende a ser más antigua hacia el borde 
de la caldera y más reciente hacia la parte central.

El emplazamiento de los depósitos epitermales en el área 
de estudio está controlado por la tectónica extensional pos-
terior a la orogenia Laramide, en conjunción con los límites 
exteriores de la caldera de Temoris, así como aquella relacio-
nada con sus anillos interiores de colapso y resurgimiento. 
Un factor importante es que la ventana de mineralización 
Epitermal es restringida en la vertical por unos cientos de 
metros, por lo que el factor de erosión juega un papel impor-
tante (Figura 14).

Algunos ejemplos de áreas mineralizadas asociadas con el 
borde exterior de la caldera son las zonas de Picachos, Te-
moris, Millonaria y San Lorenzo. Otro factor favorable para 
el emplazamiento de vetas es asociado a una tectónica ex-
tensional (NW-SE) dentro de la caldera. Este emplazamien-
to puede ser entre el borde exterior de la caldera y un anillo 
interior más reciente, como es el caso del distrito minero de 
Guazaparez. También se da el caso similar entre el anillo inte-
rior y la cúpula central resurgente, que es el caso del distrito 
minero de Palmarejo-Guadalupe (Figura 15). 

Los domos riolíticos resurgentes, responsables de la mine-
ralización, pueden estar ubicados en el borde, como en el 
caso de Picachos, o dentro de la caldera, como son los domos 
asociados a la mineralización de los distritos de Guazaparez 
y Palmarejo (Figura 16), en donde se pueden apreciar en la 
secciones de 3D. 

Finalmente, el enfoque presentado aquí constituye una he-
rramienta viable y económica para la exploración de áreas 
grandes, y ayuda a explicar la génesis de la mineralización 
Epitermal para algunas zonas dentro de esta provincia geo-
lógica.
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Figuras
 

Figura 1.- Mapa de localización del área de estudio, la cual cubre un área de 1624 kilómetros cuadrados, ubicados en los 
municipios de Chínipas, Guazaparez y Urique, del estado de Chihuahua, México.



334

Figura 2.- Mapa del campo magnético total, mostrando la suma de los vectores del campo inducido y la magnetización de 
las rocas de la columna geológica, tanto superficiales como profundas, ya sean remanentes o permanentes, que existen 
en el área de estudio.
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Figura 3.- Mapa mostrando el campo magnético reducido al polo norte, al poner la información en su posición y distri-
bución originales, como si la medida se hubiese tomado en el polo norte magnético. Este proceso coloca la respuesta 
magnética (alta o baja) por encima de la fuente, y no toma en cuenta la distorsión del campo vectorial causada por la 
magnetización remanente.
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Figura 4.- Mapa del campo magnético residual reducido al polo, aplicando un filtro de Continuación Ascendente a 100 
m para eliminar ruido de alta frecuencia y un filtro gaussiano de paso alto para eliminar anomalías de cuerpos grandes o 
profundos y de esta manera tener un efecto residual sobre el campo magnético.
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Figura 5.- Mapa interpretado después de aplicar la 1ra Derivada Vertical a los datos magnéticos. Este procedimiento mues-
tra el principal comportamiento estructural orientado de NW-SE, algunos N-S y en menor grado NE-SW y E-W. Son nota-
bles algunas estructuras circulares y semicirculares, que pueden considerarse calderas, y que han sido afectadas por otros 
lineamientos regionales.
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Figura 6.- Mapa mostrando el resultado del procesamiento de la señal analítica. El propósito es localizar las posibles fuen-
tes de fluidos hidrotermales asociados a la mineralización económica. En el área de estudio esas fuentes se encuentran 
dentro de estructuras circulares dentro de una estructura semicircular mayor, así como en el borde sureste la estructura 
circular principal. Dicha fuente comienza cerca del poblado de Temoris en la porción suroeste y se extiende hacia el norte 
para conformar las vetas en el área de Guazaparez, mostradas en color amarillo.
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Figura 7.- Mapa interpretado de la corrección de la inclinación magnética. Este es un proceso de mejora de la señal super-
ficial para amplificar y resaltar los lineamientos de las tendencias estructurales que de otra forma tienen una visualización 
muy discreta. Estos lineamientos pueden ayudar a identificar domos y diques volcánicos riolíticos que afloran o que existen 
bajo de la superficie.
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Figura 8.- Mapa mostrando los datos radiométricos de Torio, recopilados en el levantamiento de Helimag durante el año 
2015. Analizando la información y los niveles de radiación detectados se interpretan como derivados de las rocas con alto 
contenido de Potasio y Torio.
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Figura 9.- Mapa mostrando el recuento total de rayos Gamma, el cual apoya los dominios radiométricos mostrados por 
el Potasio y Torio, mostrando un comportamiento circular que se interpreta en esta investigación como el bordo de una 
Caldera.
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Figura 10.- Mapa de interpretación de datos sobre una imagen satelital, mostrando la fallas y fracturas interpretadas en líneas 
blancas. Los lineamientos magnéticos se muestran con líneas amarillas punteadas, mientras que los rasgos magnéticos, que se 
interpretan como posible fuente de fluidos hidrotermales, están marcados con líneas rojas gruesas y discontinuas. Todo lo anterior 
está relacionado la mineralización en vetas de la región minera de Temoris, las cuales se muestran con líneas amarillas, dentro de la 
propuesta caldera resurgente.

Figura 11.- Figura mostrando el modelo de 3 dimensiones del área de estudio, el cual está compuesto por una secuencia de mapas 
magnéticos a diferentes profundidades y que sirven para analizar el comportamiento de los paquetes litológicos y los lineamientos 
magnéticos que ellos siguen, asimismo se muestra la ubicación aproximada del anillo exterior de subsidencia de la caldera con re-
surgencia.
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Figura 12.- Figura esquemática mostrando la ubicación de las secciones D-D’ y E-E’, ubicadas en la parte norte de la caldera 
de Temoris. Asimismo, se muestras las secciones verticales y su relación con los diferentes bordes de colapso propuestos. 
LEV.- Limite del borde exterior, con colapso, pero sin resurgencia evidente. LEC.- Limite exterior de la caldera que muestra 
resurgencia. AIC.- Ubicación del anillo resurgente que divide los distrito mineros de Palmarejo (PJ) y Guazaparez (GZ).  Para 
referencia se ubica también el poblado de Temoris.
 



344

Figura 13.- Figura esquemática mostrando la ubicación de las secciones perpendiculares N-N’ y O-O’, ubicadas en la parte sur 
de la caldera de Temoris. Asimismo, se muestras las secciones verticales y su relación con los diferentes bordes de colapso 
propuestos. LEV.- Limite del borde exterior, con colapso, pero sin resurgencia evidente. LEC.- Limite exterior de la caldera que 
muestra resurgencia. Para referencia se ubica también el poblado de Temoris.
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Figura 14.- Modelo de elevación digital, mostrando la morfología de la Caldera de Temoris y las áreas más favorables desde 
el punto de vista de la ubicación de la ventana más favorable para la mineralización Epitermal. Se muestran la ubicación 
aproximada en color rojo el distrito de Palmarejo y en azul el distrito de Guazaparez.
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Figura 15.- Mapa mostrando la interpretación de la Caldera de Temoris y el anillo resurgente de Palmarejo. Asimismo, se 
ilustra la presencia de un domo resurgente en la parte central de la caldera, cercano al poblado de Gorogachic.  Algunas 
áreas mineralizadas asociadas al borde exterior de la Caldera de Temoris son: Picachos, Temoris, Millonaria y San Lorenzo 
(inferido).  La mineralización del distrito minero de Guazapares se ubica entre el borde exterior de la Caldera y el Anillo 
resurgente de Palmarejo. La mineralización entre el domo resurgente de Gorogachic y el anillo resurgente incluye, entre 
otras, las vetas de Palmarejo, Guadalupe, Los Bancos, Independencia, La Patria y Guerra al Tirano. La mineralización de 
la zona de Chínipas se ubica entre el domo resurgente de Gorogachic y el borde oeste (inferido por falta de datos) de la 
Caldera de Temoris.
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Figura 16.- Figura de la sección A-A’, la cual corta de forma radial la caldera de Temoris e intercepta las zonas mineralizadas 
de Guazaparez y Guadalupe-La Patria.  De derecha a izquierda la sección vertical muestra el cambio del basamento en el 
borde exterior de la caldera, la zona mineralizada de Guazaparez, la ubicación de la estructura semicircular, la zona de 
Guadalupe, y finalmente la ubicación del lineamiento estructural de La Patria.
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RESUMEN

Existen diferentes técnicas geofísicas utilizadas para obte-
ner imágenes del subsuelo en un sistema geotérmico y con 
ello, determinar la geometría del yacimiento y las propieda-
des físicas. Esta información es fundamental para la caracte-
rización de las estructuras geológicas que controlan el flujo 
del fluido hidrotermal, las propiedades más comunes de las 
rocas son: la velocidad sísmica, la densidad y la resistividad 
eléctrica (Newman et al., 2008).

El grado en el que una técnica geofísica puede ser utilizada 
con éxito para inferir las propiedades de los yacimientos 
geotérmicos (orientación y densidad de las fracturas, la tem-
peratura y la saturación de fluidos), depende de la forma en 
que los parámetros del yacimiento se encuentran relaciona-
dos con los parámetros geofísicos. Debido a que están rela-
ciones no son únicas, es necesario integrar diversas técnicas 
geofísicas para la mejor interpretación de los parámetros del 
depósito (Garg et al. 2007).

En este proyecto se implementaron los métodos: Magneto-
telúrico (MT), Gravimétrico y Magnético, con el fin de poder 
hacer una inversión conjunta de las diferentes propiedades 
de las rocas, como son la conductividad eléctrica, densidad 
y susceptibilidad magnética, en un perfil de 25 km de longi-
tud ubicado en la parte sur del Campo Geotérmico de Cerro 
Prieto (CGCP), así también, se presenta un modelo utilizando 
solo los datos Magnetotelúricos, aplicando para la inversión 
un algoritmo regularizado que lleva a la solución más simple 
(navaja de Occam).

En el modelo de resistividad destaca una zona conductora 
asociada con alta permeabilidad y presencia de fluidos geo-
térmicos dentro de la unidad de lutita café presentada por 
Lira (2005). También se puede observar una coincidencia 
entre el basamento granítico y una zona resistiva en la parte 
profunda del modelo.
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En el modelo obtenido con los tres conjuntos de datos se 
pueden observar tres zonas bien definidas, que nos permi-
ten una interpretación bien detallada de las estructuras su-
perficiales y profundas del perfil estudiado.

ABSTRACT

There are different geophysical techniques used to obtain 
images of the subsoil in a geothermal system and with it, 
determine the geometry of the reservoir and the physical 
properties. This information is fundamental for the charac-
terization of the geological structures that control the flow of 
the hydrothermal fluid, the most common properties of the 
rocks are: seismic velocity, density and electrical resistivity 
(Newman et al., 2008).

The degree to which a geophysical technique can be used 
successfully to infer geothermal reservoir properties (frac-
ture orientation and density, temperature, and fluid satu-
ration) depends on how reservoir parameters are related to 
geophysical parameters. Because these relationships are not 
unique, it is necessary to integrate various geophysical tech-
niques for the best interpretation of the deposit parameters 
(Garg et al. 2007).

In this project, the following methods were implemented: 
Magnetotelluric (MT), Gravimetric and Magnetic, in order 
to be able to make a joint inversion of the different proper-
ties of the rocks, such as electrical conductivity, density and 
magnetic susceptibility, in a 25 km long profile located in the 
southern part of the Cerro Prieto Geothermal Field (CGCP), 
likewise, a model is presented using only Magnetotelluric 
data, applying for the inversion a regularized algorithm that 
leads to the simplest solution (Occam's).

In the resistivity model, a conductive zone associated with 
high permeability and presence of geothermal fluids stands 
out within the brown shale unit presented by Lira (2005). A 



GEOLOGÍA

349

coincidence can also be observed between the granite base-
ment and a resistive zone in the deep part of the model.

In the model obtained with the three data sets, three well-de-
fined zones can be observed, which allow us a very detailed 
interpretation of the superficial and deep structures of the 
studied profile.

INTRODUCCIÓN

El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), con 720 MW 
de capacidad instalados, es el segundo campo más impor-
tante del mundo en la generación de electricidad, utilizando 
la energía calorífica localizada en el subsuelo (Lira, 2005). El 
CGCP se localiza dentro de la región geotérmica del Valle de 
Mexicali, que forma parte de la cuenca de Salton, en la por-
ción noreste del estado de Baja California, en el límite entre el 
Batolito Peninsular y el sistema transcurrente de San Andrés, 
30 km al sureste de la ciudad de Mexicali (Figura 1).

Antecedentes

Los primeros modelos conceptuales sobre el CGCP fueron 
presentados por Alonso y Moser en 1964 y por Mercado en 
1968, que proponen una cuenca con unidades geológicas 
generalizadas. Cobo (1979, 1981) presenta modelos con una 
descripción más a detalle de la secuencia estratigráfica que 
rellena la cuenca tectónica, que se caracteriza por bloques 
escalonados formados por fallas normales, aunque no mues-
tran la ubicación de la fuente de calor que da origen a los 
fluidos hidrotermales que se encuentran en el yacimiento 
geotérmico de Cerro Prieto.

De acuerdo a Puente y De la Peña (1979) y Lira-Herrera (2005), 
la cuenca de Cerro Prieto está conformada por tres unidades 
estratigráficas principales las cuales se enuncian a continua-
ción (Figuras 2 y 3).

Unidad litológica A: va de los 600 a 2200 m de espesor de 
sedimentos continentales. Esta unidad contiene todos los 
depósitos no consolidados (SCNC) de la cuenca; los cuales 
incluyen arcillas, limos, arenas y gravas. También contiene 
lutitas semiconsolidadas de color café y gris con areniscas 
intercaladas (L, LC y LG, respectivamente).

Unidad litológica B: comprende desde los 2000 a 2500 m de 
sedimentos deltaicos consolidados. Esta unidad está com-
puesta principalmente de capas lenticulares de lutitas, limo-
litas y areniscas alternadas. Las intercalaciones de arenisca 
con 22% de porosidad, son adecuadas para alojar los fluidos 
del yacimiento geotérmico y su grado de consolidación pre-
serva la fractura asociada a la tectónica activa de la zona 
(Puente y De la Peña, 1979).

Unidad litológica C: profundidades mayores a los 2000 m de 
basamento granítico y basamento meta-sedimentario. El ba-
samento está formado por meta-sedimentos del terreno de 
América del Norte (Paleozoico-Mesozoico), granitos del terre-
no de Baja California (Cretáceo) e intrusos máficos (Plioceno). 
Varios autores, entre ellos Goldstein et al., 1985; Lira-Herrera, 
2005; Fonseca-López y Razo Montiel, 1979 asocian la fuente 
de calor a estos cuerpos ígneos en el basamento, como se in-
fiere de los estudios de datos de gravedad.

Marco Sismotectónico

La sismicidad es una de las principales características del Va-
lle de Mexicali, debido al movimiento relativo de las placas 
del Pacífico y de Norteamérica que ha dado origen a la pro-
vincia extensional del Golfo. Las fallas Cerro Prieto e Imperial 
son las de mayor actividad y dan lugar al centro de disper-
sión donde se ubica el campo geotérmico de Cerro Prieto.

Marco geológico regional 

Por sus rasgos estructurales, Gastil et al. (1975) dividen a la re-
gión norte de Baja California en tres provincias: Borde Conti-
nental (BC) a lo largo de la costa del Pacífico; la Cordillera Pe-
ninsular (CP), que constituye la parte central de la península, 
y la Depresión del Golfo de California (DG), a lo largo de la cos-
ta oriental de la península. Por otra parte, si se considera la 
actividad tectónica y la historia de la deformación, la penín-
sula puede dividirse en tres dominios estructurales (Stock et 
al., 1991): la Provincia Extensional del Golfo, que corresponde 
a la DG; una región estable prácticamente sin deformación, 
que incluye a la CP y al BC al sur de la falla de Agua Blanca, 
y una región al norte de la falla de Agua Blanca, con grandes 
fallas de deslizamiento de rumbo, las cuales forman parte del 
sistema San Andrés en el sur de California (Figura 4).

La Provincia Extensional del Golfo (Gastil et al., 1975), que 
abarca la margen oriental de la península de Baja California 
y la margen occidental de la parte continental de México, 
está definida por estructuras formadas durante el Mioceno 
que inicialmente se produjeron a partir de un proceso exten-
sional. El sistema se convirtió después en transtensional con 
la definición del límite entre las placas de Pacífico y de Nor-
teamérica (Stock y Hodges, 1989). Esta evolución dio lugar 
a un rift oblicuo, caracterizado por el sistema de centros de 
dispersión y fallas transformes del Golfo de California, y al 
sistema San Andrés.

Objetivos

Utilizar la técnica de inversión conjunta múltiple por gra-
dientes cruzados (Gallardo, 2007) a los datos gravimétricos, 
magnéticos y magnetotelúricos recopilados en el perfil de 
estudio.
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En la actualidad, existen diferentes estrategias para la in-
tegración de múltiples datos geofísicos (Van Overmeeren, 
1981; Spichak y Manzella, 2009; Moorkamp et al., 2011;  Ga-
llardo y Thebaud, 2012); sin embargo, ninguna de estas 
aplicaciones se ha reportado en artículos científicos en ex-
ploración geotérmica.

En este trabajo se utilizaron tres métodos geofísicos: méto-
do Magnetotelúrico (MT), para determinar la conductividad 
eléctrica de los materiales; el método Gravimétrico (GV), para 
obtener la densidad; y el método Magnetométrico (MG), para 
obtener la susceptibilidad magnética del subsuelo.

MATERIALES Y METODOS

Método Magnetotelúrico.

El método magnetotelúrico (MT) es una técnica de explora-
ción que utiliza la energía electromagnética natural que lle-
ga a la superficie de la Tierra, la cual es utilizada para investi-
gar la conductividad eléctrica del subsuelo y fue propuesto 
originalmente por Tikhonov (1950) y Cagniard (1953). Las 
ondas electromagnéticas se originan por tormentas eléctri-
cas a escala mundial o perturbaciones electromagnéticas en 
la ionósfera y se propagan por la atmósfera hasta llegar a la 
superficie de la Tierra donde inducen corrientes eléctricas en 
el subsuelo. Las corrientes de altas frecuencias se atenúan en 
unos cuantos metros por debajo de la superficie, mientras 
que las de bajas frecuencias pueden alcanzar profundidades 
de varias decenas de kilómetros (Vozoff, 1991); en nuestro 
caso particular son de interés las variaciones que van de 10-3 
a 102 Hz. 

La técnica de campo consiste en medir la variación temporal 
de los campos electromagnéticos naturales, utilizando bobi-
nas de inducción para medir las tres componentes de campo 
magnético y dipolos acoplados en la superficie del terreno 
para medir las dos componentes horizontales del campo 
eléctrico (Figura 5).
 
Método Gravimétrico.

El método gravimétrico se basa en la medición de variacio-
nes en la atracción de la gravedad causadas por la distribu-
ción heterogénea de densidad de masa en las rocas del sub-
suelo. Aunque estas variaciones tienen diversos orígenes, en 
la exploración geofísica son de gran interés aquellas que se 
deben a los cambios de la densidad de las rocas debajo de su 
superficie.

El interés principal de la exploración gravimétrica se enfoca 
en determinar las variaciones de la densidad de las rocas en 
el subsuelo, sin embargo, cuando se mide la aceleración de la 
gravedad en la superficie, el resultado es la contribución de 

todos los materiales dentro y fuera de la Tierra, debido a esto, 
se debe de eliminar la parte de la medición que no nos inte-
resa y solo quedarnos con la parte que corresponde al efecto 
de las rocas del subsuelo, esto se realiza haciendo una serie 
correcciones a los valores de gravedad observados.

Método Magnético

Las anomalías magnéticas detectadas a través de estudios 
magnéticos en terreno se explican con variaciones en la sus-
ceptibilidad magnética y/o la magnetización remanente de 
las rocas. Estas propiedades físicas solo existen a temperatu-
ras menores a la temperatura de Curie (578°C para la magne-
tita, 675°C para la hematita y 350°-150°C para la titanomag-
netita). En consecuencia las rocas causantes de las anomalías 
magnéticas podemos encontrarlas  hasta una profundidad 
máxima de 30 a 40 km en condiciones de un gradiente nor-
mal de temperatura (Lowrie, 2007). El método magnético 
consiste en estimar la distribución de las propiedades mag-
néticas de las rocas del subsuelo midiendo el campo mag-
nético estacionario en distintos puntos en la superficie del 
terreno.

Inversión Conjunta

Las imágenes de múltiples propiedades en geofísica son de 
relevancia debido al gran potencial para realizar interpre-
taciones precisas a partir de la combinación de información 
adquirida con diferentes metodologías de campo. Sin em-
bargo, uno de los mayores retos es cómo combinar datos de 
fenómenos físicos no relacionados, teniendo en cuenta las 
diferentes escalas espaciales de los dispositivos de medición 
y las incertidumbres en sus interpretaciones.

Para producir un modelo integral en el área de estudio, uti-
lizando datos de gravedad, magnéticos y MT, se adoptó el 
algoritmo de inversión conjunta múltiple por gradientes 
cruzados, desarrollado por Gallardo (2007). Este algoritmo 
puede invertir conjuntamente varios tipos de datos geofí-
sicos que incluyen datos potenciales, electromagnéticos y 
sísmicos bajo el principio de que las imágenes de propieda-
des resultantes deben ser estructuralmente coincidentes. 
Esta coincidencia se puede medir cuantitativamente usando 
la función de gradientes cruzados (Gallardo y Meju, 2003; 
2004). Los algoritmos basados en gradientes cruzados se 
han aplicado con éxito en diferentes combinaciones de datos 
geofísicos (Moorkamp et al., 2011; Gallardo y Thebaud, 2012; 
León Sánchez et al., 2018, entre otros).

La inversión conjunta de datos geofísicos mediante la fun-
ción de gradientes cruzados con restricciones estructurales 
ha demostrado que produce modelos más exactos y que es-
tán en mejor concordancia (Gallardo y Meju, 2011), integran-
do las diferentes propiedades físicas del subsuelo y facilitan-
do su interpretación por medio de imágenes geoespectrales.
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RESULTADOS
 
Inversión separada de datos Magnetotelúricos

Una de las primeras estrategias para analizar los alcances de 
los datos magnetotelúricos colectados, antes de su aplica-
ción en un algoritmo de inversión conjunta, es la de realizar 
la inversión separada de los datos. En esta sección se mues-
tran los resultados de la inversión de los datos empleando 
el algoritmo de inversión conocido como Occam 2D (De-
Groot-Hedlin y Constable, 1990) para cada uno de los perfiles 
estudiados. Se invirtieron los datos de resistividad aparente 
(ρ+ ,ρ- ) y de fase (ϕ+,ϕ- ) para cada perfil con el algoritmo 
Occam 2D utilizando 5% de incertidumbre para resistividad 
aparente y 1.45 grados para la incertidumbre en la fase. Se es-
tableció el valor RMS objetivo de 1.3 (desajuste entre obser-
vaciones y respuesta del modelo) para permitir que el pro-
grama encuentre el mejor ajuste posible.

Para la obtención del modelo de este perfil se utilizaron los 
datos de resistividad aparente (ρ+,ρ- ) y de fase (ϕ+,ϕ- ),  para 
20 a 25 frecuencias distintas para las 12 estaciones que com-
ponen el perfil. Estos datos fueron invertidos empleando el 
algoritmo Occam 2D.

El proceso de búsqueda inició de un modelo homogéneo con 
valor de resistividad de 100 Ohm-m y concluyó cuando se 
cumplió cualquiera de las siguientes condiciones:

- Al lograr un ajuste a los datos con un valor RMS de los 
residuales relativos de 1.3,

- Cuando el modelo tiene un cambio global relativo me-
nor del 10%, 

- Cuando se alcanzaron 20 iteraciones. 

En este perfil, el proceso se detuvo en la iteración 19. El valor 
RMS del ajuste fue disminuyendo con las iteraciones hasta 
alcanzar un valor de 8.26, mientras que la rugosidad fue au-
mentando conforme avanzaron las iteraciones. Una compa-
ración entre el ajuste y la rugosidad para todos los perfiles 
muestra que los mejores ajustes se alcanzaron con modelos 
más heterogéneos, y los peores ajustes durante las primeras 
iteraciones corresponden a modelos más homogéneos ya 
que el algoritmo comienza con valores del factor de suavidad 
muy grandes y los va relajando conforme avanza el proceso.

El modelo obtenido muestra una zona conductora con va-
lores de 1 a 10 Ohm-m en los primeros 3 km hacia la parte 
suroeste del perfil, el cual corresponde al paquete de rocas 
sedimentarias conformado de sedimentos clásticos no con-
solidados (SCNC), y unidades de lutita gris (LG) y lutita café 
(LC) reportados por Lira-Herrera (2005). A partir de los 3 km 
se observa un cambio abrupto en la resistividad con valores 
que van desde los 1000 hasta 10000 Ohm-m (Figura 6); este 
cuerpo resistivo corresponde al basamento de la cuenca, que 
coincide con las profundidades reportadas en estudios pre-

vios. Debajo de los sitios LA-10, LA-11 y LA-12 y a una profun-
didad entre 3 y cuatro kilómetros se encuentra una zona con-
ductora que puede estar relacionada con la zona productora 
reportada por Lira-Herrera (2005).

Modelos de Inversión Conjunta

El dominio para los modelos se divide lateralmente en cel-
das regulares de 200 m de ancho a lo largo de cada perfil. El 
ancho de la celda se aumentó logarítmicamente hasta que 
toda la sección se extendió 500 km más allá de los extremos 
del perfil para reducir los efectos de borde. El espesor de las 
celdas varía con la profundidad, desde 30 m en la superficie 
hasta 10 km en profundidad.

El proceso comienza con modelos completamente homo-
géneos con contrastes de densidad nula (0 gr/cm3), magne-
tización 0 A/m y 100 Ohm-m para resistividad eléctrica. Es 
posible utilizar modelos iniciales más complejos; sin embar-
go, para este trabajo se optó por un modelo homogéneo para 
dejar que las estructuras del modelo final fueran generadas 
únicamente por los datos de entrada y no por un modelo pre-
concebido muy elaborado. 

Después se llevaron a cabo varios experimentos con dife-
rentes valores de suavizado α hasta encontrar modelos sa-
tisfactorios. La clave en la selección de los modelos óptimos 
preferidos es la reducción del factor β a través de varios pa-
sos iterativos para lograr una convergencia simultánea del 
ajuste de datos normalizado al valor objetivo de 1. En este 
proceso, se espera que este valor sea alcanzado en la cuarta 
iteración. Cada modelo seleccionado resultó de un promedio 
de 15 experimentos en donde se probaron diferentes pará-
metros de suavidad, en donde se pudo apreciar que la con-
figuración estructural del basamento y las unidades menos 
profundas fueron consistentes a través de todos los experi-
mentos.

Los modelos óptimos de densidad, magnetización y resis-
tividad eléctrica para  el perfil de estudio se muestran en la 
figura 7. Estas imágenes diferencian claramente las propie-
dades físicas contrastantes de las estructuras someras y las 
más profundas, lo que sugiere la existencia de un basamento 
profundo en el área. También representan estructuras verti-
cales prominentes en varios lugares a lo largo de los perfiles, 
que se elevan desde la estructura más profunda del basa-
mento. Todas las imágenes reflejan la similitud estructural 
esperada para el algoritmo de gradiente cruzado. Los con-
trastes de densidad son relativos a la densidad de la unidad 
más profunda, lo cual corresponde a la anomalía gravimétri-
ca residual completamente.

Todos los modelos resultantes reproducen la gravedad ob-
servada y los datos magnéticos, logrando valores RMS nor-
malizados de 0.054 a 0.841 para la gravedad y de 0.566 a 1.292 
para el residual magnético, los cuales están cerca del valor 
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objetivo de 1. La respuesta de MT calculada de los modelos 
reproduce las principales características de los datos de MT 
observados y las diferencias en las respuestas del modelo se 
deben a la aproximación pseudo-bidimensional implícita en 
el cálculo de la matriz de derivadas parciales (jacobiano) del 
algoritmo de inversión de datos MT incorporado en el algo-
ritmo de inversión conjunta.

A partir de las imágenes de densidad, magnetización y re-
sistividad del perfil, se generaron imágenes geoespectra-
les empleando los tres colores primarios (RGB) siguiendo el 
cubo de colores ilustrado en la figura 8. En este dominio tri-
dimensional se genera el color correspondiente a cualquier 
combinación de valores de densidad (Banda R), magnetiza-
ción (Banda G) y resistividad (Banda B). La principal carac-
terística de esta representación geoespectral es, por un lado, 
que cualquier variación en una propiedad física resulta en 
un color diferente y, por otro lado, que esta representación 
conserva la incertidumbre asociada a las imágenes suaviza-
das que comúnmente resultan de los procesos regularizados 
de inversión a través de una variación gradual del color ad-
quirido, esto es, en unidades de color relativamente difusas.

El concepto de imagen geoespectral fue introducido por 
Gallardo (2007) como una representación única en color de 
los valores de múltiples propiedades físicas del subsuelo. En 
analogía con las imágenes de satélite o radiométricas de co-
lor falso. Estas imágenes geoespectrales facilitan la visuali-
zación de la distribución espacial de combinaciones de pro-
piedades físicas y se espera que puedan reflejar fácilmente 
la estructura geológica y las principales unidades geofísicas 
(e.g. Gallardo et al., 2012).

La imagen geoespectral resultante de aplicar la escala de 
color ilustrada en la figura 8 a los modelos resultantes de la 
inversión conjunta se ilustra en la figura 9. De acuerdo a sus 
características, estas unidades se podrán correlacionar más 
certeramente a unidades geológicas específicas (Figura 10). 
Destacan las unidades más densas y resistivas a profundi-
dad, estas unidades presentan un color azul obscuro cuan-
do tienen baja magnetización o moradas cuando tienen 
una magnetización mayor. Estas características facilitan su 
asociación a cuerpos profundos como basamento o cuerpos 
intrusivos mayores. obscuro y morado. En la parte central 
de las secciones destacan valores intermedios de densidad y 
resistividad, así como una baja magnetización. Esta unidad 
resulta representada en una unidad color azul cielo. Las uni-
dades más superficiales presentan valores bajos de densidad 
y resistividad y resultan en colores blanco (cuando tiene baja 
magnetización) o rosa (de mayor magnetización). Esto pue-
de denotar una diferencia en el origen de estos materiales su-
perficiales. La agrupación de estas unidades geoespectrales 
y su potencial asociación geológica se indica en la columna 
geoespectral de la figura 10.

En general, se pueden identificar cinco unidades principales 
en las imágenes geoespectrales (Figura 9). Los colores carac-
terísticos corresponden a diferentes rangos de propiedades 
físicas que pueden superponerse en algunas de las unidades, 
pero se observan consistentemente en los cinco perfiles. Nu-
meramos estas unidades en función de su posición estrati-
gráfica aparente desde la más profunda (unidad I) hasta la 
más superficial (unidad V) (Figura 10).

Además de las propiedades físicas, se empleó la disposición 
geométrica de estas unidades (Figuras 11) para realizar una 
interpretación de las estructuras principales en el área. En 
esta figura se observan dos patrones estructurales, los cua-
les consisten en estructuras verticales profundas y capas 
horizontales poco profundas, que se pueden describir de la 
siguiente manera.

Estructuras Verticales

Las estructuras verticales se pueden clasificar en dos ca-
tegorías dependiendo de si afectan o no a las unidades su-
perpuestas. Las estructuras principales que no afectan las 
unidades superpuestas existen solo en lo que se interpreta 
como el basamento y proporcionan el contacto entre las uni-
dades I y III. Este contacto ocurre desde una profundidad de 
2 km hasta 6 a 7 km formando grabens con márgenes subver-
ticales claramente identificables. Se pueden observar debajo 
de los sitios LA09 y LA10 en el perfil A.

El segundo tipo de estructuras verticales afecta tanto al ba-
samento inferido como a los bloques estructurales. Comien-
zan desde la superficie y alcanzan aproximadamente los 6 
km de profundidad. Estas estructuras afectan la unidad III y 
las unidades adyacentes y la mayoría de ellas pueden corre-
lacionarse con líneas de falla de superficie identificadas por 
varios autores. Se pueden encontrar en el perfil cerca de los 
sitios LA04, LA05 y LA11.

Estructuras Horizontales

Las estructuras horizontales son las unidades menos pro-
fundas, principalmente las unidades IV y V. Sus espesores 
parecen estar influenciados por la sedimentación natural en 
el área y su composición por su proximidad con las rocas del 
basamento (por ejemplo, la unidad IV aparece cerca del le-
vantamiento de la unidad I). Estas unidades son interrumpi-
das esporádicamente por las estructuras verticales descritas 
anteriormente.

CONCLUSIONES

Se aplicó el algoritmo de inversión conjunta de gradiente 
cruzado para integrar datos de gravedad, magnéticos y mag-
netotelúricos para el perfil en el área de la planta geotérmica 
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de cerro prieto. Se muestra que los modelos integrados re-
sultantes fueron consistentes y esto permite identificar las 
diferentes unidades principales y su disposición estructu-
ral. También se observa que las imágenes geoespectrales 
pudieron integrarse fácilmente con la información de la 
superficie provista por los mapas de gravedad, magnéticos 
y geológicos.

En la interpretación, se pudo distinguir claramente la estruc-
tura del basamento y las capas principales en la secuencia 
sedimentaria en el área de estudio. También se pudieron 
identificar bloques estructurales que se correlacionan con 
las fallas geológicas más grandes identificadas en la superfi-
cie por otros autores.
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FIGURAS
 

Figura 1. Modelo digital de elevación que muestra las principales características 
tectónicas del norte del Golfo de California y las regiones de Salton (Modifica-
do de Pacheco et al., 2006) y su ubicación regional (recuadro). SAF= Falla de 
San Andrés, IF= Falla Imperial, CPF= Falla Cerro Prieto, AF= Falla Altar.

 

Figura 2. Mapa geológico del Valle de Mexicali que muestra la traza de las fallas principales (Modificado 
de Gastil, 1975). La línea roja representa el perfil A-A’ del modelo conceptual de Lira-Herrera (2005). MF = 
Falla Michoacán, MoF = Falla Morelia, VF = Falla Volcan, HF = Falla Hidalgo, HFS = Sistema de fallas H, NLF 
= Falla Nuevo León, GF = Falla Guerrero, SF = Falla Saltillo.
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Figura 3. Modelo conceptual del campo geotérmico de Cerro Prieto (modificado de Lira-Herrera, 2005).  
SCNC = Sedimentos clásticos no consolidados, L = Lodolitas, LC = Lutita café, LG = Lutita gris, lgb = Intru-
sivo básico, Kgr = Granitos, Pzmet = Metamórfico. Las flechas de color rojo indican la dirección del fluido 
geotérmico y las de color azul el fluido de menor temperatura.

 

Figura 4. Principales rasgos tectónicos y provincias estructurales en Baja 
California. La zona sombreada indica la región de la Provincia Extensio-
nal del Golfo (PEG). La zona de interés se encuentra en la Cordillera Pe-
ninsular (Modificado de Stock et al., 1991).
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Figura 5. Distribución típica del equipo para obtener las componentes del campo eléctrico 
(Ex,Ey) y del campo magnético (Hx ,Hy,Hz) naturales.
 

Figura 6. Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil A obtenido usando el algoritmo Occam 
2D (DeGroot-Hedlin y Constable,1990).
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Figura 7. Modelos de densidad (arriba izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior izquierdo) obtenidos des-
pués de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil A ubicado según se indica en la imagen derecha. En la 
parte superior derecha se muestra el ajuste a los datos gravimétricos y magnéticos.

 

Figura 8. Ilustración del cubo de colores disponibles para una repre-
sentación de una imagen empleando tres bandas de color RGB. En las 
imágenes geoespectrales de esta tesis los colores se asignan según se 
indica en los ejes correspondientes.
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Figura 9. Imágen geoespectral de inversión conjunta construidos asignando los valo-
res de densidad a la banda roja del espectro, magnetización a la banda verde y resis-
tividad a la banda azul. Los límites empleados en los colores se indican en la escala 
correspondiente. 
 

Figura 10. Columna geoespectral interpretada para el perfil, la cual indica los colores resultan-
tes en la imagen geoespectral del perfil en el área de estudio (modificado de Oliver et al., 2019).
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Figura 11. Imagen geoespectral interpretada para el Perfil A. las líneas sólidas representan la interpretación de las estructuras 
mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la imagen o que no están ex-
presadas en superficie. FCP = Falla Cerro Prieto, FM = Falla Michoacán, FI = Falla Imperial.
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Abstract

The results of the geological, geochemical, and isotopic re-
search which is currently being carried out in in Northeast 
Mexico suggest an association of fault and thrust alignments 
that involve the succession of carbonate-evaporitic sedimen-
tary rocks at depth, retaining in them “shallow” geothermal 
reservoirs which enrich the thermal solutions with elements 
that rise to the surface. Comparatively high concentrations 
of Li, B, Cl, Cs, Mo, Rb, Sr, and Zn have been quantified in the 
groundwater of different hot springs that emerge along the 
eastern front of the Sierra Madre Oriental. Isotopes of δ2H 
and δ18O, δ13C, δ34S and 87Sr/86Sr indicate that hydrother-
mal fluids originate in high mountain recharge zones where 
they begin to percolate to a depth where the thermal gradi-
ent encourages the formation of geothermal reservoirs. The 
salts of the evaporitic rocks invert the deep thermal gradient 
and transfer it to the upper portion or crowns of the evapo-
ritic carbonate successions. The enriched presence of Li and 
other valuable elements in these hydrothermal solutions, 
is indirect evidence of their content in the evaporitic rocks 
that underlie powerful carbonate and siliciclastic sedimen-
tary successions of the Sierra Madre Oriental and the Gulf 
of Mexico Coastal Plain. Efficient and effective metallurgical 
methods for the benefit of the valuable elements in these 
hydrothermal solutions and brines would trigger an indus-
try in which Mexico could be a world leader. The greatest 
scientific challenge, which entails a better social benefit, 
will be the physical, chemical, and biological treatment of 
the abundant water resource from which these elements are 
extracted, so that the water extracted from the geothermal 
reservoirs will be made drinkable and channeled to the pop-
ulations and industries of northeastern Mexico, where there 
is extreme water stress.
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Resumen

Los resultados de las investigaciones geológicas, geoquí-
micas e isotópicas que se están desarrollando actualmente 
en el Noreste de México, sugieren una asociación de alinea-
mientos de fallas y cabalgamientos que involucran la suce-
sión de rocas sedimentarias carbonatadas-evaporíticas en 
profundidad, reteniendo en ellas reservorios geotérmicos 
“superficiales”, los cuales enriquecen las soluciones térmicas 
con elementos que suben a la superficie. Se han cuantificado 
concentraciones comparativamente altas de Li, B, Cl, Cs, Mo, 
Rb, Sr y Zn en las aguas subterráneas de diferentes manan-
tiales termales que surgen a lo largo del frente oriental de la 
Sierra Madre Oriental. Los isótopos de δ2H y δ18O, δ13C, δ34S 
y 87Sr/86Sr indican que los fluidos hidrotermales se originan 
en zonas de recarga de alta montaña donde comienzan a fil-
trarse a una profundidad donde el gradiente térmico favore-
ce la formación de reservorios geotérmicos. Las sales de las 
rocas evaporíticas invierten el gradiente térmico profundo y 
lo trasladan a la porción superior o coronas de las sucesiones 
carbonatadas evaporíticas. La presencia enriquecida de Li y 
otros elementos valiosos en estas soluciones hidrotermales, 
es evidencia indirecta de su contenido en las rocas evaporí-
ticas que subyacen a poderosas sucesiones sedimentarias 
carbonatadas y siliciclásticas de la Sierra Madre Oriental y la 
Planicie Costera del Golfo de México. Métodos metalúrgicos 
eficientes y efectivos en beneficio de los elementos valiosos 
de estas soluciones y salmueras hidrotermales, detonarían 
una industria en la que México podría ser líder mundial. El 
mayor desafío científico, que conlleva un mayor beneficio 
social, corresponderá al tratamiento físico, químico y bio-
lógico del abundante recurso hídrico del que se extraen es-
tos elementos, para que el agua extraída de los reservorios 
geotérmicos sea potabilizada y canalizada a las poblaciones 
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e industrias del noreste de México, donde existe un estrés hí-
drico extremo.

1. Introducción

La planeación e implementación de una investigación geoló-
gica, geoquímica, isotópica y microbiológica de las fuentes 
termales en el noreste de México (en curso y sin fines de lucro) 
se pudo lograr con la sinergia creada entre profesionales, es-
tudiantes y académicos de la empresa Corporación Ambien-
tal de México, S.A. de C.V. (CAM), del Instituto de Geofísica de 
la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM-GI), a 
través de la Dra. Rosa María Prol-Ledesma, de la Universidad 
Autónoma de San Luis Potosí (UASLP), con la colaboración 
del Doctor Antonio Cardona Benavides y la Universidad de 
Texas (UTRGV) Rio Grande Valley, con la intervención del Dr. 
Daniele Provenzano.

Hasta el momento, la investigación ha resultado en la carto-
grafía de los MTNEM en un área de 84,577 km2 y su contexto 
geológico (Figura 1); además de la obtención de datos fisi-
coquímicos en campo, análisis de laboratorio geoquímico, 
isotópico, microbiológico y la definición de modelos geotér-
micos para explicar su génesis como parte de las sucesiones 
carbonatadas, siliciclásticas y evaporíticas que los incluyen 
en el noreste mexicano.

Durante la ejecución de esta investigación y el desarrollo de 
los modelos genéticos preliminares, se ha hecho muy evi-
dente el enriquecimiento en solutos del agua subterránea 
en cada uno de estos sistemas geotérmicos de baja, media y 
alta entalpía (Lee, 1996). El enriquecimiento del agua subte-
rránea, de origen meteórico, ocurre en función de su tránsito 
por las diferentes formaciones geológicas por las que circula. 
Las especies mineralógicas y los índices de saturación de la 
solución hidrotermal de cada uno de los manantiales indican 
una predominante aportación sedimentaria de sucesiones 
carbonatadas, siliciclásticas y a profundidad evaporíticas. 
Los elementos más destacados por su enriquecimiento com-
parativo en estas soluciones son: Li, U, Tl, Ta, Ba, Mg, Rb, As, 
Ge, Sr, Zn, V y B.

Uno de los hallazgos importantes de esta investigación, con 
fines meramente científicos, ha sido el reporte de concentra-
ciones de Li (entre otros muchos elementos) en soluciones 
hidrotermales, muy por encima de los promedios de manan-
tiales fríos ubicados en la SMO (Pantoja-Irys, 2022). Resulta 
relevante el que esta evidencia de elementos valiosos en so-
luciones hidrotermales indica la existencia, a profundidad, 
de rocas sedimentarias evaporíticas del Jurásico que los con-
tienen. Se desconoce si la distribución de dichos elementos 
en estas rocas sedimentarias evaporíticas es homogénea o 
asociada a algún tipo de ambiente sedimentario más restrin-
gido en espacio y tiempo. La disponibilidad de estas solucio-

nes hidrotermales en pozos petroleros que cruzan estas su-
cesiones sedimentarias evaporíticas podría permitir en una 
forma “rápida y económica” su investigación detallada.

1.1 Elemento Alcalino del Grupo 1 de la Tabla Periódica

El litio es un elemento metálico, blanco-plateado y química-
mente reactivo; es el más ligero en peso de todos los meta-
les y de bajo punto de fusión. Se encuentra presente en una 
amplia gama de minerales (aproximadamente 145 especies 
mineralógicas); sin embargo, sólo algunos poseen valor eco-
nómico, siendo los principales: espodumena, ambligonita, 
lepidolita y petalita. Este elemento se encuentra presente 
tanto en pegmatitas, como en salmueras, pozos petrolíferos, 
campos geotérmicos, arcillas e, incluso, en los océanos. Se 
extrae a partir de tres tipos de depósitos: salmueras, pegma-
titas y rocas sedimentarias. El principal uso actual del litio 
en México y en el mundo es en la manufactura de baterías, 
con el 39%; cerámica y vidrio, el 30%; grasas lubricantes, 8%; 
polvos fundentes de fundición en continuo y producción de 
polímeros, 5%; tratamiento del aire, 3%; y otros usos, el 10% 
(https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/419275/
Perfil_Litio_2018__T_.pdf ).

2. Metodología

A continuación se presenta la información obtenida de las 
investigaciones de campo y actividades de gabinete que se 
han estado llevando a cabo durante el 2023.

El mapa geológico se elaboró utilizando un modelo digital 
de elevación (MDE) trabajado mediante el programa ArcGIS 
Pro-2.6.0. Las secciones litológicas medidas en campo fue-
ron ejecutadas con equipo GPS marca Garmin modelo GPS-
MAP 64sx, montado en estadal con antena GLONASS marca 
Garmin, cinta y brujula. También se utilizó un dron Mavic 3 
marca DJI para acercamientos a los afloramientos en lugares 
de dificil acceso en los diferentes manantiales. La petrografía 
fue descrita con el uso de un microscopio polarizado marca 
Olympus modelo BX53M.

En el caso del agua de los manantiales el pH, la dureza y la 
temperatura se obtuvieron en campo con una sonda digital 
marca YSI Professional Plus modelo W14S. Este equipo digital 
fue calibrado siguiendo las recomendaciones del fabricante. 

Las muestras de agua subterránea de cada manantial termal 
fueron recolectadas en frascos sugeridos por los laborato-
rios que realizaron el análisis. Los resultados geoquímicos 
del litio presentados en este manuscrito fueron obtenidos 
en el laboratorio de geoquímica de la Universidad Autóno-
ma de San Luis Potosí, a través de un convenio de colabora-
ción de investigación dirigido por el Doctor Antonio Cardona 
Benavides. 
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3. Geología Regional

Las rocas Precámbricas y Paleozoicas que afloran en México 
ocuparon parte del occidente ecuatorial del supercontinente 
Pangea. Durante el Triásico Tardío, la ruptura del supercon-
tinente generó una reorganización de placas tectónicas que 
trajo como consecuencia el inicio de la apertura del Océano 
Atlántico y la deriva continental. Evolutivamente, el bloque 
de Yucatán se rotó en sentido antihorario, se desplazó hacia 
el sur e inició el nacimiento del Golfo de México (Martini y 
Ortega-Gutiérrez, 2018). 

Potentes espesores de capas rojas continentales rellenaron 
las cuencas intracratónicas que se formaron como conse-
cuencia de la tectónica extensional (Busby and Centeno-Gar-
cía, 2022) y compresiva (Wengler et al., 2019). En el Bajociano, 
un clima cálido aunado a condiciones marinas someras crea-
das por el incipiente ingreso de agua marina en las cuencas, 
establecieron las condiciones necesarias para la sedimenta-
ción extensa, principalmente hacia el oriente del Golfo de 
México, de potentes espesores de rocas evaporíticas (Molina 
Garza et al., 2019; Pindell, 1985). En la presente investigación 
se asocian las altas concentraciones de solutos de los MT-
NEM (Manantiales Termales del Noreste de México) con las 
rocas sedimentarias jurásicas evaporíticas que se han descri-
to aquí. 

Los altos del bloque Coahuila, el archipiélago de Tamaulipas 
y el de la isla de Miquihuana generaron, durante el Kimeri-
dgiano-Oxfordiano, la conformación de grandes abanicos 
deltaicos que transportaron sedimentos del basamento ex-
puesto y del vulcanismo ocasionado por la subducción en 
la margen del Océano Pacífico (Ocampo-Díaz et al., 2022). La 
evolución tectónica, a partir de entonces, fomentó la sedi-
mentación de rocas calcáreas ante continuos cambios eustá-
ticos. La Orogenia Mexicana (Fitz-Díaz et al., 2018; Nemkin et 
al., 2019) modificó las condiciones de sedimentación en las 
cuencas del noreste mexicano combinando los aportes sili-
ciclásticos del occidente con los ambientes carbonatados del 
oriente. En el Oligoceno cesó la tectónica compresiva e inició 
una tectónica extensiva que exhumó el oriente de México 
(Gray et al., 2020), y generó un vulcanismo alcalino en las 
porciones más delgadas de la corteza terrestre (Elizondo-Pa-
checo et al., 2022); sin embargo, el sedimento continental 
siguió fluyendo hacia el Golfo de México a través de la red 
hidrológica del Cuaternario.

3.1 Manantiales Termales del Noreste de México

La temperatura del agua subterránea, el caudal, la altitud y 
la dureza de los nueve MTNEM de baja y mediana entalpía 
se enlistan en la Tabla 1; solamente una fuerte correlación in-
versa de -76% ocurre entre el pH y la temperatura (Figura 2). 
En general los manantiales tienen un pH neutro, son de du-
reza moderada a alta, caudales de moderados a bajos y una 
temperatura entre los 38ºC y los 19.9ºC.  

Porras-Toribio et al. (2022), publicaron una magistral investi-
gación del manantial termal de alta entalpía de la Laguna de 
Tamiahua. Ellos lo consideran el resultado de la perturbación 
causada por la explosión e incendio de un pozo en el Campo 
Petrolero El Mamey. La temperatura de la surgencia de este 
manantial es de ≈70ºC, un pH de 6.1 y es tan alta su concen-
tración de solutos que en un relativamente corto tiempo edi-
fica extensas terrazas de travertino e hidrocarburo (Figura 
3). La temperatura del reservorio geotérmico se estima cerca 
de los 200ºC, por lo que sería el más profundo de los sistemas 
geotérmicos investigados.

Resultados 

Un gran diferenciador de las 10 surgencias hidrotermales 
cartografiadas en esta investigación, se refiere a su alto en-
riquecimiento en Li (Tabla 2). Las soluciones emergentes es-
tán muy por arriba de los reportes de Li en manantiales fríos 
en la sucesión sedimentaria carbonatada que conforma la 
SMO (Pantoja-Irys et al., 2022) o del agua de mar actual (He 
et al., 2020). 

De forma preliminar, se asume que las altas concentraciones 
de Li detectadas en las surgencias de los MTNEM se encuen-
tran alojadas en las sucesiones evaporíticas de edad Jurásica 
que se presentan a profundidad en la SMO y en la Planicie 
Costera del Golfo (Figura 4). La amplia extensión de depósito 
de estas sucesiones evaporíticas implicaría una fuente im-
portante de Li y otros elementos valiosos en el noreste mexi-
cano; más aún si consideramos que un muy alto número de 
pozos petroleros ya existentes (Figura 5) cortan a estas suce-
siones a profundidad (Espinoza-Ojeda et al., 2023). 

Conclusiones

La alta disponibilidad de litio y otros elementos valiosos en 
formaciones evaporíticas del noreste mexicano representa 
un reto en el mediano y largo plazo para los científicos mexi-
canos. Métodos de extracción, económicamente viables, de 
beneficio para estos elementos concentrados en soluciones 
hidrotermales podrían detonar una industria en la que Mé-
xico podría estar a la vanguardia. Sin embargo, el mayor reto 
y oportunidad para ciudades industriales como Monterrey, 
Ciudad Victoria, Reynosa y Matamoros será el tratamiento 
físico, químico y biológico del abundante recurso hídrico del 
que se extraigan los metales, de tal forma que el agua rema-
nente sea utilizada por las poblaciones del noreste mexicano, 
en donde existe un estrés hídrico extremo en la actualidad.
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Figura 1. Geología y ubicación de manantiales termales de baja, media y alta entalpía en el noreste de México. En azul 
temperatura del agua, en negro pH y en rojo concentración de litio.
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Figura 2. Correlación inversa del pH y temperatura de surgencia de los MTNEM.

Figura 3. Terrazas de travertino e hidrocarburo en el manantial de alta entalpía La-
guna de Tamiahua. 
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Figura 4. Modelo conceptual de manantiales termales de baja entalpía en la sierra del Cerro 
de La Silla, del Flanco Oriental de la SMO (Pantoja-Irys et al., 2022).

Figura 5. Pozos petroleros y campos geotérmicos en México (Espinosa-Ojeda et al., 2023).
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Tabla 1. Parámetros de campo medidos en las surgencias de los MTNEM.

Tabla 2. Uso de los MTNEM y sus concentraciones de Li. 

ID Caudal  Altitud T°agua pH Dureza 
Taninul (mTA) 12.88 64 38.00 6.52 +500 
Baño San Ignacio (mBSI) ~5 248 36.60 6.60 +500 
Balneario El Bañito (mBEB) 2.58 55 32.60 7.27 +500 
Ojo Caliente (mOC) Estático 364 31.30 6.82 +500 
Rancho Termal (mRT) Estático 76 29.90 6.85 305 
Poza Verde (mPV) ~0.5 199 29.60 6.68 +500 
Potrero del Prieto (mPP) 15.94 1229 26.30 6.94 +500 
La Azufrosa (mAz) Estático 112 25.00 7.52 236 
Mainero Azufroso (mMA) ~2 715 19.90 7.4 431 

Maximo   1229.0 38.0 7.5 500 
Mínimo   55.0 19.9 6.5 236 

Promedio    340.2 29.9 7.0   

Unidades L/s 
m 

s.n.m.m. ºC 0-14 mg/L 
 
 

ID Li (µg/L) USO 
mLaguna Tamiahua 20,000.00 Recreativo 
 mAz 1,046.00 Ganadería y agricultura 
 mBSI 304.40 Reserva Ecológica 
mTA 138.70 Recreativo 
 mPP 40.68 Natural 
 mRT 39.72 Ganadería y agricultura 
 mPV 15.86 Recreativo 
 mBEB 14.25 Recreativo 
 mOC 12.09 Ganadería y agricultura 
mMA 4.66 Natural 
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Resumen

El yacimiento polimetálico Tayahua ubicado al noreste del 
Estado de Zacatecas, México, es conocido por sus ricas reser-
vas de zinc, plomo, cobre, plata y oro subordinado, jugando 
un papel importante en la economía del Estado. Este yaci-
miento es parte del bloque minero más amplio y enriqueci-
do de la región (i.e., Peñasquito - Concepción del Oro-Camino 
Rojo), con una historia de producción de minerales metá-
licos, remontada desde la época colonial y extendida hasta 
nuestros días por Frisco, corroborando que los depósitos 
encontrados en las inmediaciones de Salaverna-Tayahua for-
man un yacimiento de clase mundial con un potencial mayor 
a 10 MOz AuEq a valor presente. Durante siglos, el distrito ha 
sido famoso por su producción histórica de plata, sin embar-
go, en las últimas décadas, este yacimiento ha sido fuente 
importante de zinc, plomo, cobre y plata subordinada. El 
yacimiento incluye diversos depósitos de origen hidroter-
mal magmático con degradación meteórica zonal, donde la 
mineralización metálica fue depositada por soluciones que 
circularon a través de fracturas, fallas, estratificación y poros 
interconectados entre un plutón félsico del Paleógeno y la se-
cuencia sedimentaria marina carbonatada del Mesozoico. La 
mineralización ocurre diseminada y concentrada, formando 
depósitos irregulares con cobre, plomo, zinc, plata y oro su-
bordinado en un sistema de skarn, así como concentraciones 
compuestas de plomo-zinc con subordinado cobre y plata en 
controles litológicos y estructurales dentro de la secuencia 
sedimentaria marina, pero vinculado al sistema hidrotermal 
magmático. Este yacimiento presenta complejidad litológi-
ca, estructural, volumétrica y mineralógica debido a la ocu-
rrencia simultanea de óxidos, mixtos, sulfuros y arcillas, im-
pactando los procesos de separación y economía, desafiando 
al entendimiento integral o geometalúrgico como parte de 
una cadena técnica corporativa en Frisco, que incluye geolo-
gía, minería y metalurgia, maximizando la recuperación del 
recurso económico.

TAYAHUA I: YACIMIENTO POLIMETÁLICO DE CLASE MUNDIAL Y ORIGEN 
HIDROTERMAL MAGMÁTICO: UNA APORTACIÓN DEL CONTEXTO 

GEOTECTÓNICO, GEOLOGÍA ECONÓMICA Y GEOMETALURGIA.
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Abstract

The Tayahua polymetallic deposit located northeast from 
the state of Zacatecas, Mexico, is known for its rich reserves 
of zinc, lead, copper, silver, and subordinate gold, playing an 
important role in the economy of the state. This ore deposit is 
part of the largest and most enriched mining block in the re-
gion (i.e., Peñasquito - Concepción del Oro-Camino Rojo), with 
a long history of metallic mineral production, dating back to 
colonial times and extending to the present day by Frisco, 
corroborating that the mineral deposits found in the vicinity 
from Salaverna-Tayahua form a world-class ore deposit with 
a potential more than 10 MOz AuEq at present value.  For cen-
turies, the district has been famous for its historic silver pro-
duction, however, in recent decades, this deposit has been 
a major source of zinc, lead, copper, and subordinate silver. 
The ore deposit includes various deposits of magmatic hy-
drothermal origin with zonal me-teoric degradation, where 
the metallic mineralization was deposited by solutions that 
circulated through fractures, faults, stratification, and in-
terconnected pores between a felsic pluton from Paleogene 
and the sedimentary sequence carbonated marine from the 
Mesozoic. Mineralization occurs disseminated and concen-
trated, forming irregular deposits with subordinate copper, 
lead, zinc, silver, and gold in a skarn system, as well as com-
posite concentrations of lead-zinc with subordinate copper 
and silver in litho-logical and structural controls within the 
marine sedimentary sequence, but linked to the magmat-
ic hydrothermal system. This deposit presents lithological, 
structural, volu-metric, and mineralogical complexity due to 
the simultaneous occurrence of oxides, mixed, sulfides, and 
clays impacting the separation processes, and economics, 
chal-lenging the integral or geometallurgical understanding 
as part of corporate technical chain in Frisco, which includes 
geology, mining, and metallurgy, maximizing economic re-
source recovery.
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Introducción 

La operación minera Tayahua-Salaverna está ubicada en el 
centro-norte de México y aledaña al distrito minero Concep-
ción del Oro, sobre el nororiente del Estado de Zacatecas, a 
233 kilómetros y 28°de la ciudad del mismo nombre. Este si-
tio está ubicado entre la porción sur del valle de Mazapil y la 
parte central de la sierra Concepción del Oro, donde la topo-
grafía es generalmente semiplana con colinas en la porción 
occidental y abrupta en la porción oriental, alcanzando ele-
vaciones entre 2,437 a 3,150 m.s.n.m., correspondiente a un 
sinclinal y anticlinal, respectivamente. Este yacimiento poli-
metálico de clase mundial está desarrollado en la secuencia 
sedimentaria marina carbonatada del Mesozoico y ligado 
genéticamente con un sistema plutónico calco-alcalino em-
plazado durante el Paleógeno, que aprovechó trampas es-
tructurales y litológicas, como la intercesión de estructuras 
geológicas y la abrupta flexión en la porción sur del sinclinal 
semiplano de Mazapil y el flanco occidental del anticlinal La 

Caja-Concepción del Oro (Figura 1). La geometalurgia desa-
rrollada en sitio y en el Centro Experimental conocido como 
Frisco Investigación y Desarrollo (FID), donde han interveni-
do diversos especialistas en ciencias de la tierra, empleando 
técnicas de exploración directa e indirecta, microscopía óp-
tica para caracterización mineragráfica, análisis de química 
multielemental, pruebas metalúrgicas y físicas, así como 
modelado geológico. El resultado ha sido el delineamiento 
de múltiples depósitos diversos y estimación de recursos, 
permitiendo la vectorización del potencial geológico mine-
ro económico con la finalidad de desarrollar una explotación 
eficaz mediante técnicas de minería subterránea incluyen-
do “Hundimiento por Subniveles” y “Corte y Relleno” desde 
bloques zoneados con minerales supergénicos, mixtos y 
sulfuros primarios que están alojados en el sistema metaso-
mático y encajonados como cuerpos de remplazamiento en 
la secuencia sedimentaria marina, los cuales presentan ma-
nifestación local en superficie con subsecuente recuperación 
eficaz de concentrados de Cu, Pb y Zn.

Figura1. Mapas mostrando ubicación y litología del entorno del yacimiento polimetálico Tayahua-Salaverna.

Ambiente geotectónico

De acuerdo con Campa y Coney (1982), el basamento de esta región es litología siliciclástica del Paleozoico, denominado 
como terreno Sierra Madre. La constitución de dicho basamento como características mineralógicas jugó un papel im-
portante durante la conformación de los depósitos minerales en la región, presumiblemente, las intrusiones plutónicas 
del Paleógeno que atravesaron el basamento y parte de la secuencia sedimentaria marina carbonatada del Mesozoico 
aportaron iones metálicos y no metálicos (e.g., silicatos, potasio, alúmina, metálicos, sulfatos, fluoruros y carbonatos) 
motivados por la lixiviación que provocó el emplazamiento de cuerpos magmáticos a través de la columna estrati-
gráfica, alterando alimentadores y depositando mineralización en trampas litológicas y estructurales. Por su parte, 
Ortega-Gutiérrez et. al., (1992) han denominado a esta región como provincia “Cinturón Mexicano de Pliegues y Fa-
llas” en su transecto Monterrey-Torreón, sugiriendo litología dominante del Mesozoico de origen sedimentario marino 
tipo cuenca profunda, conformada por intercalaciones de sedimentos carbonatados, evaporíticos y siliciclásticos. Una 
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vez litificada dicha secuencia mesozoica, esta fue deforma-
da debido al empuje compresivo laramídico, provocado por 
el esfuerzo oblicuo de la Placa Farallón debajo de la placa de 
Norte-América en dirección N-N10°E, el cual causó serie de 
pliegues paralelos (sinclinales y anticlinales) y cabalgadu-
ras durante el Cenozoico tardío, seguido de un reacomodo 
tectónico extensivo con efecto de traspresión y trastensión 
durante el Paleógeno temprano representado por serie de fa-
llas laterales y normales en dirección NW-SE, así como fallas 
cruzadas entre si conformando una serie de estructuras tipo 
Riedel, afectando anticlinales y sinclinales, reacomodando 
bloques rocosos y dejando aperturas, que sirvieron como 
conductos para la migración de plutones y migración de 
fluidos hidrotermales cargados con mineralización metálica 
(Rocha-Rocha, 2016; Tristán-Capetillo, 2017), finalizando con 
reacomodo de tipo extensivo durante el Neógeno que causó 
basculamiento generalmente al oriente, evidenciado en al-
gunos depósitos minerales.

Geología local

En la región de Tayahua-Salaverna, los sedimentos del Jurá-
sico y Cretácico están predominantemente expuestos en an-
ticlinales que fueron depositados sobre sedimentos del Triá-
sico e intruidos por eventos plutónicos (Figura 2). La base de 
la columna litológica de la región consiste en afloramientos 
triásicos (Formación Taray) con metamorfismo de bajo gra-
do, localizados en las sierras denominadas San Rafael y San 
Julián (a ~65 km al poniente de Tayahua-Salaverna), que es-
tán formando un cinturón con orientación noroeste-sureste, 
conformada por depósitos marinos clásticos de grano fino in-
tercalados con productos marinos volcánicos que fueron de-
formados por eventos tectónicos compresivos presumible-
mente durante el Mesozoico temprano. Dicha litología está 
sobreyacida por unidades litológicas del Jurásico temprano 
que incluyen litologías depositadas en diferentes facies geo-
lógicas y una constitución singular (i.e., formaciones Nazas y 
La Joya), que están expuestas a 35 kilómetros al sur-poniente 
del área en cuestión en los anticlinales de San Julián y Can-
delaria-El Toro que consisten en secuencias litológicas com-
puestas por sedimentos volcánicos, volcanoclásticos y clás-

ticos. Las unidades litológicas del Jurásico superior afloran 
en los núcleos de la mayoría de los anticlinales en la región, 
las cuales están formadas por sedimentos marinos de origen 
químico, orgánico y clástico (i.e., formaciones Zuloaga y La 
Caja) que sobreyacen a litologías antes descritas. El Cretáci-
co inferior incluye cuatro formaciones sedimentarias (i.e., 
Taraises, Cupido, La Peña y Aurora-Cuesta del Cura), mien-
tras que el Cretácico Superior consta de tres formaciones 
sedimentarias (i.e., Indidura, Caracol y Parras). En general, 
los sedimentos del Cretácico inferior están superpuestos a la 
secuencia del Jurásico superior; sin embargo, en el anticlinal 
de La Caja, fallas inversas invierten las secuencias. El Cretá-
cico inferior incluye sedimentos depositados en ambientes 
mixtos durante el Neocomiano, como ambientes extralitoral 
e intralitoral. Cabe mencionar que durante el Aptiano fue de-
sarrollada una invasión de clásticos finos, mientras que du-
rante el Albiano al Cenomaniano inferior fue caracterizado 
por la ausencia de sedimentos terrígenos con desarrollo de 
arrecifes. Por otro lado, las rocas del Cretácico superior están 
constituidas por sucesión clástica con un aumento del ta-
maño de grano hacia el tope debido a una transgresión que 
desarrolló depósitos sedimentarios tipo flysch. En la región 
de Tayahua-Salaverna, las rocas intrusivas del Paleógeno 
afloran a lo largo de los ejes de anticlinales de las sierras La 
Caja-Concepción del Oro y Santa Rosa, así como apófisis so-
bre la porción sur del anticlinal Mazapil (área Salaverna). Los 
stocks emplazados en la secuencia sedimentaria mesozoica 
desarrollaron aureolas de metamorfismo-metasomatismo 
de contacto, así como deposición de mineralización polime-
tálica. En el entorno han sido identificado tres temporalida-
des de rocas intrusivas de composición félsica a intermedia 
(i.e., pórfido riolítico, granodiorita, y monzonita), de acuerdo 
con datos isotópicos U-Pb-Th, estos cristalizaron entre 45, 
40 y 35 Ma, respectivamente (Valencia, 2010; Rocha-Rocha, 
2016). A través del tiempo, los arroyos, laderas y sinclinales 
(valles) fueron cubiertos y rellenos por material clástico con-
tinental debido al efecto de la erosión (Figura 1, 2). Además, 
el vulcanismo máfico está presente y es representativo del 
último evento magmático desarrollado durante el Mioceno 
superior formando montículos alineados en estructuras con 
dirección NE-SW (Figura 1).
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Rasgos estructurales

Esta región presenta una serie de anticlinales y sinclinales 
paralelos con arqueamiento singular en dirección noreste, 
debido a reacomodos tectónicos tanto compresivos, disten-
sivos y esfuerzos causados por el emplazamiento de cuerpos 
intrusivos y basculamiento. El anticlinal La Caja-Concepción 
del Oro y el sinclinal Mazapil con dirección noroeste-sureste 
están formando un bloque tipo media luna, conectados en 
el sureste con el anticlinal Santa Rosa (Figura 1). Esta serie 
de sinclinales y anticlinales fueron producidos por la ten-
sión compresiva al noreste durante la Orogenia Laramide 
con subsiguiente distensión lateral, normal y basculamiento 
que reacomodó los bloques conformando la morfología ac-
tual. Estas antiformas y sinformas están limitadas al oeste 
por una cizalla regional con movimiento sinistral conocida 
como San Tiburcio con rumbo noroeste-sureste, así como 
una falla regional lateral derecha denominada Rocamon-
tes-Camino Rojo en dirección NE-SW que intercepta a la es-
tructura mencionada en el sur del bloque, limitando la serie 
de sinclinales arqueados en su porción oriental, provocando 
un arreglo estructural entrecruzado tipo Riedel. Sobre imá-

genes de satélites es posible apreciar estructuras regiona-
les que forman grupo de estructuras en dirección NW-SE, 
NE-SE y N-S, las cuales dislocan parcialmente a anticlinales 
y sinclinales, y tienen influencia con la concentración de mi-
neralización, cabe mencionar que en el frente del anticlinal 
de La Caja-Concepción del Oro ha sido documentada una ca-
balgadura relacionada al empuje compresivo con vergencia 
al N-NE. Los conjuntos de fallas tipo Riedel relacionadas a la 
cizalla San Tiburcio provocaron efectos tipo transtensivo y 
transpresivo en la región, preparando zonas o bloques favo-
rables para el emplazamiento de plutones y migración de 
fluidos hidrotermales, provocando alteración y aportación 
de mineralización, mientras que el sistema N-S ha sido inter-
pretado como basculamiento post-mineral.

Respuesta geofísica 

El área de Tayahua-Salaverna ha sido motivo de diversos 
estudios geofísicos, propiciando la aplicación de diferen-
tes metodologías, resultando en la detección de anomalías 
y sugiriendo la distribución de cuerpos plutonicos, control 
estructural, influencia de alteración y concentración de mi-

Figura 2. Sección transversal (N50°E) con vista hipsométrica al NW entre el sinclinal Mazapil y el anticlinal Concepción del 
Oro, mostrando litología y depósitos polimetálicos que conforman el yacimiento Tayahua.
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neralización. Por ejemplo, el entorno de este yacimiento 
corresponde a una anomalía magnética de baja intensidad 
o frecuencia, evidenciada en el estudio aeromagnético re-
gional a partir de un vuelo con altura ~400 m.s.n.t. ponde-
rado (Hernández-Pérez et al., 1997). El dominio magnético 
del campo total está representado por dipolos bien defini-
dos con una intensidad aeromagnética que oscila entre -60 
y +1,130 nanoteslas (nT). El mapa aeromagnético reducido 
al polo exhibe una anomalía alargada en dirección N35°W, 
con diámetros 14 y 7 km, respectivamente, que coinciden 
espacialmente con afloramientos del stock granodiorítico 
Tayahua y Concepción del Oro. Por su parte, stocks peque-
ños en Salaverna están correlacionados espacialmente en el 
borde norponiente de dicha anomalía de baja frecuencia con 
una intensidad de hasta 240 nT, que es atribuida a la respues-
ta de cuerpos intrusivos de baja intensidad magnética, que 
emplazaron a través de la columna litológica. Estos resulta-
dos son similares a estudios geofísicos realizados por Aero-
ten y Frisco de carácter local, corroborando que el intrusivo 
en Salaverna está relacionado con el borde norponiente de 
una anomalía magnética de baja frecuencia.

Geología Económica

El yacimiento Tayahua-Salaverna está conformado por dos 
principales tipos de depósitos evaluados, incluyendo: siste-
ma de skarn con mineralización de cobre, plomo, zinc, pla-
ta y oro subordinado, así como cuerpos de remplazamiento 
con mineralización de zinc, plomo, plata, cobre y oro subor-
dinado. La influencia de este yacimiento es ~100 hectáreas, 
conformando un ovalo irregular en dirección NW 45° SE, que 
está relacionado mayormente al intrusivo monzonítico y 
aledaño al stock de granodiorita que fueron emplazados en 
la secuencia sedimentaria marina mesozoica. El sistema de 
skarn está desarrollado en el borde de los stocks, el cual es 
irregular tanto en sección vertical como horizontal, pero en 
general alcanza hasta 50 m de espesor, siendo las unidades 
o formaciones calcáreas los mejores protolitos para el desa-
rrollo de metasomatismo, donde la mineralización fue dise-
minada y localmente concentrada. A la fecha, los depósitos 
conocidos están relacionados mayormente al intrusivo tar-
dío de carácter monzonítico a cuarzomonzonítico y sectori-
zados en cinco áreas de producción. Por su parte, los cuerpos 
de reemplazamiento están generalmente aislados entre sí, 
desarrollados entre controles litológicos y combinación de 
controles estructurales. Por ejemplo, los contactos: intrusi-
vo-Fm. Zuloaga, Fm. Zuloaga- Fm. La Caja y, Fm. La Caja- Fm. 
Taraises, presentan cuerpos irregulares con extensión ma-
yor en sección vertical y restringidos en sección horizontal, 
semejando depósitos tipo chimeneas con forma sigmoidal 
pero conectados al sistema metasomático donde incremen-
ta el cobre (Figura 2). A la fecha, cincuenta y dos cuerpos de 
remplazamiento han sido conocidos y delineados, los cuales 
están distribuidos en los bordes de los stocks, aludiendo un 
modelo de emplazamiento tipo skarn de zinc como lo su-
gerido en Meinhert (2005). La mineralogía en el sistema de 

skarn consiste en minerales supergénicos a niveles someros 
(2,626 a 2,480 m.s.n.m.) incluyendo: serie de la limonita, su-
pergénicos de cobre y arcillas, pero a la profundidad cam-
bia a minerales mixtos, sulfuros y sulfosales. Por su parte, la 
mineralogía de los depósitos de reemplazamiento consiste 
en hidróxidos y óxidos en superficie y niveles someros, pro-
fundizando con incremento de sulfuros y sulfosales con lo-
cal cristalización espectacular de las especies minerales. Las 
leyes promedio del sistema de skarn son: 0.72 % Cu, 0.06% Pb, 
0.35% Zn, 7 ppm Ag y, 0.03 ppm Au con un potencial integral 
de 100 Mt; mientras que las leyes promedio para los depó-
sitos de remplazamiento han sido: 6.68% Zn, 1.28% Pb, 71.57 
ppm Ag, 0.79% Cu y 0.03 ppm Au. 

Las alteraciones hidrotermales desarrolladas en el yaci-
miento Tayahua-Salaverna son concéntricas a las cupulas 
de los plutones y desarrolladas tanto en el intrusivo como 
la secuencia sedimentaria incluyendo potásica, metamor-
fismo-metasomatismo de contacto, fílica, propilítica y car-
bonatación con su respectiva sobreimpresión entre sí. La 
alteración potásica fue desarrollada en la influencia del 
intrusivo de composición monzonita a cuarzo-monzonita, 
caracterizada por feldespato potásico fino, biotita hidroter-
mal y magnetita local. El sistema de skarn está caracterizado 
por granates (andradita-grosularita), piroxenos, anfíboles, 
wollastonita, con línea de mármol y recristalización, dicha 
impronta está desarrollada en la cúpula de los stocks y sobre 
todo en la secuencia sedimentaria marina, por tal razón, este 
sistema incluye zonas de skarn, skarnoide y hornfels depen-
diendo del protolito alterado. La alteración fílica está sobre-
imprimiendo las improntas mencionadas, conformada por 
sílice, pirita secundaria y sericita ya sea formando venas tipo 
“D” y de manera diseminada, que a su vez está sobreimpresa 
por carbonatos, epidota y clorita. Dichas alteraciones hidro-
termales han degradado a alteración supergénica debido a 
efectos de meteorización, causando generación de arcillas 
(caolinita), hidróxidos y sulfatos, sobre todo a niveles some-
ros e influencia de fallas, fracturas o poros que permiten la 
percolación de aguas oxigenadas.

Geometalurgia 

Este yacimiento presenta dificultad técnica en todo su entor-
no incluyendo complejidad en la litología, estructural, forma 
y constitución con concentración de óxidos, mixtos, sulfuros 
y arcillas, que impactan los procesos de minados, separación 
metalurgia y economía. Este reto ha sido resuelto en base 
al entendimiento cotidiano e integral o geometalúrgico del 
entorno de los depósitos explorados, usando técnicas cien-
tíficas como parte de una cadena corporativa en Frisco, don-
de fueron y están involucrados especialistas en geología, 
caracterización, modelado, geotecnia, minería y metalurgia, 
maximizando la recuperación del recurso económico. La 
geometalúrgia es ejecutada en sitio y en el Centro Experi-
mental FID, donde han intervenido especialistas en ciencias 
de la tierra, usando técnicas de exploración directa e indirec-
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ta, microscopía óptica, analizador de difracción de rayos X, 
microscopia de barrido electrónico (QEMSCAN), analizador 
para química multielemental, tintado de especímenes (azul 
de metileno), experimentos escalados para pruebas meta-

lúrgicas y físicas, así como modelado (Figura 3); esto con el 
fin de conocer y entender la ocurrencia-comportamiento mi-
neralógico y mineragráfico de los depósitos que conforman 
el yacimiento Tayahua-Salaverna (Lishchuk y Pettersson, 
2021). 

Figura 3. Micrografías exhibiendo mineralogía detectadas durante estudios de geometalurgia, usando el QEMSCAN. Cada imagen 
exhibe en segundo el detalle de partículas, las imágenes A, B, C y D corresponde a menas de cuerpos de reemplazamiento y la ima-
gen E corresponde a mena del sistema de skarn.

El resultado de este proceso integral es el delineamiento de múltiples depósitos y estimación del volumen del re-
curso económico, permitiendo vectorizar el potencial geológico minero económico, así como planear la operación 
subterránea eficaz para la extracción de mineral desde diversos sectores tanto en el sistema de skarn como cuerpos 
de remplazamiento, que suma hasta 15,000 t/d. Finalmente, el mineral extraído de la operación minera subterránea, 
usando acarreo motorizado más bandas, es procesado en Tayahua, mediante técnicas metalúrgicas y considerando 
los resultados de la geometalugia con el fin de obtener una recuperación eficaz de minerales como concentrados de 
Cu, Zn y Pb que son procesados continuamente en dos circuitos (i.e., Cu y Pb-Zn). 

Cabe mencionar que, a finales del 2021, la presencia de arcilla en la mena provocó problemas en el proceso metalúr-
gico incluyendo: disminución en la flotación, clarificación en espesadores, recuperación de agua para recircular a 
proceso, sólidos en tanques de agua recuperada, daño de bombas, pulpa pastosa, recuperación de minerales econó-
micos, incremento de consumo de agua fresca para atender la problemática y reducción de tonelaje a molienda en 
un 20%. Dicha situación fue resuelta mediante estudio geometalúrgico integral, estableciendo controles estrictos 
en la producción y parámetros operativos eficaces durante la alimentación del mineral, así como implementación 
cotidiana de metodología para determinación de arcillas por el método de azul de metileno siguiendo lo sugerido 
por Torpal (1996) y, conformando un compósito mensual de mineral de cabeza a planta para caracterizar permanen-
temente la mineralogía, permitiendo evaluar el desempeño de varios floculantes en laboratorio y pruebas a escala 
industrial, resultando en la elección de reactivo de alto peso molecular con mejor desempeño, logrando mantener las 
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condiciones operativas sin la necesidad de reducir el ajuste 
de tonelaje y aunado a la conciliación de leyes entre la pro-
ducción y el producto final.

Conclusiones 

En las inmediaciones entre Salaverna y Tayahua, sitio ubica-
do al noreste de Zacatecas, México, magmas calco-alcalinos 
intruyeron durante el Paleógeno medio a través de una se-
cuencia sedimentaria del Mesozoica diferenciada, con más 
de 2,000 metros de espesor, conformada por nueve forma-
ciones litológicas de carácter sedimentario marino carbona-
tado, arcilloso y siliciclástico.

Estos plutones de carácter félsico-intermedio, aprovecharon 
controles estructurales y litológicos, provocando metamor-
fismo y metasomatismo de contacto, así como deposición de 
mineralización polimetálica como diseminaciones y concen-
traciones formando cuerpos irregulares tanto en el sistema 
de skarn y secuencia sedimentaria, seguida de alteración 
fílica y efectos retrogrados, conformando depósitos que en 
conjunto forman el yacimiento Tayahua de clase mundial.

La geometalurgia ha permitido entender el entorno de estos 
depósitos mediante técnicas de exploración directa e indi-
recta, así como caracterización mineralógica, química, física 
y metalúrgica, seguido de modelamiento y delineación de 
los cuerpos económicos como base de una planeación eficaz 
para la explotación de estos y el diseño de procesos metalúr-
gicos que han permitido el beneficio o separación optima de 
metales económicos como concentrados de Cu, Zn y Pb. 

La aplicación práctica de técnicas científica aunado a la eje-
cución de técnicas relacionadas con la extracción y metalur-
gia ha garantizado la continuidad de la operación minera 
subterránea con gran tonelaje en este yacimiento (de hasta 
15,000 t/d), dando confianza financiera y operacional a cor-
to-mediano-largo plazo.

La exploración e investigación debe ser una práctica cuoti-
diana con la finalidad delinear certeramente la continuidad 
de los depósitos conocidos y encontrar nuevos, usando téc-
nicas especializadas y de vanguardia para dar certidumbre 
al proyecto histórico, así como sustentabilidad financiera-so-
cial al entorno del yacimiento Tayahua y a sus inversionistas.
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Resumen

El depósito de mineral polimetálico Tayahua ubicado al no-
reste del Estado de Zacatecas, México, ha sido una fuente 
importante de plomo, zinc, plata y cobre, con oro subordi-
nado, desarrollado en la secuencia sedimentaria marina Me-
sozoica y relacionado con intrusiones félsicas-intermedias 
del Paleógeno, pero con complejidad geológica, estructural 
y mineralógica, impactando su beneficio económico. El gru-
po de Modelado y Estimación de Recursos (MER) desarrolló 
y modeló una base de datos robusta a partir de ~239 km de 
perforación, miles de obras subterráneas y >42,000 muestras 
de canales, permitiendo comprender el entorno geológico. 
El modelado permitió formar sólidos, delinear cuerpos de 
mineral en 3D con ubicación espacial precisa, generar mode-
los de bloques y enfatizando el interés económico. Este tipo 
de proceso anualizado consiste en estimar el recurso econó-
mico disponible, apoyado en datos de campañas continuas 
de perforación, mapeo, muestreo, así como caracterización 
química, mineralógica y metalúrgica con el debido QA/QC, 
formando modelos geológicos y de bloques para determinar 
el volumen del recurso mineral económico. La estimación es 
basada en modelos, desarrollados con información validada 
bajo estándares internacionales de calidad. La información 
ingresada a la base de datos fue modelada con software es-
pecializado, seguido de procesos estadísticos y geoestadísti-
cos, permitiendo delimitar recursos económicos y planificar 
operación minera subterránea para planes de corto-media-
no-largo plazo. La operación minera subterránea incluye 
corte y relleno, así como hundimiento por subniveles para 
la producción de hasta 15,000 t/d de mineral. El mineral 
extraído es procesado continuamente en sitio con técnicas 
metalúrgicas y estándares internacionales, incluyendo tri-
turación, molienda y flotación de Cu-Zn a granel, remolien-
da, flotación diferencial, flotación de Cu, Zn, espesamiento 
de relaves y envío a presa de relaves, lo que permite separar 
minerales valiosos de la roca o minerales circundantes, como 
concentrados de Cu, Pb y Zn. 

TAYAHUA II: MODELO GEOLÓGICO Y DE BLOQUES PARA EL YACIMIENTO 
POLIMETÁLICO COMO BASE PARA LA ESTIMACIÓN DE RECURSOS 

MINERALES Y ECONÓMICOS.
*Georgette Paniagua Lizarraga, **Alfonso López Jerez y ***Macario Rocha Rocha,

Correspondencia: m.rocha@minerafrisco.com.mx; alopezj@minerafrisco.com.mx; g.paniagua@minerafrisco.com.mx
Minera Frisco SAB de CV (Frisco): 

*Gerencia de Modelación y Estimación de Recursos 
**Gerencia de Frisco Investigación y Desarrollo (FID), 

***Gerencia General de Exploración.

Abstract

The Tayahua polymetallic ore deposit located northeast from 
the state of Zacatecas, Mexico, has been an important source 
of lead, zinc, silver, and copper, with subordinate gold, de-
veloped in the Mesozoic marine sedimentary sequence and 
related to felsic-intermediate intrusions from Paleogene, but 
with geological, structural, and mineralogical complexity, 
impacting its economic benefit. The Modeling and Resource 
Estimation (MER) group developed and modeled a robust da-
tabase from ~239 km of drilling, thousands of underground 
works, and >42,000 channel samples, enabling understand-
ing of the geological setting. The modeling allowed to form 
solids, delineating ore bodies in 3D with precise spatial loca-
tion, generating block models and emphasizing economic 
interest. This type of annualized process consists of estimat-
ing the available economic resource, supported by data from 
continuous drilling campaigns, mapping, sampling, as well 
as chemical, mineralogical and metallurgical characteriza-
tion with due QA/QC, forming geological and block models 
to determine the volume of the economic mineral resource. 
The estimation is based on models, developed with informa-
tion validated under international quality standards. The 
information entered the database was modeled with spe-
cialized software, followed by statistical and geostatistical 
processes, which allowed delimiting the economic resources 
and planning underground mining operations for short-me-
dium-long-term plans. The underground mining operation 
includes cut and fill, as well as sublevel caving to produce 
up to 15,000 t/d of ore. The extracted ore is continuously 
processed on site with metallurgical techniques and interna-
tional standards, include crushing, grinding and bulk Cu-Zn 
flotation, regrinding, differential flotation Cu, Zn flotation, 
tailings thickening and shipment to tailings dam, allowing 
to separate valuable minerals from the rock or surrounding 
minerals such as concentrates of Cu, Pb, and Zn.
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Introducción 

La exploración en el entorno del yacimiento Tayahua- Sa-
laverna ha sido ejecutada por un grupo de expertos, consi-
derando programas para cada tipo de depósito y estilo de 
mineralización con la finalidad de sumar recursos y reservas 
a una operación subterránea auspiciada por Frisco. El yaci-
miento tiene dos tipos de operaciones principales: 1) sistema 
de skarn conocido localmente como Cu Primario, que con-
siste en un yacimiento diseminado de origen hidrotermal 
magmático con niveles de oxidación, mixtos y sulfuros de 
Cu-Zn-Pb-Ag, alojados tanto en el endoskarn y exoskarn y, 
2) serie de cuerpos de remplazamiento encajonados en con-
troles litológicos y estructurales, que consisten en depósitos 
medidos concentrados de origen hidrotermal magmático 
con niveles de oxidación, mixtos y sulfuros de Zn-Pb-Ag-Cu, 
encajonados entre contactos litológicos con sección vertical 
mayor que la horizontal y forma tipo tubo irregular, local-
mente nombrados chimeneas (Figura 1). Cada campaña de 
barrenación tiene una etapa dentro de la base de datos, in-
cluyendo collars, elevación, buzamiento y azimut, longitud 
y profundidad de intercepción y longitud de barrenos; de lo 
contrario debe realizarse la exclusión de información incom-
pleta. Además, la base de datos incluye observaciones geo-
lógicas, resultados de levantamientos geofísicos, resultados 
de química analítica, resultados de pruebas metalúrgicas y, 
resultados de densidad. Cabe mencionar que programas de 
barrenación son ejecutados para explorar extensiones late-
rales o verticales aun no conocidas, con su respetiva inter-
pretación y entendimiento del modelo litológico, incluyen-
do dominios específicos por cada formación geológica. Esto 
debido a que la mayoría de la mineralización está relaciona-
da con contactos litológicos, logrando interpretar grandes 
cuerpos, consiguiendo un modelo representativo para el 
tipo de depósito evaluado. Los factores mencionados fueron 
determinantes para una estimación del recurso al considerar 
una base de datos íntegra, interpretación geológica y límites 
para el área a estimar, pero realizando un análisis explorato-
rio de datos en función a la estadística aplicada (geoestadís-
tica) con modelación espacial y predecir las leyes en bloques 
con alta certidumbre, correlacionando espacialmente cada 
ley del metal de acuerdo con el tipo de yacimiento. Durante 
el proceso, el espaciamiento de la maya determina la depen-
dencia de cada dato en una etapa llamada análisis explora-
torio de datos, considerando a su vez un análisis de flujo de 
mineralización y predictivo (IDW y Kriging) con simulación 
del comportamiento de estas leyes, todo, bajo el protocolo o 
flujo de trabajo estandarizado establecido para este tipo de 
evaluación.

Base de Datos

El departamento de MER recopiló de la Unidad Minera Ta-
yahua información que incluye base de datos de barrena-
ción, topografía y canales de producción siguiendo formatos 
establecidos y cuidando la integridad de los datos. La infor-
mación recibida fue analizada incluyendo las técnicas de 
muestreo, la naturaleza y calidad del muestreo, así como las 
medidas tomadas por el equipo, asegurando la representati-
vidad. El objetivo fue tener datos fidedignos para reconocer 
detalladamente el entorno geológico, ocurrencia de minera-
lización y grado de esta, maximizando la representatividad 
de las muestras, orientación de los datos con relación a los 
tipos de depósitos explorados con el fin de soportar todo el 
proceso de modelación y estimación del recurso mineral y 
económico.

Modelo Geológico

El modelo geológico sugiere que la mineralización económi-
ca conforma bloques irregulares, como el sistema de skarn 
que presenta dimensiones del orden de 1,660 m de longi-
tud y 800 m de profundidad de mineral. La base del modelo 
geológico incluye secciones y plantas de intersecciones de 
cuerpos mineralizados, asegurando la ubicación geográfica 
precisa, mediante revisión de barrenos y ubicación en base 
de datos dando certidumbre al modelo geológico. La genera-
ción del modelo fue mediante el uso del software Leapfrog ©, 
apoyado con interpretación de la base de datos. Este enfatiza 
la generación de solidos en 3D. Por ejemplo, para el sistema 
de skarn fueron generados seis dominios litológicos, consi-
derando la secuencia litológica que aloja estos tipos de depó-
sitos minerales (i.e., SK. Cuesta del Cura, SKn. Indidura, Skn. 
La Peña, Skn. Cupido-Taraises, SKN Hornfels – La Caja y 01 in-
trusivo). Los sólidos finales fueron exportados con extensión 
.DWG para importar al software HxGN MinePlan 3D – geolo-
gy © con la finalidad de desarrollar el modelo de bloques y 
estimación de recurso mineral y económico.

Modelo de bloques

El modelo de bloques fue generado usando el software HxGN 
MinePlan 3D versión 12.5. © y cada bloque calculado fue de 
un tamaño único, con dimensiones de 6 m en longitud por 
6 m en amplitud y 6 m en profundidad, pero considerando 
el espaciamiento y distribución de la malla, así como la op-
timización del banco diseñado. La interpolación fue defini-
da corriendo dos y/o tres elipsoides de búsqueda (pases) de 
acuerdo con la distribución de la información considerando 
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la malla de datos, usando elipsoides de búsqueda anidadas 
para interpolar el grado con rangos distintos en sus tres di-
recciones, las cuales están en función a cada uno de los pases 
(anisotrópico e isotrópico dependiendo del dominio). Cada 
pase sucesivo es menos restrictivo en cuanto a la distancia y 
los criterios de selección de muestras con la finalidad de me-
jorar la confianza en la estimación. La interpolación de grado 
fue realizada para Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As y Mo dentro de los 
dominios mineralizados usando los compósitos a 6 m y res-
tringiéndose a estos mismos. La interpolación de grado fue 
realizada, utilizando dos métodos de interpolación: inverso 
a la distancia (i.e., AUIDW), así como Kriging ordinario, selec-
cionando AUKGN como el mejor método. Una comparación 
estadística de estos con los grados de bloques fue efectuada 
con la finalidad de evaluar la estimación. 

Geoestadística 

La geoestadística tiene como finalidad estimar valores des-
conocidos a partir de valores conocidos, minimizando la 
varianza del error, partiendo de la aplicación de la teoría de 
las variables regionalizadas de una función irregular en el 
espacio y variaciones impredecibles de punto a punto, pero 
con una característica definida a partir de muestreo, denomi-
nado descripción total probabilística de variable de interés 
(Díaz-Alarcón y Vargas-MacCarte, 2005). Esto permite iden-
tificar tendencias y correlación, asumiendo condiciones de 
estacionariedad desde el enfoque de distancia entre dato y 
dato. Cabe mencionar que la consideración de la aplicación 
del término de variables regionalizadas como la descripción 
espacial de la distribución simulada de leyes de interés del 
yacimiento o algún factor que sume al resultado deseado, 
aplicando la hipótesis intrínseca que muestra una esperan-
za matemática o valor medio en relación a la probabilidad 
también llamado valor esperado en búsqueda de la homo-
geneidad de la cantidad de datos disponibles, permitiendo 
restringir distancias o limites donde el comportamiento de 
las leyes presenta homogeneidad mediante un análisis ex-
ploratorio de datos. Esto con el objetivo de sumar confianza 
en los procesos subsecuentes, estudiando datos con estadís-
tica básica, eliminándose aquellos erróneos e identificando 
las distribuciones de origen aplicando un capping calculado 
por unidad litoestratigráfica y dominio establecido con la 

finalidad de minimizar la varianza, así como el impacto de 
valores atípicos en la calidad de la estimación. El comporta-
miento estadístico del valor medio en el “espacio” o dominio 
fue encontrar una convolución entre punto a punto o magni-
tud valiéndose de sus propiedades, usando análisis con gra-
ficas de probabilidad acumulada al primer quiebre de acuer-
do con su continuidad, así como histogramas donde exhibió 
el comportamiento de las leyes de acuerdo con su frecuen-
cia comparando con capping aritmético con una, dos y tres 
desviaciones estándar, más la media reflejando el compor-
tamiento de las leyes, permitiendo regularizar las variables 
para procesar la compositación (Matheron, 1969). 

Los compósitos fueron generados e interrumpidos por los 
límites de dominios geológicos con la finalidad de homoge-
nizar el soporte para poder realizar estimaciones, minimi-
zando la varianza y prevenir la dilución del compósito en el 
contacto estéril mineral con mayor control sobre el proceso 
de regularización que es caracterizado por su naturaleza 
de acuerdo con el valor. El dominio de extensión o espacio 
donde la variable pueda tener valor soportado desde una 
longitud menor a un mayor tamaño con una regularización 
donde el valor promedio es constante, generando una con-
tinuidad espacial y disminuyendo la selectividad o efecto 
pepita. Esto permite buscar información más cercana a la 
realidad operacional, su longitud donde es conformado por 
mineral y ganga reflejado en la estadística, el cambio de la 
varianza buscando una media estable y constante para to-
dos los barrenos y canales. Dentro de las herramientas geoes-
tadísticas analizadas los más significativos son la esperanza, 
la varianza, la covarianza, el correlógrama y el varíograma, 
nombradas medidas de dispersión con relación al valor es-
perado y checando la variabilidad del dato. El punto del va-
ríograma o también llamado semi-variograma implica una 
interacción entre los valores de la malla de datos, infiriendo 
el comportamiento espacial de la variable regionalizada con 
la hipótesis más adecuada con relación a su variabilidad con 
el objetivo de cumplir la hipótesis intrínseca la cual nos indi-
ca la distancia (lag) de mayor correlación de par de valores. El 
análisis de varíogramas es realizado limitado a Cu Pb, Zn, Ag, 
Au y Mo, resultando influencias direccionales dentro de cada 
dominio geológico con la información o muestras dentro de 
estos para modelar los varíogramas.
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Estimación de recursos

La estadística, geoestadística y métodos de interpolación 
fueron calculados en el software HxGN MinePlan 3D – geo-
logy ©, usando la base de datos validada de acuerdo con 
los protocolos de Frisco, con el objetivo de guiar y controlar 
los factores que afectan la continuidad de ley y geología. El 
tratamiento de las leyes extremas, la determinación de seis 
dominios litológicos, los parámetros de interpolación, así 
como distancias máximas de extrapolación de datos pun-
tuales fueron analizadas con fundamento geoestadístico. 
Durante el análisis exploratorio de datos fueron ejecutados 
criterios de integración, analizando barrenos de diamantes, 
así como canales en el transcurso de la vida de la mina. La 
evaluación de anisotropía es determinante en modelos va-
riograficos para cada variable y la obtención de parámetros 
confiables del modelo de bloques durante el proceso de in-
terpolación, donde fue utilizado inverso a la distancia y Kri-
ging ordinario con el objetivo de obtener un valor de ley por 
bloque de acuerdo con la distribución de probabilidad con 
valores muestreados y simulados, apegándose a sugerencias 
de Villarreal-Macés y Díaz-Viera (2018). El tamaño de bloques 
fue basado en la distribución del espaciamiento de las mues-
tras y la búsqueda empleada, sin embargo, el ancho opera-
tivo optimo fue considerado sin alterar las variables antes 
mencionadas. La densidad y recuperación fueron obtenidas 

de acuerdo con los protocolos estandarizados, basado en 
procesos estadísticos y geoestadísticos dentro del límite de 
confianza establecidos, con la finalidad de estimar tonelajes 
y leyes para la evaluación técnica y económica del plan de 
minado de corto-mediano-largo plazo. 

Método de minado y procesos de productos

En el yacimiento Thayahua-Salaverna el minado incluye mé-
todos denominados “Hundimiento por Subniveles” y “Cor-
te y Relleno” con la finalidad de producir hasta 15,000 t/d 
en ambas operaciones, siendo hoy en día, una de las minas 
subterráneas más productora de México. El primer método 
es aplicado en el sistema de skarn o Cu Primario, mientras 
que segundo método es empleado para minar los cuerpos 
de remplazamiento. La extracción de mineral producido de 
la operación subterránea es mediante acarreo motorizado y 
banda para depositarlo en el sitio de almacenamiento espe-
cificado con la finalidad de ser procesado. 

El mineral extraído de la operación subterránea es proce-
sado en sitio por especialistas en metalurgia y usando dos 
circuitos (Cu y Pb-Zn). El mineral es procesado continuamen-
te en sitio con técnicas metalúrgicas cuidando en todo mo-
mento los estándares internacionales. En general, el proceso 
incluye trituración, molienda y flotación de Cu-Zn a granel, 

Figura 1. Diagrama hipsométrico mostrando litología, topografía y mineralización.



GEOLOGÍA

379

remolienda, flotación diferencial, flotación de Cu, Zn, espesa-
miento de relaves, finalizando con envío de material residual 
de baja o mínima ley a presa de relaves. El proceso metalúrgi-
co permite separar minerales valiosos de la roca o minerales 
circundantes, como concentrados selectivos de Cu, Pb y Zn.

Conclusiones 

El yacimiento Tayahua ubicado en la porción noreste del Es-
tado de Zacatecas, incluye depósitos polimetálicos alojados 
y encajonados en un sistema de skarn y secuencia sedimen-
taria, presumiblemente de origen hidrotermal magmático, 
con alteración supergénica debido a la erosión y meteoriza-
ción. La constitución y su entorno hace complejo el entendi-
miento de la ocurrencia de mineralización siendo un desafío 
para su entendimiento, que ha sido superado mediante el 
uso de técnicas vanguardistas con la finalidad de contornear 
los cuerpos económicos y planificar de manera eficaz la ex-
tracción de los bloques de interés. 

La base de datos integrada a partir de los trabajos de explo-
ración, geometalurgia y operación minera subterránea han 
sido pieza primordial para evaluar y proyectar el tipo de ya-
cimiento, así como diseñar la metodología de explotación de 
acuerdo con el recurso mineral económicamente explotable. 
En la operación Tayahua, los modelos geológicos y de blo-
ques usados para una estimación de recursos, son y será la 
base para la planeación minera ajustada a la realidad, con-
siderando variables económicas y la estimación de recursos 
minerales recuperables. La condición de los métodos de in-
terpolación usados para la estimación como categorización 
de recursos serán probados con el resultado de la concilia-
ción de leyes estimadas respecto a las leyes explotadas.

En una operación profunda como el caso que nos ocupa ac-
tualmente, será de gran importancia evaluar constantemen-
te el entorno geológico, así como su análisis geoestadístico, 
debido a la sensibilidad que representan estos factores, re-
quiriendo actualización constante desde la base de datos, 

así como los modelos geológicos y de bloques. El nivel de 
conocimiento generado con el avance de la producción debe 
ser evaluado de acuerdo con las necesidades y consideracio-
nes metalúrgicas, así como algún parámetro adicional que 
sume, respecto a la estimación optima del recurso mineral 
en su evaluación económica.
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Resumen

La localidad de Las Campanas se encuentra al norte del esta-
do de Hidalgo, dentro del municipio de Tlahuiltepa. Geológi-
camente el área de estudio se sitúa al sur de la provincia de 
la Sierra Madre Oriental, y norte de la Faja Volcánica Trans-
mexicana. El cerro de Las Campanas está formado por una 
serie de cuerpos intrusivos, de composición monzonítica 
predominante, pero también se encuentran presentes ga-
bros, dioritas, diques andesíticos y aplítas.

La caracterización geoquímica indica que las rocas son de 
afinidad metaluminosa, con variaciones dentro de las series 
calcialcalina a alcalina. El análisis geoquímico de elementos 
mayores y traza, muestra que los intrusivos podrían estar 
emparentados genéticamente, siendo el producto de la dife-
renciación magmática por un proceso de cristalización frac-
cionada. Los patrones en las concentraciones de elementos 
traza y elementos de tierras raras, revelan una firma geoquí-
mica asociada a un ambiente tectónico de arco volcánico, el 
cual se encuentra enriquecido en elementos incompatibles, 
con anomalías negativas de Nb, Zr y Ti. Además, las altas 
concentraciones de Sr y el empobrecimiento de Yb, en con-
junto con una baja relación (La/Yb)N, sugieren  similitud geo-
química con rocas adakíticas.

En el análisis geocronológico realizado en este estudio, se 
identificaron dos eventos de emplazamiento mediante isó-
cronas de Rb-Sr, el primero de 83.07 Ma se asocia a un cuerpo 
monzodiorítico que junto con tonalitas representan los pri-
meros pulsos intrusivos; el segundo, con una edad de 40.05 
Ma representa la fase final de la actividad magmática en la 
región. Complementariamente, se realizó la datación U-Pb 
en zircones individuales en un dique de composición ande-
sítica y en una cuarzomonzonita, obteniéndose edades de 
cristalización de 54.98 y 55.63 Ma, respectivamente.

Las relaciones isotópicas iniciales de Nd y Sr señalan el ori-
gen del material magmático a partir del manto empobreci-

ESTUDIO GEOQUÍMICO Y GEOCRONOLÓGICO DE LOS PULSOS 
MAGMÁTICOS DE LA LOCALIDAD LAS CAMPANAS, HIDALGO.

Hermes Rochin-García*, Esmeralda Martínez-Sánchez, Luis Daniel Barajas-Nigoche.

Servicio Geológico Mexicano, Blvd. Felipe Ángeles Km. 93.5-4, Col. Venta Prieta, Pachuca de Soto, Hidalgo, C.P. 42083.
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do. Las edades modelo de Nd se encuentran entre los 400 y 
750 Ma, indicando que estos intrusivos no presentan inte-
racción con rocas precámbricas del Gneis Huiznopala (~1.2 
Ga), el cual está definido como el basamento cristalino de 
la región oriental de la República Mexicana, sin embargo, 
interactuaron con material cortical o sedimentario de edad 
pre-Cámbrica a Cámbrica.

Abstract

The locality of Las Campanas is located in the north of the 
state of Hidalgo, within the municipality of Tlahuiltepa. Geo-
logically, the study area is located south of the Sierra Madre 
Oriental province and north of the Transmexican Volcanic 
Belt. The Cerro de las Campanas is formed by a series of intru-
sive bodies, predominantly monzonitic in composition, but 
gabbros, diorites, andesitic dikes and aplites are also present.

Geochemical characterization indicates that the rocks are 
of metaluminous affinity, with variations within the calc-al-
kaline to alkaline series. Geochemical analysis of major and 
trace elements shows that the intrusives could be genetically 
related, being the product of magmatic differentiation by a 
fractional crystallization process. Patterns in trace and rare 
earth element concentrations reveals a geochemical signa-
ture associated with a volcanic arc tectonic environment, 
which is enriched in incompatible elements, with negative 
anomalies of Nb, Zr and Ti. In addition, the high Sr concen-
trations and Yb depletion, with a low (La/Yb)N ratio, suggest 
a geochemical similarity with adakitic rocks.

In the geochronological analysis carried out in this study, 
two emplacement events were identified, by means of Rb-Sr 
isochrons, the first one of 83.07 Ma, associated to a monzodi-
oritic body that represents the first intrusive pulses togeth-
er with the tonalities, the second one, with an age of 40.05 
Ma in the final phase of the magmatic activity in the region. 
Complementarily, U-Pb dating was performed on individual 
zircons in a dike of andesitic composition and a quartzomon-
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zonite, obtaining crystallization ages of 54.98 and 55.63 Ma, 
respectively. 

The initial Nd and Sr isotope ratios indicate the origin of 
the magmatic material from the depleted mantle. The mod-
el ages of Nd are between 400 and 750 Ma, indicating that 
these intrusives do not present interaction with Precambrian 
rocks of the Huiznopala Gneiss (~1.2 Ga), which is defined as 
the crystalline basement of the eastern region of the Mexi-
can Republic, however, they interacted with cortical or sedi-
mentary material of pre-Cambrian to Cambrian in age.

Introducción

El objetivo de este estudio es caracterizar el magmatismo de 
los intrusivos de la localidad de Las Campanas, realizando 
un análisis petrogenético, considerando elementos geoquí-
micos mayores y traza, así como sus relaciones isotópicas de 
neodimio y estroncio, además de establecer la temporalidad 
de los diversos pulsos magmáticos mediante la datación 
U-Pb en zircones individuales y edades de emplazamiento 
a través de isócronas de Rb-Sr en roca total y concentrados 
minerales. 

El Cerro Las Campanas se localiza en la porción centro del es-
tado de Hidalgo, dentro del municipio de Tlahuiltepa, apro-
ximadamente a 120 km al noroeste de Pachuca (Figura 1). 
Regionalmente, el área de estudio se encuentra cercana a la 
conjunción de dos provincias geológicas principales: La Sie-
rra Madre Oriental conformada por un conjunto de pliegues 
y cabalgaduras de rocas del Mesozoico y Paleógeno, con 
pulsos episódicos de deformación entre los 93-83 Ma, 75-64 
Ma y un último entre los 55-43 Ma (Fitz-Díaz et al., 2018), y La 
Faja Volcánica Transmexicana, la cual se ha definido como 
un arco magmático continental que se extiende en dirección 
E-W desde las costas del Pacífico hasta las costas del Golfo de 
México, formando un ángulo de 16° respecto a la Trinchera 
Mesoamericana (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), cuyo empla-
zamiento inició en el Mioceno medio  a causa de la rotación 
antihoraria del arco que originó a la Sierra Madre Occidental 
(Ferrari et al., 1999).

Localmente, Las Campanas está dominada por la presencia 
de cuerpos intrusivos que varían en composición desde an-
fibolita hasta diques aplíticos, con predominancia de grano-
dioritas y tonalitas, estos cuerpos se encuentran en contacto 
con rocas carbonatadas de las Formación El Abra, conforma-
da por  gruesos estratos de caliza  con fósiles de miliolidos, 
equinodermos y corales, y la Formación Tamaulipas Supe-
rior compuesta por estratos medios a gruesos de calizas con 
presencia de bandas y nódulos de pedernal (CRM, 2002)

En 1980, JICA (Japan International Cooperation Agency) en 
colaboración con el Gobierno de México realizaron el estudio 
geoquímico geológico minero regional, en donde caracteri-
zan algunos cuerpos intrusivos localizados al suroeste del 

área de estudio, definiéndolos como stocks de diorita y gra-
nodiorita, con evidencias de alteración argílica y desarrollo 
de zonas de skarn, de edades entre los 50.9 ± 2.5 Ma a 47.9 ± 2.4 
Ma determinadas mediante K-Ar (JICA-CRM,1980). Posterior-
mente, durante la elaboración de la cartografía geológica mi-
nera de las cartas San Nicolás F14-C59 y Molango F14-D51, el 
Consejo de Recursos Minerales, delimitó la extensión de los 
cuerpos intrusivos cercanos a las Localidades de La Yerba-
buena, La concordia, San Andrés Miraflores, Barranca Seca 
y San Nicolás Coatzontla. Litológicamente estos intrusivos 
fueron clasificados como diorita de hornblenda, cuarzo dio-
rita de biotita, granodiorita y tonalita de hornblenda-biotita 
(CRM, 2001; CRM, 2002).

Metodología

Durante el trabajo de campo se identificaron distintas tipolo-
gías de rocas ígneas con variaciones composicionales desde 
tonalitas hasta granodioritas y cuarzomonzonitas, realizán-
dose la toma de 7 ejemplares para realizar las secciones del-
gadas para petrografía, análisis químicos, determinación de 
relaciones isotópicas de estroncio y neodimio, así como ma-
terial para realizar los análisis geocronológicos.  

La petrografía y los análisis geoquímicos fueron realizados 
en el Centro Experimental de Chihuahua del Servicio Geoló-
gico Mexicano utilizando el método de fluorescencia de ra-
yos X para la determinación de óxidos mayores en roca total 
e ICP-MS para las concentraciones de elementos traza y tie-
rras raras. Los Centros Experimentales están certificados en 
la norma ISO 9001 desde 1998 y acreditados ante la Entidad 
Mexicana de Acreditación (EMA) en la norma ISO/IEC-17 025.

Los análisis isotópicos fueron realizados en el Laboratorio 
Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS), utilizando un 
espectrómetro de masas de fuente termo iónica (TIMS) mo-
delo Triton PLUS (Sr, Nd) y Finnigan MAT 262 (Rb, Sm). Valor 
del laboratorio del estándar NBS987: 0.710254 ± 0.000013 n 
= 87, Valor del laboratorio del estándar Nd la Jolla: 0.511848 
± 0.000003 n = 25, n = número de relaciones medidas por 
corrida. Edades modelo de neodimio (TDM) calculadas con 
los valores para el manto superior de Schaaf et al. (1994): 
147Sm/144Nd = 0.2128, 143Nd/144Nd = 0.513089.

Se aplicó la metodología para la separación de minerales 
pesados descrita por Hernández-Treviño y López-Portillo 
(2015) para la obtención de los concentrados de zircones. La 
geocronología de U-Pb en zircones individuales se realizó 
dentro del Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI), Centro 
de Geociencias UNAM, Juriquilla, Querétaro, mediante abla-
ción láser con espectrometría de masas con plasma acoplado 
inductivamente (LA-ICP-MS), utilizando un sistema de abla-
ción láser Resonetics “Resolution M50” con un diámetro de 
ablación de 23 µm, acoplado a un cuadrupolo Thermo Xii Se-
ries. Las concentraciones de U y Th se calcularon empleando 
un zircón estándar externo, con propagación de incertidum-
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bre 2σ de acuerdo con Paton et al. (2010), las relaciones isotó-
picas de 207Pb/206Pb, edades y errores se calcularon conforme 
a Petrus y Kamber (2012).

Resultados

En la Tabla 1 se presenta el listado de las muestras colecta-
das durante este trabajo de campo junto con su clasificación 
petrográfica, de ellas sólo la primera pertenece a una loca-
lidad adyacente denominada como La Yerbabuena, el resto 
se distribuyó en la localidad de Las Campanas, en donde los 
trayectos realizados permitieron apreciar la variedad litoló-
gica de los cuerpos intrusivos que conforman esta área pros-
pectiva. Las tonalitas se encuentran en porciones reducidas 
y representan las rocas más máficas del complejo plutónico, 
las cuarzomonzonitas conforman la composición predomi-
nante, estos cuerpos intrusivos presentan abundantes encla-
ves máficos y se encuentran afectados por diques félsicos y 
máficos, identificados petrográficamente como monzonitas 
y pórfido andesítico.

Las rocas analizadas presentan una amplia variación de SiO2 
entre el 38.84% hasta 65.85% en peso, las concentraciones de 
Al2O3 varían entre 9.7% a 18.4% en peso, mientras que el conte-
nido de álcalis es de moderado a alto con valores de Na2O de 
1.67% a 5.9% y K2O 1.14% a 6.48% en peso (Tabla 2).  

En la clasificación geoquímica las rocas se ubican dentro de 
los campos de gabro-foidita (PC-I-01), monzodiorita, mon-
zonita hasta sienita (Figura 2A). En el diagrama AFM (Fi-
gura 2B) se observa una afinidad calcialcalina del magma, 
en general las muestras tienen un contenido medio de FeO, 
medio a alto de álcalis y bajo en magnesio, con excepción 
de la muestra PC-I-01 que se encuentra dentro del campo de 
las rocas toleíticas con un contenido medio en FeO y MgO, y 
muy bajo de álcalis. En el diagrama FeOt/(FeOt + MgO) con-
tra SiO2 se observa que las rocas sieníticas presentan un ca-
rácter ferroso mientras que las monzonitas son de carácter 
magnesiano (Figura 3A). El contenido de K2O es de medio a 
alto en las muestras y en su mayoría se encuentran dentro 
de las series magmáticas alcalina-cálcica a alcalina, con ex-
cepción de la muestra PC-I-04 que se encuentra en el límite 
de la serie calcialcalina (Figura 3B). Por otro lado, la mayoría 
de las muestras se encuentran dentro del campo metalumi-
noso presentando una disminución variable en la relación A/
(NaK), lo cual, da un carácter peraluminoso a la muestra PC-
I-03 presentando la más baja relación A/(NaK) y la mayor en 
ASI (Figura 3C).  

En los diagramas de variación composicional tipo Harker 
(1909) se puede observar que en general presentan correla-
ción negativa en MgO, CaO, FeOt y TiO2 conforme incremen-
ta la concentración de sílice, mientras que los óxidos Al2O3, 
Na2O y K2O presentan una tendencia de enriquecimiento va-
riable conforme incrementa el SiO2 (Figura 4). Las rocas más 
evolucionadas químicamente corresponden a las muestras 

PC-Y-001 y PC-I-03, ambas clasificadas químicamente como 
sienitas, mientras que la roca más primitiva corresponde a 
la muestra PC-I-01 que se clasifica como gabro. Las caracte-
rísticas descritas con los diagramas permiten interpretar un 
origen común para las rocas a partir de una misma cámara 
magmática que evolucionó composicionalmente a través de 
un proceso de Asimilación con Cristalización Fraccionada 
(AFC). 

En la Tabla 3 se presentan los valores de concentración de 
elementos para cada una de las siete muestras analizadas. Se 
distinguen abundancias relativamente altas en elementos 
como el Ba (684-2993 mg/kg), La (19-52 mg/kg), Sr (475-1828 
mg/kg), mientras que las concentraciones son bajas en ele-
mentos como Y (7-32 mg/kg) y elementos de tierras raras pe-
sadas (Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu).

En el diagrama de concentraciones de elementos traza nor-
malizado al NMORB (Normal Mid-ocean Ridge Basalts), pro-
puesto por Sun y McDonough (1989) se aprecian anomalías 
negativas en los elementos inmóviles Nb, P y Ti que pueden 
corresponder a separación de fases minerales accesorias 
como titanita y apatito, estas anomalías negativas son ca-
racterísticas de arcos magmáticos relacionados a ambientes 
de subducción. Adicionalmente, se observa un alto enrique-
cimiento en elementos incompatibles como el Rb, Ba, K y 
Pb. En general, los elementos ligeros de radio iónico grande 
(LILE) se encuentran en mayor concentración respecto al 
N-MORB y los elementos incompatibles están por debajo o 
muy cercanos a los valores del N-MORB (Figura 5A).

Los valores de elementos de tierras raras (ETR), fueron nor-
malizados respecto a los valores del manto primitivo de 
acuerdo con McDonough y Sun (1995), observándose en 
el diagrama de ETR una pendiente negativa (Figura 5B), 
indicando que en general las muestras poseen un enrique-
cimiento en tierras raras ligeras y empobrecimiento en las 
tierras raras pesadas. Con excepción de la muestra PC-I-03, 
las muestras tienen un comportamiento subparalelo distin-
guiéndose ligeros picos positivos en elementos como Pr, Tm 
y Lu, además de ligeros picos negativos en Ce, Dy e Yb con 
ausencia de anomalías de Eu.

Dentro del diagrama de discriminación tectonomagmática 
basado en elementos inmóviles propuesto por Pearce et al. 
(1984), las muestras grafican dentro del campo de los grani-
tos de arco volcánico, presentando una ligera dispersión con 
las muestras que tienen mayor contenido de Nb e Y se ubican 
en el límite del campo intraplaca (WPG) y la roca más evolu-
cionada PC-I-03 por su alto contenido de Rb, alcanza el límite 
de los granitos sin-colisionales (Figura 6).

En la Tabla 4 se encuentran los resultados analíticos res-
pecto a las relaciones isotópicas de Rb, Sr, Sm y Nd en roca 
total con las respectivas edades modelo calculadas para las 
7 muestras, las cuales varían entre los 415 Ma a 750 Ma. Las 
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relaciones isotópicas 87Sr/86Sri de las siete muestras son poco 
radiogénicas y presentan valores de ԑNd positivos, estos va-
lores son representativos de una firma de tipo OIB, es decir, 
magmas poco evolucionados que durante su ascenso tuvie-
ron poca (o ausente) contaminación cortical y que ascendió 
a través de fallas o fracturas profundas en la corteza conti-
nental. 

Con las relaciones isotópicas obtenidas para los concentra-
dos minerales y roca total de las muestras PC-I-02, PC-I-04 y 
PC-I-05 se calcularon 3 isócronas Rb-Sr para conocer las eda-
des aproximadas de emplazamiento de los cuerpos intrusi-
vos (Tabla 5). A partir de estas edades se definieron dos even-
tos distintos de emplazamiento: el más antiguo corresponde 
al Cretácico Superior con una edad de 83.07 Ma (Figura 7A) 
y un evento más reciente del Eoceno con edad de 40.03 Ma 
(Figura 7B). Para la muestra PC-I-04 no fue posible calcular 
una edad mediante este método.

En la determinación de edades U-Pb mediante LA-ICP-MS se 
obtuvo para la muestra PCI-04 una edad de concordia y me-
dia ponderada de 54.98 Ma (Figura 8A), mientras que, para 
la muestra PCI-06 el resultado fue una edad de concordia de 
55.63 Ma y una edad media ponderada de 55.47 Ma (Figura 
8B), situando crono estratigráficamente a las dos unidades 
litológicas en el Eoceno Inferior Ypresiano.

Conclusiones

Las muestras presentan una amplia variación en el conteni-
do de SiO2, por ello presentan composiciones desde rocas bá-
sicas hasta ácidas, siendo en su mayoría rocas intermedias.  
El comportamiento geoquímico de los elementos mayores 
sugiere un magma parental común para las muestras anali-
zadas que presentó un proceso de cristalización fraccionada, 
proceso en el cual, al incrementar el sílice del fundido, este 
se enriquece en elementos incompatibles y se empobrece 
en compatibles por la cristalización temprana de minerales 
máficos. 

Los valores de ETR normalizados con respecto al manto pri-
mitivo muestran un alto enriquecimiento en tierras raras 
ligeras y elementos altamente incompatibles como Rb y Ba, 
bajos contenidos de Yb e Y, además de una notable ausencia 
en anomalía de Eu, este comportamiento en ETR, es caracte-
rístico de magmas con firma adakítica, como lo mencionan 
Richards y Kerrich (2007) (Tabla 6). 

La fusión parcial de corteza oceánica durante procesos de 
subducción origina magmas adakíticos, los modelos numé-
ricos y petrológicos restringen la fusión parcial a cortezas 
oceánicas jóvenes (≤5 Ma) y profundidades de 60 – 80 km 
(Gutscher et al., 2000). Sin embargo, las adakítas han sido en-
contradas en diversos escenarios geológicos y se han presen-
tado diversos modelos que explican su origen: a) magmas 
derivados de la fusión parcial de la placa subducida (Defant y 

Drummond, 1990); b) procesos de asimilación cortical y cris-
talización fraccionada (Castillo et al., 1999); c) fusión parcial 
de la corteza inferior engrosada (Atherton y Petford, 1993); d) 
fusión parcial de la corteza continental delaminada (Wang et 
al., 2004).

Es probable que el origen de los intrusivos de Las Campanas 
esté relacionado con la fusión parcial de la corteza oceánica 
y sedimentos erosionados posiblemente del Complejo Acat-
lán que fueron integrados al fluido magmático (edades mo-
delo entre 415 Ma – 750 Ma). En cambio, estos intrusivos no 
presentan evidencias isotópicas de interacción con el Gneis 
Huiznopala (~1.2 Ga) que está definido como el basamento 
cristalino de la región (Lawlor et al., 1999).

Por otra parte, de acuerdo con las edades de emplazamiento 
obtenidas se concluye que la monzodiorita probablemente 
se emplazó durante el Cretácico Superior, Santoniano, como 
consecuencia del Orógeno Mexicano (Fitz-Díaz et al., 2018), 
que desarrolló un cinturón de pliegues y cabalgaduras en 
conjunto con un magmatismo de tipo arco continental, el 
cual tuvo actividad hasta el Mioceno tardío (Ferrari et al 
1999).

Las edades entre los 55-40 Ma definidas en este trabajo son 
concordantes con las obtenidas anteriormente por JICA-CRM 
(1980) en el área de San Nicolás, Hidalgo, con edades de 50.9 
y 40.5 Ma, por lo que están emparentadas con las rocas intru-
sivas de Las Campanas.
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Tabla 1 Coordenadas de los puntos de muestreo en UTM WGS84 región 14N y clasificación petrológica de Streckeisen de las muestras de 
acuerdo a la proporción de los componentes Q-Cuarzo, A-Feldespato potásico y P-Plagioclasa.
  

Tabla 2 Concentración de óxidos mayores en porcentaje en peso, determinados mediante análisis cuantitativo de silicoaluminatos y roca 
total por espectrometría de Fluorescencia de Rayos X (WDXRF), PXC- Perdida Por Calcinación, determinada por análisis termo gravimétrico.
  

Tabla 3 Concentraciones de elementos traza determinadas por ICP-MS, digestión con 4 ácidos (HCl, HNO3, HClO4 y HF), concentración de 
Au por método de ensaye al fuego y absorción atómica, las concentraciones están en mg/kg. Los valores no detectados se reportan como 
menores al valor numérico del límite de detección.
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Tabla 4 Relaciones isotópicas de roca total analizadas por Rb-Sr y Sm-Nd. Valor del laboratorio del estándar NBS987: 0.710254 ± 13* n =87, 
Valor del laboratorio del estándar Nd la Jolla: 0.511849 ± 3* n = 31 sd* = 1 desviación estándar en las dos últimas cifras. 1 SE(M) = 1sd/raíz n, 
n = número de relaciones medidas por corrida. D.I. = Dilución Isotópica.

Tabla 5 Relaciones isotópicas en concentrados minerales de hornblenda y biotita. Valor del laboratorio del estándar NBS987: 0.710253 ± 12* 
n = 78, Valor del laboratorio del estándar Nd la Jolla: 0.511848 ± 3* n = 25 sd* = 1 desviación estándar en las dos últimas cifras. 1 SE(M) = 1sd/
raíz n, n = número de relaciones medidas por corrida. D.I. = Dilución Isotópica. TDM calculados con: 147Sm/144Nd = 0.2128, 143Nd/144Nd 
= 0.513089 (Schaaf et al. 1994).
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Tabla 6 Comparativo entre la composición general de rocas adakíticas (Richards y Kerrich, 2007) y las rocas intrusivas del área de Las 
Campanas
 
   

Figura 1 Localización y mapa geológico del área de Las Campanas, Hidalgo.
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Figura 2 Diagrama de clasificación de rocas intrusivas Sílice vs Álcalis total (Middlemost, 1994), y diagrama AFM, las rocas en 
su mayoría corresponden al campo calcialcalino y tienen una tendencia hacia el vértice A, únicamente la muestra PC-I-01 se 
encuentra en el campo toleítico
   

Figura 3 Diagramas de variación composicional basados en óxidos mayores (Frost et al., 2001). A) Diagrama SiO2 vs FeOt/(FeOt+MgO). B) Ín-
dice Alcali-sódico (MALI Modified Alckali-Lime Index) versus SiO2 para la clasificación de series magmáticas.) C) Índice de saturación de alu-
minio (ASI Aluminum Saturation Index) versus A/NK (Al2O3/Na2O+K2O) que divide los campos peraluminoso, metaluminoso y peralcalino.
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Figura 4 Diagramas de variación de elementos traza respecto a SiO2, la línea punteada representa la tendencia de los valores
  

Figura 5 Diagramas multielementales A) Elementos traza normalizados a los valores del MORB (Sun y McDonough, 1989). B) Elementos de 
Tierras raras normalizados con los valores del manto primitivo (McDonough y Sun,1995).
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Figura 6 Diagramas de discriminación Tectonomagmática de Pearce et al. (1984) que definen el ambiente tectónico en que se originaron las 
muestras analizadas. Syn-COLG: granitos sin-colisional; WPG: granitos intraplaca; ORG: granitos orogénicos; VAG: granitos de arco volcá-
nico
  

Figura 7 Diagrama de isócrona Rb-Sr para la muestra PC-I-02 construida a partir de los valores de roca total (WR), hornblenda 
(Hbl) y biotita (Bt) con una edad obtenida de 83.59 Ma muestra PC-I-05 construida a partir de los valores de roca total (WR), 
hornblenda (Hbl) y biotita (Bt) con una edad obtenida de 39.96 Ma.
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Figura 8 Diagrama de concordia 207Pb/235U vs 206Pb/238U con la edad calculada para las muestras PC-I-04 y PC-I-06 con edades de 54.98 y 
55.63 Ma
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RESUMEN

México es uno de los países más importantes a escala mun-
dial en cuanto a riqueza minera se refiere, a lo largo del terri-
torio encontramos una gran variedad de depósitos minera-
les. Por su importancia económica destacan los yacimientos 
de oro orogénico los cuales generalmente se encuentran aso-
ciados a cinturones metamórficos profundamente deforma-
dos, variando en su grado metamórfico desde facies esquisto 
verde hasta facies de anfibolita; estos ocupan una posición 
espacial y temporal con procesos deformacionales asociados 
a márgenes de placas.
     
De forma particular, en el noroeste del país encontramos el 
Cinturón de Oro Orogénico de Caborca (COOC) representan-
do una extensa provincia metalogenética que contiene mi-
neralización de oro tipo orogénico y se sitúa dentro del domi-
nio orogénico de la Cordillera de América del Norte. Presenta 
una forma alargada que se extiende 600 km de largo y 80 
km de ancho en el noroeste de Sonora México y cubre una 
pequeña porción al sur de Arizona y California, en esta área 
se encuentran varios depósitos minerales constituidos de 
vetas de cuarzo aurífero que se encuentran en explotación, 
por ejemplo, de Minera Penmont (100% Fresnillo plc) están 
los proyectos de La Herradura (7,818 Koz Au con una ley de 
0.8 g/t), Nochebuena (92 Koz Au con una ley de 0.59 g/t) y So-
ledad-Dipolos (1,417 Koz Au con una ley de 0.46 g/t) por men-
cionar algunos.

El comprender la génesis de estos yacimientos, evolución 
geológica, tectónica, y tomar en cuenta su marco regional 
ayudará en un futuro a identificar depósitos minerales con 
las mismas características.

Para poder generar un análisis, esquematizar los posibles 
depósitos y determinar la posible continuidad de minera-
lización a lo largo del área del Cinturón de Oro Orogénico 
de Caborca se generó un modelado 3D de la carta geológi-
ca-minera El Sahuaro del Servicio Geológico Mexicano, con 

ANÁLISIS DEL MODELADO 3D DE LA CARTA GEOLÓGICO-MINERA 
EL SAHUARO DEL SERVICIO GEOLÓGICO MEXICANO Y SU RELACIÓN 
GEOGRÁFICA CON EL CINTURÓN DE ORO OROGÉNICO DE CABORCA

Autoras: Ana Karen Rodríguez Sánchez1, Natalia Díaz Pinete1

1Servicio Geológico Mexicano, Boulevard Felipe Ángeles Km. 93.50-4, Col. Venta Prieta Pachuca, Hidalgo. C.P 42080.
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clave H12A44, escala 1: 50,000, ubicada en el estado de So-
nora, tomando como base información existente y disponi-
ble a la fecha proporcionada por la Subgerencia de Infor-
mación Técnica.

ABSTRACT

Mexico is one of the most important countries in the world 
in terms of mineral wealth, throughout the territory there 
is a great variety of mineral deposits. Due to their economic 
importance, the orogenic gold deposits stand out, which are 
generally associated with deeply deformed metamorphic 
belts, varying in their metamorphic grade from green schist 
facies to amphibolite facies; they occupy a spatial and tem-
poral position with deformational processes associated with 
plate margins.

In particular, in the northwest of the country we find the 
Caborca Orogenic Gold Belt (COGB) representing an exten-
sive metallogenic province that contains orogenic-type gold 
mineralization and is located within the orogenic domain of 
the North American Mountain Range. It presents an elongat-
ed shape that extends 600 km long and 80 km wide in the 
northwest of Sonora Mexico and covers a small portion in 
southern Arizona and California, in this area there are sev-
eral mineral deposits made up of auriferous quartz veins 
for example, from Minera Penmont (100% Fresnillo plc) are 
the projects of La Herradura (7,818 Koz Au grading 0.8 g/t), 
Nochebuena (92 Koz Au grading 0.59 g/t) and Soledad- Di-
poles (1,417 Koz Au grading 0.46 g/t) to name a few.

Understanding the genesis of these deposits, geological and 
tectonic evolution, and taking into account their regional 
framework will help in the future to identify mineral depos-
its with the same characteristics.

In order to generate an analysis, outline the possible depos-
its and determine the possible continuity of mineralization 
along the area of the Caborca Orogenic Gold Belt, we gener-
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ate a 3D modeling of the El Sahuaro geological-mining chart 
of the Mexican Geological Survey, with code H12A44, scale 1: 
50,000, located in the state of Sonora, based on existing in-
formation available to date provided by the Technical Infor-
mation Sub-Management. 

INTRODUCCCIÓN

La provincia del Cinturón de Oro Orogénico de Caborca 
(COOC) (Figura 1) se caracteriza por contener mineralización 
de este tipo asociado a vetas de cuarzo; el control estructural 
de la misma en esta área se asocia a cizallas de bajo ángulo y 
bandas de esquistosidad de edad Laramide (Izaguirre, 2017). 

Para entender el origen de los yacimientos de oro orogénico, 
es imprescindible dar un recorrido por la evolución tectónica 
del área, ya que el planeta tierra no era como lo conocemos 
hoy en día y para poder reconocerlo como hasta ahora, tuvo 
que pasar por una serie importante de eventos tectónicos.

En el comienzo de los tiempos (periodo Proterozoico) hace 
aproximadamente 1100 Ma había un supercontinente lla-
mado Rodinia que agrupaba la mayor parte de las tierras 
emergidas del planeta, este empezó a fracturarse hace apro-
ximadamente 750 Ma debido a movimientos magmáticos 
en la corteza terrestre, acompañados por una fuerte activi-
dad (Izaguirre, 2017) volcánica, dando lugar a la formación 
de Pannotia, que más tarde (540 Ma aproximadamente) se 
separaría en cuatro continentes: Laurentia, Báltica, Siberia 
y Gondwana, las partes más antiguas  de estos continentes 
conformarían lo que hoy se les conoce como cratones. Local-
mente el COOC se encuentra en el terreno Caborca que re-
presenta un bloque del cratón de Norteamérica (Laurentia) 
conformado por basamento metamórfico. Entre los eventos 
que dieron lugar en el área en el Paleoproterozoico incluyen: 
acreción de arcos insulares al cratón de Norteamérica, cabal-
gamientos, fallas de deslizamiento lateral, y arcos volcánicos 
continentales con sucesivos cierres de cuencas trasarco, para 
el Mesoproterozoico se incorporan al basamento intrusiones 
graníticas de 1.4 Ga localmente deformados por cizalla en el 
noroeste de Sonora (Cazares, 2012).

Siguiendo la línea del tiempo a mediados del Paleozoico (335 
Ma) los continentes de Pannotia se empiezan a unir y a fina-
les de esta era y principios del Mesozoico, se configura lo que 
hoy conocemos como Pangea, la cual estaba constituida de 
dos continentes diferenciados: Gondwana al oeste (formado 
por América del Sur, África, India, Antártida y Australia) y 
Laurasia al norte (formado por América del Norte, Groenlan-
dia, Báltica y Siberia) separados por un mar circumecuatorial 
denominado  Tetis; durante este largo proceso ocurrieron 
diferentes eventos tectónicos locales dentro de los cuales 
predominan orogenias en los cinturones Cordillerano y Apa-
lachiano: la Orogenia Taconiana ocurrido en la transición 
Ordovício-Silúrico (~444 Ma), la Orogenia Acadiana del De-
vónico al Carbonífero (~358 Ma), la Orogenia Antler del Devó-

nico Superior al Misisípico y Pensilvánico (~358-323 Ma) y la 
Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora  que ocurrió en la tran-
sición del Permo-Triásico (~254-251 Ma), producto del choque 
de Gondwana con Laurasia generando la cabalgadura de las 
unidades de cuenca sobre las rocas de plataforma (Cazares, 
2012).

En la era Mesozoico a finales del Jurásico Tardío, empieza la 
separación de Pangea y desde su ruptura, la costa oeste de 
México ha sido un límite de placas convergente, producto de 
la subducción de la placa Farallón debajo de la placa Nortea-
mericana, provocando un extenso vulcanismo que generó 
un arco magmático sobre la corteza continental con grandes 
espesores de rocas volcánicas y cuerpos intrusivos.

A finales del Jurásico el arco fue cortado por las fallas de 
desplazamiento lateral orientadas NW-SE paralelas a la me-
gacizalla Mojave-Sonora, además algunas crearon cuencas 
de desgarre que fueron rellenadas por conglomerados sin-
tectónicos (Cazares, 2012). Durante el Jurásico Tardío ocurre 
una deformación compresiva que afectó a rocas precámbri-
cas-paleozoicas y vulcanosedimentarias del Jurásico Me-
dio-Tardío, donde las primeras cabalgan a las segundas.

Durante el Cretácico Temprano, una gran cantidad de rocas 
magmáticas fueron emplazadas en la parte norte de la pe-
nínsula de Baja California. Estas rocas conforman la mayor 
parte del terreno Alisitos, el cual, a su vez, es considerado 
como una extensión del terreno Guerrero (Calmus, 2011).  A 
fines del Cretácico Tardío, el arco magmático Alisitos migró 
hacia el oriente tanto en el suroeste de Estados Unidos como 
en el noroeste de México, dando como resultado la acreción 
de este arco contra la margen occidental Cordillerana.

Durante en Cretácico Tardío al Paleógeno se vio presente un 
cambio de dirección y velocidad de convergencia entre las 
placas Farallón y Norteamericana lo que dio origen a la Oro-
genia Laramide. El establecimiento de esta en el NW del país 
sucedió hace aproximadamente 95-90 Ma.

En un inicio la Orogenia Laramide se caracterizó por una 
etapa de subducción que generó actividad magmática y de-
formación con un ángulo de subducción elevado de la placa 
Farallón. Durante este periodo de compresión ocurrió el me-
tamorfismo en rocas profundas (>20 Km) proceso que generó 
los fluidos mineralizantes del COOC (Figura 2). 

Hace aproximadamente 75 Ma ocurrió un cambio en el proce-
so convergente mismo que generó una reducción al ángulo 
de subducción de la placa Farallón creando una subducción 
plana (Figura 2a). Este suceso ocasionó la migración del arco 
magmático laramídico hacia el Este, posicionando el eje de 
generación de rocas ígneas en una región un poco más apar-
tada de la trinchera. La consecuencia más importante de la 
subducción plana fue la generación de un proceso extensio-
nal cortical sinconvergente, asociada a un levantamiento 
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isostático que habría afectado la región del antearco. Esto 
generaría una corteza delgada, fría y frágil donde los fluidos 
orogénicos ricos en metales preciosos ascendieran con ma-
yor facilidad teniendo como consecuencia el inicio de la for-
mación de vetas auríferas (Figura 2b). A finales del Eoceno la 
mineralización cesó.

Finalmente, debido a que la placa Farallón paulatinamente 
recuperó un ángulo elevado de subducción, se generó su 
retroceso y actividad volcánica (~25 Ma) que cubrió discor-
dantemente las vetas auríferas exhumadas para finales del 
Oligoceno (Izaguirre, 2017).

La mineralización del COOC se presenta en vetas de cuarzo 
con oro a lo largo de la región, mismas que se encuentran 
hospedadas en una gran variedad de litologías con edades 
del Proterozoico hasta el Cuaternario. La ocurrencia de las 
vetas de cuarzo aurífero es común a lo largo de las rocas del 
basamento ígneo metamórfico proveniente del Terreno Ca-
borca. La mineralización aurífera se caracteriza por vetas de 
cuarzo hidrotermal, masivo, lechoso y translucido que con-
tienen una paragénesis mineral de cristales megascópicos 
de carbonato de calcio-hierro (mayormente calcita, siderita 
y ankerita), mica blanca gruesa y fina (sericita), pirita, gale-
na, oro nativo y oro-plata incluido en sulfuros. Comúnmente 
a lo largo del cinturón de oro, las vetas auríferas presentan 
pocos sulfuros (aproximadamente 3%) y una gran mayoría 
presentan oxidación mostrándose como pseudomorfos de 
hierro (goethita) (Izaguirre, 2017).

El hecho de que Sonora haya sido afectado a través del 
tiempo geológico por múltiples eventos tectónicos hace 
que lo consideremos un estado minero de gran importan-
cia lo que da como resultado la explotación de importantes 
yacimientos auríferos como: La Herradura, Nochebuena, La 
Pinta, Quitovac, La Choya, El Tiro, Tajitos, Campo Juárez, El 
Chanate, Carina y San Francisco. En la mayoría se destaca la 
asociación con rocas metamórficas paleproterozoicas (Fon-
seca, 2020).

El motivo del actual trabajo es conseguir un análisis de este 
cinturón en el área de la carta H12A44 El Sahuaro escala 
1:50,000, y así poder esquematizar los posibles yacimientos 
de oro orogénico. Para esto se realizó un análisis de la géne-
sis, evolución geológica y tectónica del área para determinar 
una posible continuidad de mineralización partiendo del 
supuesto de que en la carta afloran rocas precámbricas que 
fungen como roca mineralizante en los proyectos mencio-
nados anteriormente. Asimismo, se generó un modelado de 
la carta en el software de Leapfrog, el cual representa en 3D 
datos geológicos, estructurales y geofísicos bajo la superficie 
de la tierra.

Objetivo Específico

• Proporcionar un modelo geológico en 3D de la carta 
H12A44 El Sahuaro para facilitar la visualización en 
superficie y profundidad de las litologías, estructuras 
y demás elementos que la componen, de este modo se 
podrá conseguir un análisis de su relación con el Cintu-
rón de Oro Orogénico de Caborca. 

Se realizó el modelo 3D de la carta geológica-minera El Sahua-
ro, con clave H12A44, escala 1: 50,000 ubicada en el estado 
de Sonora, comprendida entre las coordenadas geográficas 
31º 00’ a 31º 15’ latitud Norte y 112º 40’ a 113º 00’ de longitud 
Oeste, con una superficie aproximada de 878 km2 (Figura 3).

A continuación, se muestra un resumen de las unidades lito-
lógicas presentes en la carta para tener un contexto general. 

Las unidades más antiguas corresponden a rocas metamór-
ficas del Proterozoico Inferior-Medio y Medio, siendo la uni-
dad mayor el gneis-esquisto (pTim Gn-E), seguido de la an-
fibolita (pTim Af) que se encuentra expuesta en la porción 
noroeste y la cuarcita (pTm C) cuyo principal afloramiento se 
ubica en la esquina noroeste de la carta. Las unidades descri-
tas anteriormente fueron intrusionadas por rocas graníticas 
del Proterozoico. La unidad (pTi Gr) corresponde a un gra-
nito deformado, aflora en la porción central de la carta, y en 
el área de la mina La Herradura constituye la roca de caja. El 
granito (pTim Gr) del Proterozoico Inferior-Medio tiene sus 
principales afloramientos en el área del Cerro Prieto, seguido 
de rocas graníticas (pTm Gr) del Proterozoico Medio que tie-
nen sus principales afloramientos en el área del Cerro Prieto. 
La anortosita (pTm An) intrusiona en forma de diques a la 
anfibolita (pTim Af), la cual tiene escasos afloramientos en la 
porción noroeste de la carta (SGM, 2011).                     
                                                  
El Paleozoico está representado por caliza con intercalacio-
nes de arenisca y lutita (Pcp Cz-Ar) de edad Paleozoico Car-
bonífero-Pérmico Superior, los principales afloramientos se 
encuentran en la porción noroeste de la carta, en el área del 
Cerro La Ventana (SGM, 2011).  

De edad Jurásico se encuentran dos unidades vulcanosedi-
mentarias: la primera es metaandesita-metaarenisca (Jm 
MA-MAr) y la segunda unidad es metariolita (Jm MR), sus 
principales afloramientos se encuentran en las porciones 
central y oriental. Estas unidades son intrusionadas por cuer-
pos hipabisales subvolcánicos e intrusivos, conformados por 
roca andesítica de textura porfídica (Jm A) y granito-grano-
diorita (Jm Gr-Gd) fechado en 163.2 ± 1.2 Ma (SGM, 2011). 

En el Cretácico Superior-Terciario Paleoceno se emplazó el 
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batolito laramídico que genera intrusiones de composición 
granítica-granodiorítica (Ks Gr-Gd) las cuales afloran en la 
porción sur de la carta. En el Mioceno tiene lugar vulcanis-
mo cuyos productos afloran aisladamente como rocas ácidas 
a básicas, constituidas por andesita-basalto (TmA-B), y por 
dacita (TmDa) ambas expuestas en la porción noroeste de la 
carta (SGM, 2011). 

El Cuaternario está representado por grava-arena (Qpt gv-
ar), material de grano grueso producto de la desintegración 
de las rocas preexistentes; eólicos (Qho eo) en la franja oeste 
de la sierra de San Francisco, aluvión de planicie (Qho ar-lm) 
que se encuentran muy extendidos en los valles y aluvión 
(Qho al) que se encuentra sobre los cauces de los arroyos 
(SGM, 2011).

Trabajos Previos: 

La región ha sido objeto de  estudios por parte de investiga-
dores e instituciones del sector público y privado, tanto na-
cional como extranjero. 

En esta área el Servicio Geológico Mexicano ha realizado al-
gunos trabajos de exploración, en visitas de reconocimiento 
a distintos fundos mineros localizados en la carta; así mismo 
se realizó la cartografía geológico-minera y geoquímica de 
la carta de Puerto Peñasco escala 1: 250,000 que incluye a la 
carta El Sahuaro H12A44 escala 1: 50,000 (SGM, 2011).

También se tienen trabajos de investigación geológica sobre 
el COOC de diferentes autores, tesis de licenciatura de la UNI-
SON y del Centro de Geociencias de la UNAM. 

METODOLOGÍA

Una vez que los geólogos terminaron la etapa en campo, 
en donde verificaron y cartografiaron a escala 1: 50,000, se 
generaron mapas, que posteriormente se digitalizaron e in-
tegraron en un Sistema de Información Geográfica (ArcGiS), 
para generar un paquete que constituye la carta geológi-
co-minera con las siguientes capas: Geología, Estructural, 
Geoquímica, Zonas de alteraciones y Yacimientos minerales.

1. Recopilación y análisis de información: Una vez selec-
cionada la carta a modelar, se revisa y analiza cada una 
de las capas de información; los archivos utilizados has-
ta el momento fueron los siguientes:

Información superficial 2D:
I. Datos topográficos: Modelo de topografía en for-

mato. bill obtenido de INEGI (Modelo Digital de 
Elevación).

II. Datos geológicos: Archivo en formato .shp de la 
geología de la carta a escala 1: 50,000.

III. Datos estructurales: Datos como rumbo, echado y 
rumbo del echado de las estructuras presentes en 
la carta.

IV. Estructuras geológicas: Curvilineamientos, fallas, 
vetas y domos.

V. Secciones geológicas: Imágenes de las secciones 
generadas en campo para modelar a profundidad.

VI. Geofísica: Datos geofísicos procesados previamen-
te.

VII. Alteraciones: Zonas de alteración que resulten de 
interés en la carta.

VIII. Toponimia y topología: Ríos, caminos, carreteras, 
etc. 

2. Generación del modelo 3D: La información anterior se 
importó por separado al programa de Leapfrog para 
mantener una consistencia, esta es la fuente principal 
para generar e integrar el modelo.

 Con información de elevaciones del área (MDE) se gene-
ró una topografía que resulta ser el límite superior del 
modelo 3D, donde se puedan visualizar los datos carga-
dos superficialmente. Posteriormente se creó un mode-
lo principal en 3D realizado con las dimensiones del área 
(perímetro y profundidad), dividiéndolo de acuerdo a la 
información estructural del área, creando de este modo 
un sistema de fallas y vetas con sus datos estructurales.

 Una vez concluido esto, se realizó un análisis del tipo de 
geología presente en la carta y su génesis para diferen-
ciar el tipo de superficie que se iba a crear (depósito, ero-
sión, intrusión, vetas, diques, secuencia sedimentaria, 
etc.). Una vez seleccionada la superficie para cada una 
de las litologías, estas se generaron con ayuda de líneas 
de superficie y secciones geológicas.

Siguiendo la metodología previa se realizaron los siguientes 
modelados tridimensionales que nos ayudarán a realizar el 
análisis de la carta con respecto al COOC:

Modelado geológico escala 1:50,000: Realizado con base en 
los contactos litológicos y espesores a esta escala presentes 
en la carta, informe técnico y con apoyo de 3 secciones regio-
nales.

Modelo Geofísico: Realizado con base en datos magnéticos 
tomados en campo ya procesados por el área de Geofísica.

Modelado de Geología estructural: Realizado con base en las 
estructuras geológicas (fallas normales e inversas) presentes 
en la carta.

Modelado de Zonas de Alteración: Realizado con base en la 
información de mapeo de las zonas de alteración presentes 
en el área.

DISCUSIÓN Y RESULTADOS

Los modelados realizados dieron como resultado informa-
ción geológica gráfica de visualización 3D del área que abar-
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ca la carta H12A44 El Sahuaro (Figura 4), estos se revisaron 
por separado y después se analizó de manera óptima y con-
creta la relación entre los resultados obtenidos de geología, 
geofísica y zonas de alteración. 

Modelado geológico escala 1:50,000: Analizando la geología 
de la carta a través de secciones geológicas se observa que 
las rocas proterozoicas son afectadas por cuerpos ígneos que 
posiblemente levantaron la mineralización o la removieron 
(ej. Mina Dipolos-Soledad) (Figura 5).  Las mineralizaciones 
de los principales yacimientos se encuentran encajonados 
en rocas precámbricas que afloran en la carta (ej. Mina La He-
rradura) (Figura 6).

Modelado de Geología estructural: Se observan fallas norma-
les e inversas con orientación NW-SE paralelas a una sucesión 
de sierras, separadas por valles rellenos de material clástico, 
producto de la última etapa distensiva del Terciario dando 
como resultado un sistema de horst y graben relacionados 
con la mayoría de los yacimientos del área (Figura 7).

Modelado Geofísico: En la porción suroeste donde tenemos 
aflorando depósitos sedimentarios se detectan anomalías A2 
con susceptibilidades magnéticas que van de 30 a -150 Nt lo 
que indica que se encuentran intrusivos a mayores profun-
didades, pero que para determinarlas como zonas minerali-
zadas se tendrían que estudiar las condiciones geológicas y 
correlacionarlas con estudios geofísicos a detalle (Figura 8).
Modelado de Zonas de Alteración: Las principales zonas de 
alteración presentes en la carta corresponde a áreas donde 
aflora el basamento precámbrico, indicadores de depósitos 
minerales. 

En cuanto al COOC, el Servicio Geológico Mexicano actual-
mente tiene en exploración 6 Asignaciones Mineras en esta 
zona las cuales son: A.M. Elena, A.M. Alma, A.M. Delia, A.M. 
Amelia, A.M. Natalia y Reserva Minera Nacional Sierra Pin-
ta, esto debido a que se considera existe una relación con 
los yacimientos minerales de oro La Herradura, La Choya, 
Nochebuena, Soledad-Dipolos y El Chanate por mencionar 
algunos. 

Cabe señalar que dos de los yacimientos antes mencionados 
(La Herradura y Soledad-Dipolos) se encuentran dentro del 
área de estudio, este último es la continuación hacia el no-
roeste del primero. El descubrimiento de este yacimiento fue 
gracias a etapas de exploración que inicia la empresa Fresni-
llo plc partiendo de la premisa de que se encontraban en un 
área geológica y estructuralmente favorecida para la mine-
ralización de oro, así entonces en 2004 inician con campañas 
de barrenación en toda la franja mineralizada que conecta 
los dos yacimientos (Figura 9).

En cuanto a las rocas que encajonan las vetas auríferas en es-
tos depósitos continúan a profundidad fuera de los límites 
de la carta y afloran en las áreas de las Asignaciones Mineras 
que se encuentran en etapa de exploración, entonces se in-

fiere que estas zonas podrían encajonar el mismo tipo de mi-
neralización por lo que se recomienda realizar estudios geo-
químicos a detalle y aplicar métodos geofísicos tales como 
magnetometría (reducción al polo), gravimetría (anomalía 
de bouguer corregida) y  polarización inducida, ya que estos 
fueron utilizados para la exploración de proyectos como La 
Herradura y La Gloria.

CONCLUSIONES

El estado de Sonora presenta características geológicas, es-
tructurales y metalogenéticas que permitieron el emplaza-
miento de una gran diversidad de yacimientos minerales, tal 
es el caso de la mina La Herradura y Soledad-Dipolos, ambas 
explotadas por Newmont Mining (100% Fresnillo plc), en 
donde, dentro del punto de vista geológico, las rocas anti-
guas conocidas como proterozoicas son afectadas principal-
mente por cuerpos ígneos de composición granítica o grano-
diorítica. En áreas dentro de la carta y fuera de la misma se 
encuentran anomalías magnéticas que indican la continua-
ción de dichos cuerpos ígneos a profundidad y que a su vez 
se asocia con los afloramientos de los mismos en zonas don-
de se encuentran trabajos de exploración por parte del SGM.

Al terminar la construcción de las diferentes capas de informa-
ción, el modelado tridimensional permitió una mejor visuali-
zación en superficie y una representación de cómo continúa a 
profundidad la geología de la carta H12A44 El Sahuaro. 

De este modo la representación 3D resulta una herramienta 
para esquematizar el comportamiento a profundidad de los 
intrusivos anteriormente mencionados donde posiblemente 
podría continuar la mineralización y que en superficie se en-
cuentran cubiertas por depósitos del Cuaternario.
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FIGURAS

Figura 1. Localización del Cinturón de 
Oro Orogénico Caborca

Figura 2. Representa-
ción en 3D de la etapa 
donde la subducción 
con un ángulo eleva-
do de la placa Farallón 
generó actividad mag-
mática y deformación. 
Durante este periodo 
de compresión ocurrió 
el metamorfismo en ro-
cas profundas (>20 Km) 
proceso que generó los 
fluidos mineralizantes 
del COOC.
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Figura 2b. La subducción plana ge-
neró una corteza delgada, fría y 
frágil donde los fluidos orogénicos 
ricos en metales preciosos ascen-
dieran con mayor facilidad tenien-
do como consecuencia el inicio de la 
formación de vetas auríferas. 

Figura 2a. Formación de 
vetas auríferas en un pe-
riodo de subducción pla-
na, este suceso ocasionó 
la migración del arco 
magmático laramídico 
hacia el Este.
                                                       

Figura 3. Localización de la carta 
H12A44 con respecto a los Terrenos 
Tectonoestratigráficos presentes en 
Sonora 
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Figura 4. Vista en perspectiva del modelo 3D de la carta H12-A44 El Sahuaro la cual se encuentra dentro del 
Terreno Caborca. La edad de las unidades litológicas presentes varía del Proterozoico Inferior (rocas metamór-
ficas entre ellas: gneis, esquisto, anfibolita y cuarcita) mismas que fueron intrusionadas por rocas como gra-
nito (roca encajonante de la mineralización de la mina La Herradura), anortosita y anfibolita. Al Paleozoico lo 
representa caliza con intercalaciones de arenisca y lutita. Hay rocas del Jurásico Medio tales como metaandesi-
ta-metaarenisca y metariolita. Asociados a las unidades de arco se emplazaron cuerpos hipabisales subvol-
cánicos intrusivos conformados por roca andesítica y granito-granodiorita. En el Cretácico Superior- Terciario 
Paleoceno se emplazó el batolito laramídica que genera intrusiones de granito-granodiorita. Y finalmente el 
Cuaternario se ve representado por depósitos de grava-arena, materiales eólicos y aluvión.

Figura 5. Sección A: Aflora intrusivos graníticos del Proterozoico en el área Dipolos-Soledad el 
cual sirve como roca encajonante de la mineralización.
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Figura 6. Sección B: Aflora el grani-
to deformado del Proterozoico en el 
área de la mina La Herradura (unidad 
es la receptora de la mineralización 
explotada) rodeado discordante-
mente por sedimentos eólicos re-
cientes (Qho eo).

Figura 7. Sección C: Se distingue como 
la unidad gneis-esquisto está siendo 
cortada por la falla normal izquier-
da Cerro Prieto, a la izquierda se en-
cuentra la cabalgadura La Laja la cual 
afecta a las rocas metaandesíticas 
del Jurásico Medio, por su parte la ca-
balgadura El Puerto pone en contacto 
a las rocas graníticas del Precámbrico 
sobre las rocas del arco vulcanosedi-
mentario Jurásico.

Figura 8. En cuanto a la geofísica 
podemos notar que en áreas dentro 
de la carta y fuera de la misma se en-
cuentran anomalías magnéticas que 
van de 30 a -150 Nt (señaladas en co-
lor rojo) e indican la continuación de 
cuerpos ígneos a profundidad y que a 
su vez se asocian con los afloramien-
tos en zonas donde se encuentran 
trabajos de exploración por parte del 
SGM. Estos cuerpos podrían conte-
ner el mismo tipo de mineralización 
que en La Herradura y Soledad-Dipo-
los.
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Figura 9. Planilla de barrenación 
realizada por Fresnillo plc que par-
te del proyecto la Herradura hasta 
llegar a Soledad Dipolos, donde se 
distingue que se realizaron barre-
nos en la zona intermedia donde 
aflora granito el cual encajona la 
mineralización en los proyectos an-
tes mencionados.
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Resumen 

El arroyo Barrilito es un cuerpo de agua intermitente, de 
unos 15 km de longitud, que nace en la sierra Mariquita, al 
norte de la Ciudad de Cananea; y que drena al río San Pedro.

Entre 1997 y 2011, varios autores han reportado que los se-
dimentos del arroyo Barrilito están contaminados con meta-
les pesados; y que la principal fuente de contaminación son 
tres pequeños depósitos de jales históricos que se generaron 
en el periodo comprendido entre 1909 y 1945; y que fueron 
abandonados sin controles ambientales.

Estos jales (1909 y 1945) constituyen un pasivo ambiental y 
fueron generados durante la explotación de uno de los yaci-
mientos de cobre más importantes de México, y del mundo; 
que se localiza en el distrito de minero de Cananea, en Sono-
ra, México. 

Se puede asumir que durante la época en que se generaron 
estos residuos mineros (1909 – 1945), la eficiencia, en la recu-
peración de cobre, era limitada. Sin embargo, considerando 
los precios de los metales, en el mercado actual; y lo avances 
tecnológicos en la recuperación de este metal (flotación y 
lixiviación), es plausible plantear la hipótesis de que estos 
residuos mineros podrían contener concentraciones econó-
micamente atractivas de cobre. En consecuencia, es posible 
que los sedimentos contaminados del arroyo “El Barrilito” 
también contengan concentraciones económicas de cobre."
Por lo antes expuesto, se realizó una investigación con el fin 
de cuantificar la concentración total de cobre, y otros meta-
les con posible valor económico, en los residuos mineros his-
tóricos del sitio y en los sedimentos del arroyo “El Barrilito”; 
con el objetivo de valorar su potencial para la revalorización 
y alternativas para la recuperación del cobre.

Los resultados de esta investigación indican concentracio-
nes totales relativamente altas de Cu, Zn, Pb y Mo, tanto en 
los jales como en los sedimentos del arroyo “El Barrilito”, en 

“PROPUESTA DE REVALORIZACIÓN Y POSIBLE RECUPERACIÓN DE COBRE 
EN RESIDUOS MINEROS HISTÓRICOS Y SEDIMENTOS DEL ARROYO EL 

BARRILITO, CANANEA, SONORA.”
Alvirde Meléndez, Angel Leonardo1*; Martínez Jardines, Luis Gerardo1*, Romero, Francisco Martín1* 

1Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geología; C.P. 04510, Ciudad de México, México
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una superficie de unas 217 hectáreas y hasta una profundi-
dad entre 1.0 y 2.0 de profundidad.

Las concentraciones totales de cobre varían entre 52.34 y 
11462.58; que están dentro del intervalo de la ley corte, que 
actualmente se utiliza en la zona de estudio.

Para estimar la recuperación del total de Cu se realizó una 
extracción en columnas con una solución de H2SO4 al 5% V/V, 
1 g/L Fe2+y Fe3+ durante 6 días. Se obtuvo una recuperación, 
de este metal, entre el 49% y 64% del cobre total. 

Los resultados de este estudio indican que la recuperación 
de cobre, de los jales y sedimentos contaminados del arroyo 
“El Barrilito”, podría ser una opción viable para obtener los 
recursos económicos con el fin de realizar la remedición am-
biental de este sitio contaminado por actividades mineras 
realizadas en el pasado, entre 1909 y 1945.

Abstract

The Barrilito stream is an intermittent water body, approxi-
mately 15 km long, originating in the Sierra Mariquita, north 
of the city of Cananea, and draining into the San Pedro River.
Between 1997 and 2011, several authors have reported that 
the sediments of the Barrilito stream are contaminated 
with heavy metals, and the main source of contamination 
is three small historic tailings deposits generated between 
1909 and 1945, which were abandoned without environmen-
tal controls. These tailings from 1909 and 1945 represent an 
environmental liability and were produced during the ex-
ploitation of one of Mexico's and the world's most important 
copper deposits, located in the mining district of Cananea, 
Sonora, Mexico.

It is assumed that during the time when these mining resi-
dues (1909-1945) were generated, the efficiency in copper 
recovery was limited. However, considering current metal 



404

prices in the market and technological advancements in cop-
per recovery methods (such as flotation and leaching), it is 
plausible to hypothesize that these mining residues could 
contain economically attractive concentrations of copper. 
Consequently, it is possible that the contaminated sediments 
of the Barrilito stream may also contain economically signifi-
cant copper concentrations.

Based on these considerations, research was conducted to 
quantify the total concentration of copper and other metals 
with potential economic value in the historic mining resi-
dues and the sediments of the Barrilito stream, with the aim 
of assessing their potential for revaluation and exploring al-
ternatives for copper recovery.

The results of this investigation indicate relatively high total 
concentrations of Cu, Zn, Pb, and Mo, both in the tailings and 
the sediments of the Barrilito stream, covering an area of ap-
proximately 217 hectares and a depth ranging from 1.0 to 2.0 
meters. The total copper concentrations vary between 52.34 
and 11462.58, falling within the cutoff grade interval current-
ly used in the study area.

To estimate the recovery of total copper, column extraction 
was performed using a 5% V/V H2SO4 solution, 1 g/L Fe2+, and 
Fe3+ for 6 days. The recovery of this metal ranged between 
49% and 64% of the total copper content.

The results of this study suggest that the recovery of cop-
per from the contaminated tailings and sediments of the 
Barrilito stream could be a viable option to obtain economic 
resources for the environmental remediation of this site con-
taminated by past mining activities between 1909 and 1945.

Introducción. 

Al Noreste de la Heroica Ciudad de Cananea se encuentra el 
arroyo El barrilito, este arroyo tiene la característica de que 
es alimentado por riachuelos que pasan a través de las an-
tiguas presas de jales que datan de 1902, arrastrando estos 
residuos mineros que contienen diferentes elementos. Estos 
residuos han sido estudiados por diversos autores desde la 
década de 1990 reportando concentraciones significativas 
de algunos elementos como Cu, Zn y Pb. 

Este arroyo es un afluente del sistema lacustre fronterizo 
denominado Río San Pedro, el cual abarca los municipios de 
Cananea, Santa cruz y Naco, alimenta zonas agrícolas y atra-
viesa la frontera hacia Estados Unidos para ser específicos al 
estado de Arizona.

Uno de los primeros estudios de la zona fue presentado por 
(Romero, 1996) cuyo estudio caracterizó el Río Sonora y lo 
más relevante para este trabajo son las concentraciones de 
Cu en El barrilito las cuales oscilan entre 2146.33 ppm en la 
zona más cercana a la concentradora vieja y 751 ppm en la 

zona más alejada del arroyo. Posteriormente (Gómez-Álva-
rez, 2002) realizó un muestreo más a detalle en 8 zonas en 
las que nuevamente se encontraron metales pesados de (Cd, 
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), alta conductividad eléctrica y sulfa-
tos; así como valores bajos de pH, y determinó que la princi-
pal fuente de contaminación del río San Pedro es el depósito 
de la concentradora vieja y la fuente secundaria la descarga 
de aguas residuales. Para comparar los niveles de contami-
nación en el acuífero río San Pedro (Gómez-Alvares, 2009) 
realizó una comparación de las concentraciones de diver-
sos elementos de un muestreo de 1993 contra un muestreo 
realizado en 2005, en el que demostró que los valores de pH 
aumentaron de 2.9 (en 1993) hasta 3.9 (en 2005), La conduc-
tividad eléctrica disminuyó de 11000 µS/cm (en 1993) hasta 
1016 µS/cm (en 2005), las concentraciones totales de los me-
tales pesados también disminuyeron principalmente el co-
bre (Cu) disminuyó de 136 mg/L (1993) a 6.6 mg/L (2005) y el 
hierro (Fe) disminuyó de 3680 mg/L (1993) a 9.51 mg/L (2005) 
además el zinc (Zn) disminuyó de 84 mg/L (1993) a 2.42 mg/L 
(2005). La Comisión Internacional de Límites y Aguas reali-
zó un estudio de este acuífero (CILA, 2011) del que analizó 
los pozos y el único aprovechamiento que presenta concen-
traciones por arriba de los límites máximos permisibles con 
respecto a la dureza total (CaCO3) y a los sulfatos (SO4) con 
respecto a la NOM-127-SSA1-1994, es un pozo ubicado en la 
zona El Barrilito en la porción sur del acuífero. Fuera de estos, 
el resto de los aprovechamientos que se muestrearon en el 
acuífero no sobrepasan los límites permisibles de la norma. 
Otro estudio de aguas subterráneas fue realizado por (Pérez, 
2013) en el que declara que el agua subterránea del Río San 
Pedro es de buena calidad y los pozos no exceden los límites 
máximos permisibles por la norma oficial NOM-127-SSA-1994 
y nuevamente se señala que la mayor concentración de me-
tales pesados como Cu, Zn, Fe y Mn se encuentra en el arroyo 
de cananea vieja y en el arroyo El barrilito.

El objetivo de este trabajo es proponer una alternativa para 
el tratamiento del pasivo ambiental mediante la extracción 
de los elementos potencialmente valiosos remanentes que 
se presume que existen con base en las altas leyes y bajos 
rendimientos de los procesos que existían a principios del 
siglo XX.

Metodología

Caracterización geoquímica

Determinación de pH.

Se realizó la determinación de potencial hidrógeno basa-
do en la norma: (ISO 10390:2005, 2005), Se pesaron 10 g de 
muestra, Se agregaron 50 ml de agua destilada y desioni-
zada, se agitó por 30 minutos a 180 RPM y se midió el pH 
con un potenciómetro Denver Instrument Ultrabasic.

Determinación de Conductividad eléctrica.
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Se realizó la medición siguiendo la norma (ISO 11265:1994, 
1994) Se pesaron 10 g de muestra, se agregaron 50 ml de 
agua destilada y desionizada, se agitó por 30 minutos a 
180 RPM, se midió la conductividad eléctrica con un con-
ductímetro OAKTON.

Determinación de la concentración soluble mediante la 
prueba de extracción de metales y metaloides con agua en 
equilibrio con CO2 y determinación por el método de espec-
troscopía de emisión óptica por plasma acoplado inductiva-
mente (ICP-IOES). 

Para esta determinación se realizó una modificación de 
(NOM-147-SEMARNAT/SSA1, 2004) Apéndice Normativo 
B.2. Se colocaron 5 g de muestra, se preparó la solución ex-
tractante (agua-CO2 a pH = 5,5) para ello se agitó agua des-
tilada y desionizada por alrededor de una hora y se le bur-
bujeo aire hasta obtener un pH aproximado a 5.5, se añadió 
solución extractante a la muestra de suelos (100 mL) en 
una proporción 20:1, se agitó orbitalmente a 80 RPM a tem-
peratura ambiente por 18 horas, terminado el periodo de 
agitación, se dejó reposar la muestra durante 30 minutos. 
Después, se filtró la mezcla utilizando una membrana de 
0,45 mm. Se acidificaron con unas gotas de HNO3 hasta ob-
tener un pH<2 concentrado y los análisis fueron realizados 
por el laboratorio de Bioquímica Ambiental con un ICP-
OES agilent 5100.

Concentración total determinada por espectroscopía de 
Fluorescencia de rayos X.

Se siguió la norma (EPA Method 6200, 2007). Se utilizó un 
espectrómetro de fluorescencia de rayos X portátil de cam-
po Niton XL3t. 

Se tomó parte de la muestra y se pulverizó en molino pul-
verizador de discos y anillos Pulverisette 9, hasta que la to-
talidad de la muestra pasara la malla 100 (0.149 mm) y se 
realizaron 3 lecturas en diferentes puntos de 90 segundos 
cada una.

Identificación de minerales mediante difracción de rayos X

Se pulverizó en molino pulverizador de discos y anillos 
Pulverisette 9 hasta que la totalidad de la muestra pasara 
la malla 100 (0.149 mm). Se colocó la muestra dentro de la 
celda hasta llenar la ventana con una cantidad menor a 1 
gramo y se analizó en el equipo de difracción de rayos X 
portátil TERRA-476 Olympus, se sometió a 50 ciclos y el di-
fractograma obtenido fue analizado con el software Xpow-
der para identificar los minerales.

Obtención de cobre mediante lixiviación.

Distribución de tamaño de partícula por tamizado.

Se realizó la determinación de la distribución de tamaño 
de partícula mediante tamizado, se utilizaron las mallas 
número 4, 10, 35, 40, 60, 100 y 200 y se colocaron en un Ro-
Tap para tamizar las muestras durante 15 minutos 

Permeabilidad

Para el ensayo de permeabilidad se seleccionaron 9 mues-
tras, 8 jales, 1 muestra de sedimentos, se realizaron modi-
ficaciones a la experimentación de la (NOM-155-SEMAR-
NAT-2007, 2007) y empezando por las columnas de acrílico 
en lugar de PVC y se modificaron las dimensiones guar-
dando la relación 3:1 altura vs diámetro con ello también 
se modificó la masa usada para el experimento se usaron 
aproximadamente 160 g de muestra, en la norma la masa 
utilizada es de 5 kg de muestra por cada columna. Para es-
tas pruebas se utilizó agua corriente.

La columna está conformada por filtros de 100 micras, are-
na tamizada con un tamaño mayor a 2 mm, filtros What-
man 40 y círculos perforados de plástico delgado. Se colo-
có un filtro de 45 micras en el fondo para atrapar partículas 
finas, sobre esto se distribuyó 2 cm de altura de arena síli-
ca, sobre esta capa de arena sílica se acomodó una lámina 
de plástico perforada para darle rigidez al papel filtro, y se 
situó el filtro de 100 micras. Teniendo en cuenta la granu-
lometría fina se realizó una variación de material grueso 
(arena sílica tamizada mayor a 2 mm) Siendo el 50% la pro-
porción para realizar los experimentos de lixiviación. Para 
obtener el coeficiente de permeabilidad se llenó de agua la 
columna y se dejó permear hasta que el mineral se saturó 
con agua, después se tapó la salida y se llenó dos centíme-
tros por encima del mineral. Se utilizó el tiempo y la dife-
rencia de altura para realizar los cálculos de permeabilidad 
específica.

Preparación de disolución lixiviante

Se prepararon 10 litros una disolución de H2SO4 al 5% en vo-
lumen, se utilizaron 500 mililitros de H2SO4 concentrado y 
una concentración de iones Fe2+ de 1 g/L y Fe3+ 1 g/L por lo 
que se pesó 49.79g de FeSO4•7H2O y 49.43g de FeCl3•6H2O 

Lixiviación en Columnas.

Se realizaron 10 muestras, compuestas por aproximada-
mente 100 g de cada muestra de la misma zanja resultando 
con una masa aproximada de 500 g por muestra compues-
ta. Se realizó una determinación total por espectroscopía 
de fluorescencia de rayos X de cada una de las muestras 
compuestas. La propuesta experimental para la determi-
nación del porcentaje de recobro real mediante lixiviación 
en columnas se llevó a cabo están basados en el artículo de 
(Borie, 2019) y los experimentos de (J. Sosa, 2019) y (Ruiz H. 
Jorge. E, 2021). Se realizó la lixiviación en columnas usando 
una base para 10 columnas con soporte para un envase de 
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20 litros con 10 litros de disolución lixiviante, se instaló un 
sistema de riego para el ácido capaz de dispensar 100 ml de 
la disolución por día.  En las columnas se colocaron 95 g de 
muestra y 95 gramos de arena sílice.  Se realizó riego de la 
solución lixiviante durante 6 días.

El arreglo del sistema de riego para las columnas se puede 
observar en la Figura 1. Está conformado por A) Recipiente y 
sistema de dispensado de la disolución lixiviante B) Colum-
nas de acrílico con mineral 50% y 50% de arena sílica [m/m]. 
C) Envases para recuperar la disolución lixiviada.  La experi-
mentación en columnas se realizó conforme al diagrama de 
la Figura 1. Se inundaron las columnas con una proporción 
1:1 volumen de mineral por volumen de solución lixiviante 
durante un periodo de 6 días, se desalojaba el líquido en su 
totalidad y se reemplazaba con nueva disolución lixiviante 
cada 24 horas. Posteriormente se secó la muestra lixiviada, 
se disgregó y se tamizó para retirar la arena, se pulverizó la 
muestra en el molino pulverizador de discos y anillos Pulveri-
sette 9 y se realizó una determinación total por espectrosco-
pía de fluorescencia de rayos X de cada una de las muestras.

Resultados

Basado en la caracterización geoquímica se determinó una 
concentración promedio de cobre en los sedimentos de 1068 
ppm contenidos en un volumen calculado de 803,745.8 m3 
diseminados en un área aproximada de 216.5 Ha, en los jales 
pasivo ambiental 1 la concentración de Cu promedio es de 
2600 ppm en un volumen de 75,262.8 m3, en un área aproxi-
mada de 3.76 Ha y para los jales pasivo ambiental 2 la concen-
tración promedio de Cu es de 548 ppm, el volumen calculado 
para la zona es de 5,331.2 m3 en una superficie aproximada 
de 5.33 Ha.

Utilizando estos datos se estima un contenido de 1590 To-
neladas de cobre. Por lo que realizó un ensayo de lixiviación 
en columnas, uno de los logros obtenidos de este trabajo es 
el diseño, fabricación y prueba de las columnas con las que 
se realizó la experimentación cuyos resultados se observan 
en la Figura 2. En la que se observa en color naranja la con-
centración inicial, en color azul la concentración residual 
después de la lixiviación, en gris el valor porcentual de la 
extracción de cobre de las muestras lixiviadas obteniendo 
como mínima recuperación un 47.83% de recuperación para 
los sedimentos, y como máxima extracción 84.59% para la 
muestra 4 de los jales pasivo ambiental 1 , en promedio se 
obtuvo 64.36% para los jales pasivo ambiental 1, 57.52% para 
los jales pasivo ambiental 2 y 47.83% para los sedimentos. Se 
realizó una estimación del valor económico contenido en los 
jales y sedimentos, basado en los rendimientos experimen-
tales y se obtuvieron los valores de la Tabla 1. Finalmente se 
realizó una comparación del costo de enviar estos residuos 
a un confinamiento contra la posible recuperación del cobre 
de los residuos. Calculando una posible ganancia de 5.4 dóla-
res por cada tonelada de sedimentos, 23.56 dólares por cada 

tonelada de jales pasivo ambiental 1, 4.76 dólares por cada to-
nelada de jales pasivo ambiental 2 contrastado con un costo 
de 110.9 dólares por cada tonelada enviada a confinamiento.

Conclusiones.

Se ha establecido como fuente de contaminación los jales   
por arrastre pluvial de los jales en el arroyo el barrilito. El 
área en la que se ha determinado la presencia de jales es de 
225.6 hectáreas y se ha estimado que representa un volumen 
aproximado de 884,339.8 m3. Mediante la determinación de 
la concentración total determinada por fluorescencia de ra-
yos X se confirmó la presencia de cobre y molibdeno en se 
encuentran en concentración lo suficientemente altas como 
para obtener un beneficio económico. Se llevó a cabo una ex-
tracción en columnas mediante lixiviación con solución de 
ácido sulfúrico y se obtuvo una recuperación de Cu con pro-
medio de 57.5% para los jales pasivo ambiental 1, 64.9% para 
los jales pasivo ambiental 2 y 47.8% para los sedimentos del 
arroyo El barrilito.
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Figuras
 

Figura 1. Diagrama del sistema de riego de solución lixiviante en co-
lumnas de con jales y sedimentos.
 

Figura 2. Recuperación de Cobre de jales y sedimentos
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Tablas

Tabla 1. Valor económico representativo del cobre contenido vs valor de cobre recuperable
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Resumen

Los residuos procedentes de las etapas que constituyen una 
operación minero-metalúrgica son denominados residuos 
mineros. Sus características hacen de ellos un potencial ries-
go para el ambiente y la salud, pero al mismo tiempo un área 
de oportunidad para su reprocesamiento, particularmente el 
de los denominados residuos mineros abandonados (RMA), 
que pueden contener elementos de valor no considerados en 
el pasado, pero que en la actualidad han adquirido un esta-
tus incluso de elementos estratégicos o críticos para el desa-
rrollo tecnológico. Como una propuesta de manejo adecua-
do de los RMA, en este trabajo se desarrolló una metodología 
para establecer un inventario de RMA en la zona centro de 
San Luis Potosí, a fin de contar con una estimación confiable 
de su número, conocer su localización y determinar el nivel 
de riesgo ambiental que éstos representan para las comuni-
dades cercanas, así como tener una primera estimación de 
su potencial aprovechamiento. El estudio se orientó a RMA 
de operaciones de minerales metálicos y permitió identifi-
car un conjunto de 104 sitios de RMA en 10 de 11 municipios 
evaluados. A través de la metodología empleada, fue posible 
generar un primer inventario de RMA para San Luis Potosí, 
que permitió establecer factores de evaluación ambiental y 
económica, para determinar un orden de prioridad en el tra-
tamiento y/o reprocesamiento de los residuos.

Summary

The waste generated in all stages of mining and metallurgi-
cal operations are labelled as mining waste. The features of 
these wastes make them a potential source of environmen-
tal and health hazards, but at the same time they could be 
a secondary source of elements of economic value. In this 
regard, abandoned mining wastes (RMA), are of relevance 
as they might contain economic elements not considered 
in the past, which currently are of great value or even con-
sidered critical for many technological applications. Hence, 
it is proposed that the for a better handling of the RMA we 
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propose a methodology to generate an inventory of RMA 
in the central region of the state of San Luis Potosí (SLP) in 
México. The inventory aims at providing a reliable estima-
tion of the number of RMA sites, location and the potential 
environmental hazard for the communities settled nearby 
them. Likewise, analysis of the potential economic value 
was also included. The study was focused on RMA produced 
in metallic mining operations and it was possible to identi-
fy 104 sites in 10 of 11 municipalities evaluated. The meth-
odology allowed to generate a first RMA inventory in SLP, 
that enabled establishing factors of environmental and 
economic assessment to determine the priority of treat-
ment and/or reprocessing of such wastes.

Introducción

 Los residuos mineros son aquellos provenientes de las acti-
vidades de explotación y beneficio de minerales o sustancias 
y dependiendo de la etapa o proceso que los generó se clasi-
fican como terreros, tepetates, jales, escorias, entre otros (SE-
MARNAT, 2011). Aunque los residuos mineros varían de un 
sitio a otro en cuanto a sus composiciones, volúmenes, gra-
nulometría y otras características, todos son potenciales pe-
ligros para los recursos naturales y para las poblaciones, tan-
to por representar fuentes de contaminación por elementos 
tóxicos, como por la posibilidad de afectaciones por deslaves 
o fallas de estabilidad, cuando no se aplican medidas que 
prevengan su dispersión, como es el caso de los residuos mi-
neros abandonados. Un residuo minero abandonado (RMA) 
es aquel al que no se aplicaron medidas de control o preven-
ción para evitar su dispersión o para asegurar su estabilidad 
al finalizar la actividad que lo generó (Lottermoser, 2010). 

Por otra parte, en la actualidad, el desarrollo tecnológico y 
las tecnologías verdes representan una importante deman-
da de metales, que por diversos factores (escasez, geológicos, 
sociales, económicos y ambientales) son clasificados como 
metales críticos. La mayoría de estos metales no son elemen-
tos primarios, sino que son producidos como subproductos 
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de los metales mayores, debido a que se encuentran como 
impurezas o inclusiones en los minerales de las menas de 
los elementos mayoritarios o básicos. No obstante, no todos 
los elementos presentes en esa forma fueron o son aprove-
chados, y se podrían encontrar en residuos mineros por el 
procesamiento ineficiente de las menas o por el bajo interés 
económico en el tiempo en que el yacimiento fue explota-
do. Este es el caso de varios de los elementos contenidos en 
residuos históricos cuya viabilidad económica de aprove-
chamiento no se alcanzaba por factores de infraestructura 
o mineralógicos (Whitworth, 2022). En tal contexto, la eva-
luación de la posibilidad de recuperación de metales críti-
cos a partir de residuos mineros es un aspecto esencial para 
el crecimiento y mantenimiento de las nuevas tecnologías 
y la transición energética, pero además la valorización de 
residuos mineros es determinante para establecer un sis-
tema de minería circular que ayude a sostener la creciente 
demanda de estos elementos. 

En el estado de San Luis Potosí se generaron residuos mi-
neros que, en muchos casos, fueron abandonados, y que 
podrían representar peligros para los recursos naturales y 
las poblaciones, además de repercusiones negativas en la 
imagen y percepción social de esta actividad económica en 
territorios del estado con vocación plenamente minera. Para 
atender esta problemática, el grupo de trabajo del área de 
Minería y Nuevos Materiales del Sistema de Ciencia, Tecno-
logía e Innovación (SICITI) del estado de San Luis Potosí, con-
sideró que además de la rehabilitación de residuos mineros 
abandonados, era necesario evaluar otras alternativas para 
su manejo, tales como el reprocesamiento para la recupera-
ción de elementos de interés económico. Es así que se pro-
puso un proyecto que consideró los aspectos ambientales, 
sociales y económicos involucrados en el manejo de residuos 
mineros, buscando promover buenas prácticas en las opera-
ciones mineras actualmente activas en el estado, y atraer su 
interés en proyectos de inversión para el reprocesamiento de 
residuos bajo una perspectiva de economía circular.

Para dar un manejo adecuado a los RMA, primero se asumió 
la importancia de contar con una estimación confiable de 
su número, conocer su localización y determinar el nivel de 
riesgo ambiental que éstos representan para las comunida-
des cercanas, así como tener una primera estimación de su 
potencial aprovechamiento. Por ello, se propuso generar un 
inventario de RMA de la Región Centro del estado de San 
Luis Potosí.

Un inventario de RMA o pasivos ambientales mineros es una 
herramienta que permite identificar, clasificar y jerarquizar-
los según el nivel de riesgo ambiental que representan (OS-
MRE, 2023) para una posterior evaluación completa, aumen-
tando el grado de certidumbre sobre el riesgo y en su caso, la 
intervención. Actualmente, se han generado inventarios de 
pasivos ambientales mineros en países como Irlanda, Italia 
y Estados Unidos (Stanley, 2009; Serra, 2022; OSMRE, 2023). 

Los inventarios de pasivos ambientales mineros hasta ahora 
conocidos fueron realizados con diferentes metodologías, 
ya que cada país o región tiene características diferentes 
por lo cual se utilizaron metodologías contextualizadas. Sin 
embargo, también existen iniciativas internacionales para 
definir metodologías estandarizadas para la generación de 
estos inventarios, como es la metodología propuesta por la 
Asociación de Servicios de Geología y Minería Iberoameri-
canos (ASGMI, 2010), en la que se contó con la colaboración 
de seis países, entre ellos México. De esta manera, el único in-
ventario de pasivos ambientales mineros con que se cuenta 
a la fecha en nuestro país y que utilizó la metodología ASGMI 
(2010), es el del estado de Hidalgo (Gutiérrez Aguilar, 2021). 
Aunque las metodologías que han sido utilizadas para gene-
rar inventarios son variadas, éstas siguen 3 etapas generales: 
1) Identificación y ubicación; 2) levantamiento de datos de 
campo y 3) priorización y preselección de sitios mineros para 
ser evaluados a detalle en una siguiente etapa. Otra similitud 
de estas metodologías es que la priorización se basa en una 
calificación obtenida mediante una evaluación de criterios 
basados en el riesgo ambiental. Sin embargo, en ninguna de 
estas metodologías se considera un posible manejo median-
te la valorización de los RMA.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue implementar 
una metodología para generar un inventario de residuos 
abandonados en sitios de explotación y beneficio de minera-
les metálicos de la Región Centro del estado de San Luis Poto-
sí que permitiera identificar los residuos mineros prioritarios 
para una posterior caracterización detallada y que además 
siente las bases para su potencial aprovechamiento como re-
curso secundario.

Metodología

La metodología del inventario y caracterización de RMA se 
implementó en los 11 municipios de la Región Centro del esta-
do de San Luis Potosí (Figura 1) y consistió en cuatro etapas. 
En la primera etapa se recopiló información de la ubicación 
de las minas de metálicos o plantas de beneficio reportados 
en diversos documentos publicados por el Servicio Geológi-
co Mexicano (SGM, 2008; SGM, 2021), así como otros trabajos 
realizados previamente en sitios mineros ubicados en el área 
de estudio (Martínez Bravo, 2011; Martínez Valdez, 2015).

En la segunda etapa se visitaron los sitios previamente re-
gistrados en la revisión documental y los depósitos de RMA 
identificados en cada sitio, se registraron mediante un for-
mato que abarcaba datos generales y características del si-
tio, la descripción del RMA, y la valoración de potenciales 
impactos a recursos naturales y de los riesgos para la pobla-
ción humana. Después se realizó un muestreo para obtener 3 
muestras de cada depósito de RMA, las cuales fueron simples 
o compuestas dependiendo de las dimensiones del depósito. 
El muestreo fue superficial y consistió en la excavación de un 
canal a lo largo de los taludes de los depósitos de RMA. Previo 
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a la toma de la muestra se removieron los residuos expuestos 
en la superficie. Todas las muestras se homogeneizaron en 
el sitio de muestreo por manteo y cuarteo para obtener de 1 
a 2 kg y fueron colocadas en bolsas de plástico previamente 
identificadas, para su transporte y almacenamiento en el la-
boratorio hasta su posterior análisis.

En la tercera etapa, para cada muestra se realizó un análisis 
granulométrico separando las fracciones >25 mm, 25-16 mm, 
16-2 mm, 2-0.24 mm, 0.24-0.12 mm, y <0.12 mm, las cuales se 
identificaron como fracción A, B, C, D, E y F, en el orden de 
mayor a menor tamaño.

En la cuarta y última etapa, se utilizó un equipo portátil mar-
ca Olympus para realizar un análisis elemental por la técnica 
de Fluorescencia de Rayos X (FRX) en las fracciones más finas 
(D, E y F) de cada muestra. La importancia de analizar las par-
tículas finas es porque estas representan la fracción más geo-
disponible de los residuos (Smith, 1999). Se determinó la con-
centración de 38 elementos, de los cuales siete son elementos 
regulados por la normativa en materia de residuos mineros 
(Sb, As, Cd, Cr, Hg, Ag, y Pb) y 13 fueron considerados de in-
terés económico (Cu, Zn, Y, Zr, Pd, Ag, Sn, Sb, Ta, W, Pt, Au y 
Pb). Como control de calidad de estos análisis, la medición de 
cada muestra se realizó por triplicado en diferentes puntos y 
se analizaron los materiales de referencia certificados 2710a 
y 2711a del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnología de los 
Estados Unidos (NIST, por sus siglas en inglés) en los que se 
obtuvieron recuperaciones de 80-110% para los elementos 
certificados As, Cu, Zn, Pb, Sb y Cd, y de 75-125% para los ele-
mentos de referencia o informativos Zr, Ag, y W.

Para la valorización, primero se realizó una selección de 
RMA, teniendo como principal criterio de selección que 
presentarán el máximo nivel de prioridad y representarán 
a la variedad de tipos de RMA identificados. Después, se 
determinó el factor de viabilidad económica (FVE) de cada 
elemento de interés económico, el cual representa el núme-
ro de veces que el promedio de las concentraciones de cada 
uno de los elementos de interés económico determinados 
por FRX supera a la concentración económica (CA), es decir, 
la concentración de un elemento que representaría una po-
tencial factibilidad de recuperación, Las concentraciones 
económicas se determinaron a partir de las leyes de corte 
para los elementos analizados.

Resultados

Se identificaron 104 RMA en la Región Centro de San Luis 
Potosí. La distribución del número de RMA por municipio se 
muestra en la Figura 1. Es importante destacar que, con ex-
cepción del municipio de Zaragoza, en todos los municipios 
del área estudiada se identificaron RMA. Los municipios en 
los que se localizaron un mayor número de RMA fueron Cerro 
de San Pedro y Villa de Arriaga, de los cuales, en el primero se 
encuentra uno de los más importantes Distritos Mineros del 

estado con una trayectoria minera de más de 400 años, por lo 
que este resultado era esperado, sin embargo, el caso de Villa 
de Arriaga, el número de RMA identificados resultó excep-
cional por ser un municipio poco destacado en la producción 
minera metálica del estado, algo similar representa lo encon-
trado en los municipios de Mexquitic de Carmona, San Luis 
Potosí, Santa María del Río y Tierra Nueva, en los cuales se 
encontró un número relativamente alto de RMA.

Figura 1

Según el tipo de residuo minero, los RMA más frecuentes fue-
ron terreros y tepetates (85 depósitos), seguidos de escorias 
de fundición (12 depósitos), jales y lamas (4 depósitos), y cal-
cinas (3 depósitos). Los jales fueron identificados en una an-
tigua planta de cianuración. Las lamas son el residuo gene-
rado en el lavado del mineral previo a su fundición, mientras 
que las calcinas son el residuo generado durante la recupe-
ración de Hg metálico en hornos de retorta. Debido a que los 
jales y lamas son residuos de granulometría fina similares, se 
agruparon como un mismo tipo de RMA.

Por las condiciones de inestabilidad de los taludes, en siete 
depósitos no fue posible realizar el muestreo, por lo que solo 
se obtuvieron muestras en 97 de los 104 RMA identificados. 
Los resultados del análisis granulométrico se presentan en la 
Figura 2, y muestran interesantes diferencias entre los tipos 
de RMA que se relacionan con la etapa o proceso que los ge-
neró.

Los residuos con una mayor proporción de partículas finas 
(fracciones D, E y F) fueron los jales y lamas con 67% de su 
masa en promedio, lo cual es consistente con su origen de 
procesos de beneficio con etapas de molienda. Las calcinas 
presentaron también una alta proporción de las fracciones 
finas con 50% de su masa en promedio, que podría deberse a 
una posible conminución por tratarse de residuos de benefi-
cio. Los terreros y tepetates presentaron una granulometría 
fina del 36% de su masa en promedio y las escorias fueron el 
residuo de menor contenido de partículas finas con 3.8% de 
su masa en promedio, que, aunque fue muy bajo en compa-
ración con los demás tipos de residuos, se debe considerar 
alto para este tipo de residuo, y la presencia de estas partí-
culas podría deberse a la prolongada intemperización de los 
residuos.

Figura 2

El análisis químico elemental por FRX se realizó en las frac-
ciones identificadas como D (2-0.24 mm), E (0.24-0.12 mm), y 
F (<0.12 mm). En la Tabla 1 se presenta un resumen de las con-
centraciones de los elementos regulados en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009 (SEMARNAT, 2011) que 
se obtuvieron por FRX en los RMA muestreados.

Tabla 1
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Quizá el hallazgo más importante del análisis químico es 
que todos los elementos regulados analizados se encontra-
ron en concentraciones superiores a su respectivo LMP en al 
menos una de las muestras de RMA. Es importante señalar 
que, en el caso de Sb y Hg, los LD de la técnica de análisis son 
mayores que sus respectivos LMP, por lo que es posible que 
las concentraciones no detectadas de estos elementos en al-
gunas muestras sean mayores a sus LMP. De los elementos 
analizados destacan Pb y As por haberse encontrado en con-
centraciones superiores a sus LD en casi todas las muestras, 
y por el alto porcentaje de muestras en las que se superaron 
sus LMP. Además, es destacable el caso del Sb, que superó su 
LMP en poco más de la mitad de las muestras. Cabe señalar 
que ninguno de los sitios mineros en los que se identificaron 
los RMA está registrado por producción de Sb, por lo que la 
presencia de este elemento en concentraciones tan elevadas 
en una amplia variedad de RMA, sugiere una fuerte anomalía 
geoquímica en rocas mineralizadas y no mineralizadas del 
área de estudio que no ha sido reportada previamente. Otro 
elemento regulado que superó su LMP en un alto porcentaje 
de muestras fue Hg, el cual fue registrado en altas concentra-
ciones principalmente en terreros y calcinas identificadas en 
sitios donde se realizó extracción de este metal.

Para evaluar de manera preliminar los riesgos ambientales 
asociados a los RMA se diseñó un sistema de puntuación 
para calificar diversos factores que determinan la peligrosi-
dad ambiental de los residuos, la probabilidad de liberar con-
taminantes, y características de los posibles receptores, tales 
como suelo, agua, flora y fauna y población humana. En el 
caso de la población humana, se utilizó un modelo básico de 
evaluación del riesgo mediante rutas de exposición directa, 
por aire, por suelo y por agua. A partir de la puntuación de 
todos los factores considerados, se calculó una calificación 
para cada RMA, de la cual se estableció una jerarquización 
que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

De acuerdo con el sistema de puntuación aplicado, 24 RMA 
se clasifican en el nivel de prioridad 1, ya que obtuvieron las 
mayores calificaciones debido a una combinación de facto-
res que determinan su peligrosidad y las características del 
sitio condicionan altos riesgos para los recursos naturales y/o 
las poblaciones cercanas. Un mayor número de RMA se cla-
sificaron en el nivel de prioridad 2, en los cuales se determi-
nó una elevada peligrosidad potencial de los residuos, pero 
no se presentan condiciones que determinen un inminente 
riesgo ambiental, o viceversa, de manera que no se identifica 
una urgencia para realizar evaluaciones detalladas de riesgo 
ambiental. En el nivel de prioridad 3 se clasificaron 30 RMA, 
los cuales presentaron las menores calificaciones de peli-
grosidad y de riesgo ambiental. Es importante señalar que 
ninguno de los RMA se clasificó en el nivel de prioridad más 
bajo, esto debido a que en todos los RMA se registraron con-

centraciones de al menos un elemento regulado superiores 
al respectivo LMP.

Como se mencionó previamente, en la metodología del in-
ventario y caracterización de RMA se consideró generar in-
formación que pudiera ser utilizada para determinar si sería 
pertinente evaluar el potencial de recuperación de elemen-
tos de interés económico mediante el reprocesamiento de los 
RMA como una alternativa de manejo a través de su valoriza-
ción. Considerando que la prioridad de evaluación detallada 
de los RMA es independiente de su potencial reprocesamien-
to, pero si una consideración primordial para su tratamiento, 
se seleccionaron nueve RMA de diferentes tipos, todos ellos 
clasificados en máximo nivel de prioridad, para evaluar su 
potencial manejo mediante su valorización. En la Tabla 3 se 
muestra las características generales de los RMA selecciona-
dos para evaluar la potencial recuperación de elementos de 
interés ambiental.

Tabla 3

El marco conceptual propuesto por Mulenshi (2021) para el 
reprocesamiento de RMA, se divide en seis pasos. Estos son: 
identificación y exploración; muestreo de los residuos para 
el análisis y la evaluación geológica y ambiental; caracteri-
zación de residuos y selección de métodos para restauración 
y recuperación de metales y minerales críticos; pruebas me-
talúrgicas para determinar los métodos de reprocesamiento 
factibles y evaluar el desempeño metalúrgico, que se com-
plementan de la información del origen y manejo previo del 
residuo (geometalurgia). Finalmente se debe diseñar dia-
gramas de proceso y evaluar la sostenibilidad del proceso 
desarrollado, así como del residuo a generar. Se busca que 
el reprocesamiento de RMA no cree otro problema, sino que 
ofrezca una solución a largo plazo.

Por lo anterior, la valorización de un RMA es una tarea com-
pleja, pero importante. En esta fase del proyecto se presenta 
en forma completa la primera mitad de los criterios propues-
tos en la literatura, quedando pendiente una parte impor-
tante de la segunda parte del marco conceptual propuesto 
por Mulenshi (2021). Sin embargo, para evaluar de manera 
preliminar el potencial valor económico de los RMA aquí 
estudiados, se determinó el factor de viabilidad económica 
(FVE) a partir de la concentración promedio determinada en 
los RMA por la técnica de FRX y el factor de concentración 
económica (FCA) determinada a partir de las leyes de corte 
para los elementos analizados. En la Tabla 4 se puede obser-
var que algunos RMA presentan más de un elemento de in-
terés económico con FVE superiores a la unidad (Cu, Ag, W, 
Pb) y algunos por varios órdenes de magnitud, (Pd, Pt, Au,). 
Así mismo se presentan elementos con bajo factor de viabi-
lidad económica, los cuales podrían cambiar en función de 
la demanda de dichos materiales. El aprovechamiento de 
estos elementos podría requerir el desarrollo de un proceso 
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complejo para el tratamiento colectivo y selectivo de los ele-
mentos presentes. Cabe señalar, que este factor se determinó 
a partir de diversas fuentes en las que se describen las menas 
primarias de los elementos de interés, lo cual podría distar 
del procesamiento colectivo y más aún bajo las crecientes de-
mandas de los elementos críticos.

Tabla 4

Conclusiones

Los recursos minerales no son renovables, pero el desarrollo 
continuo y creciente de la vida moderna y futura generan 
muchas razones para el tratamiento de los desechos mine-
ros. La reducción de los impactos ambientales y de salud, 
también hace deseable restaurar los residuos mineros. El de-
sarrollo sostenible en economía circular de residuos mineros 
debe ayudar a garantizar un suministro de materias primas 
a través de procesos económicamente viables que aborden 
también aspectos ambientales y de salud. Los efectos am-
bientales deben ser considerados para examinar la conve-
niencia de la reutilización de los residuos mineros. Se debe 
realizar un análisis de impacto ambiental y de salud combi-
nado con un análisis de costo-beneficio de la remediación de 
residuos. Dentro de estos análisis, es fundamental identificar 
partes interesadas y fuentes posibles de financiamiento.
 
Para definir la practicidad de reutilización de residuos mine-
ros como los aquí caracterizados, se deben considerar aspec-
tos técnicos (geoestadísticas y metalurgicos), ambientales y 
económicos. A medida que más materias primas se vuelvan 
críticas, es probable que la necesidad de responsabilidad 
ambiental (local y global) sea abordada a través de la reutili-
zación de residuos mineros en forma responsable y prioriza-
da, y la viabilidad económica de algunos de ellos se mejorará 
bajos entornos económicos y políticos adecuados.

Queda aún trabajo por hacer para establecer una metodo-
logía completa y sistemática para la evaluación del poten-
cial de reutilización de los residuos mineros, en este trabajo 
mostramos la potencial reutilización de algunos de ellos, así 
como los problemas ambientales y de la salud que podrían 
estar asociados a los mismos. Es importante, ahora la apli-
cación de modelos geoestadísticos y geometalúrgicos para 
cuantificar el potencial del recurso y la manera óptima de lle-
var a cabo su reprocesamiento.
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metal extraction technologies suitable for critical metal re-
covery from mining and processing wastes, Minerals Engi-
neering, 182.

Figura 2. Composición granulométrica de los diferentes tipos de Residuos Mineros Abandonados 
identificados en la Región Centro de San Luis Potosí
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Tabla 1. Resumen de las concentraciones de elementos regulados en la NOM-157-SEMARNAT-2009 
determinadas en las fracciones D, E y F de las muestras de residuos. LMP= Límite máximo permisible; 
LD= Límite de detección del método de análisis. N= 291. Todas las concentraciones en mg/kg.
 

Tabla 2. Resultados de la calificación de impactos y riesgos ambientales de los Residuos Mineros 
Abandonados en la Región Centro de San Luis Potosí
 

Tabla 3. Datos generales de los Residuos Mineros Abandonados seleccionados para evaluar su poten-
cial de manejo por valorización.
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Tabla 4. Resultados de los Factores de Concentración Económica (FCA) y de Viabilidad Económico 
(FVE) para los elementos de interés económico en los Residuos Mineros Abandonados seleccionados.
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Resumen

La asignación minera Peña Blanca fue descubierta entre los 
años de 1959 y 1967, está se ubica a 50 km al norte de la ciu-
dad de Chihuahua, las minas más representativas son Nopal 
I, Las Margaritas, Puerto III. En la asignación Peña Blanca se 
han elaborado diferentes estudios de índole ambiental con el 
fin de tener documentada la situación medioambiental, así 
como de la zona de confinamiento de material extraído de las 
minas, que se encuentra dentro de la asignación, realizando 
estudios de caracterización y línea base.

En relación a lo anterior el Servicio Geológico Mexicano 
(SGM) en el año 2015 realizo un estudio de línea base don-
de se realizó la descripción de la fisiografía, geomorfología, 
geología, hidrología superficial, Aspectos climáticos y uso de 
suelo y vegetación, de cada uno de estos temas. Donde se in-
cluyen análisis de concentraciones de elementos, de tal for-
ma que en futuras comparaciones y al momento de evaluar 
el impacto del proyecto se pueda contar con datos e informa-
ción confiable.

Por lo que para el año 2022 el SGM consideró realizara un 
nuevo análisis en la zona de confinamiento y los resultados 
obtenidos sean comparados con los resultados del estudio 
elaborado en el año 2015, donde se llevó a cabo un análisis 
biogeoquímico al mezquite (Prosopis glandulosa) y ocotillo 
(Fouquieria splendens), considerados como especies bioin-
dicadoras. 

Para el análisis biogeoquímico se colectaron y analizaron 44 
muestras de mezquite (Prosopis glandulosa) con un diseñó 
una cuadricula equidistancia de 40 m en la zona de confina-
miento y 39 muestras de ocotillo (Fouquieria splendens), con 
un muestreo en forma lineal, a una distancia promedio de 80 
metros entre una muestra y otra, aguas arriba y aguas abajo 
de la zona. Las muestras de hojas colectadas de dichas espe-
cies fueron enviadas a analizar al laboratorio por elementos 

ANÁLISIS BIOGEOQUÍMICO DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS 
EN ESPECIES BIOINDICADORAS EN LA ASIGNACIÓN MINERA PEÑA 

BLANCA, ESTADO DE CHIHUAHUA
Por: Cuevas Hernández Jesús Antonio1, y Rosa Elvira Acosta Ramos2

1Servicio Geológico Mexicano. Boulevard Felipe Ángeles Km. 93.50-4, Venta Prieta, 42083. Pachuca, Hidalgo, México. 
2Servicio Geológico Mexicano. Industrial 6, Robinson, 31074 Chihuahua, Chih., México.

Correo electrónico: jesuscuevas@sgm.gob.mx

potencialmente tóxicos (PT), los resultados obtenidos entre 
el periodo de 8 años, marca una disminución de valores de 
los elementos PT que se encuentran en la NOM 147 SEMAR-
NAT/SSA1. 

La importancia de este estudio reside en conocer la situación 
actual de la zona de confinamiento de material para identifi-
car valores anómalos en función de la mineralogía. 

Palabra Clave: Biogeoquímica, Bioindicadoras

Abstract

The Peña Blanca mining assignment was discovered be-
tween the years of 1959 and 1967, it is located 50 km north of 
the city of Chihuahua, the most representative mines are No-
pal I, Las Margaritas, Puerto III. In the Peña Blanca allotment, 
different environmental studies have been prepared in order 
to have the environmental situation documented, as well as 
the confinement area of material extracted from the mines, 
which is located within the allotment, carrying out charac-
terization and base line.

In relation to the above, the Mexican Geological Service 
(SGM) in 2015 carried out a baseline study where the descrip-
tion of the physiography, geomorphology, geology, surface 
hydrology, climatic aspects and land use and vegetation of 
each one was carried out. of these topics. Where analysis of 
concentrations of elements is included, in such a way that in 
future comparisons and when evaluating the impact of the 
project, reliable data and information can be counted on.

Therefore, for the year 2022, the SGM considered carrying 
out a new analysis in the confinement zone and the results 
obtained are compared with the results of the study carried 
out in 2015, where a biogeochemical analysis of the mesquite 
(Prosopis glandulosa) was carried out. and ocotillo (Fouquie-
ria splendens), considered as bioindicator species.
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For the biogeochemical analysis, 44 mesquite (Prosopis glan-
dulosa) samples were collected and analyzed with a 40 m 
equidistance grid designed in the confinement zone and 39 
ocotillo (Fouquieria splendens) samples, with a linear sam-
pling, at a distance average of 80 meters between one sample 
and another, upstream and downstream of the area. The leaf 
samples collected from these species were sent to the labora-
tory for potentially toxic elements (PTE) to be analyzed. The 
results obtained between the 8-year period, mark a decrease 
in the values of potentially toxic elements found in NOM 147 
SEMARNAT /SSA1.

The importance of this study lies in knowing the current situ-
ation of the material confinement area to identify anomalous 
values based on mineralogy.

Introducción

La minería es una de las actividades más antiguas realiza-
das por el ser humano, ha evolucionado de manera conjunta 
con los avances de la humanidad; muchas de las actividades 
cotidianas que realizamos se circunscriben directa e indirec-
tamente por esta práctica, pues el hombre utiliza en gran 
medida los productos energéticos, minerales metálicos, mi-
nerales no metálicos y canteras. 

El Distrito Minero de Peña Blanca, fue descubierto por sus 
cualidades uraníferas entre los años de 1959 y 1967 por la en-
tonces Comisión de Energía Nuclear, para 1968 el Instituto 
Nacional de Energía Nuclear (INEN) llevo a cabo trabajos aé-
reo-radiométricos dando como resultado el descubrimiento 
del distrito uranífero de Peña Blanca, comenzando con los 
trabajos y obras mineras de 1979 a 1983 por el INEN y Uranio 
Mexicano (URAMEX) respectivamente (COREMI, 1994).

El Consejo de Recursos Minerales (1987) llevó a cabo un es-
tudio Geológico Minero de la Sierra de Peña Blanca, en este 
estudio se relata la prospección realizada por los organismos 
que antecedieron a la exploración minera-geológica como el 
extinto organismo de Uranio Mexicano (URAMEX). 

En los últimos años se han seguido realizando diferentes 
estudios en el área, como el realizado por Madrigal (2002), 
donde efectuó una recopilación de información sobre la mi-
gración de los radio isótopos en los depósitos de uranio El No-
pal I en la sierra de Peña Blanca y Los Pozos en la Laguna del 
Cuervo en el valle de Aldama; Reyes (2005) desarrolló un tra-
bajo cuyo objetivo principal era determinar el origen de los 
contenidos de uranio en el agua del subsuelo en el área norte 
del valle de Chihuahua-Sacramento a través de la caracteri-
zación mineralógica del uranio, de tres minerales de uranio 
metalyuyamunita, el uranofano y la uraninita (SGM, 2006).

La disposición final de los residuos que se generan a partir de 
las prácticas mineras ocasiona una afectación al medio am-
biente, entre las que se pueden destacar la pérdida de biodi-

versidad, la perdida de cobertura vegetal, el cambio del uso 
del suelo, la contaminación del agua, suelo y aire. La intensa 
explotación de los yacimientos trae consigo la alteración de 
la superficie, de tal forma que se cubren grandes extensiones 
de suelo y vegetación con los residuos, contaminando el sub-
suelo y los cuerpos de agua (Ramos-Arroyo et al., 2004). 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Distrito Minero de 
Peña Blanca, localizado en la porción sureste de la Sierra del 
mismo nombre, a 50 Km. al Norte de la Ciudad de Chihuahua. 
En la zona de confinamiento de material extraído de los tres 
yacimientos principales de Uranio-Molibdeno, siendo Las 
Margaritas y Nopal I obras mineras a cielo abierto, mientras 
que Puerto III presenta un minado subterráneo.

Entre las diferentes aplicaciones geoquímicas se encuentra 
la biogeoquímica, tratándose de un método basado en que 
diversas especies vegetales reflejan la presencia de elemen-
tos móviles que migran a superficie provenientes de cuerpos 
mineralizados a profundidad a través de sus raíces, pueden 
colectar una respuesta geoquímica del suelo, ya que son ca-
paces de concentrar los elementos dentro de sus tejidos, pro-
porcionando un muestreo capaz de reflejar la mineralización 
(Viladevall, 2008).

Para realizar la caracterización de zonas contaminadas por 
metales PT debido a actividades mineras y con un análisis a 
profundidad, es la toma de muestras de hojas de las plantas y 
envió al laboratorio para su análisis, con el fin de conocer que 
elementos están presentes en las plantas bioindicadoras.

El objetivo del estudio fue evaluar las concentraciones de 
elementos en las plantas bioindicadoras en la zona de con-
finamiento de material, en plano aguas arriba y aguas abajo 
para identificar la movilidad de los elementos sobre aquellos 
elementos que se encuentran dentro de la NOM-147 SEMAR-
NAT/SSA1.

Metodología

Para el muestreo de biogeoquímica se llevó a cabo un inven-
tario general de especies de vegetación predominantes en la 
zona a estudiar, a fin de determinar las especies que tienen 
antecedentes de investigación científica y se hayan catalo-
gado como bioindicadoras. Se tomó en cuenta la estaciona-
lidad como un factor fundamental, que existen especies que 
pierden sus hojas en determinada temporada, por lo que se 
tomó en cuenta esto al realizar la programación del mues-
treo, así como la abundancia de especies en el área de interés, 
como en sus alrededores.

Se realizó la programación del muestreo, en este caso se 
utilizó el método en cuadricula o mallado descrito por (Mü-
ller-Dombois y Ellenberg 1974) y el método lineal adaptado 
para biogeoquímica descrito por Gentry (1982), tomado de 
Franco et al. 1989.



MEDIO AMBIENTE

419

Una consideración del método es el seguimiento de un pro-
tocolo de muestreo de vegetación, ya que de la forma en que 
este se lleve a cabo dependerán en gran parte los resulta-
dos obtenidos. En este estudio se consideró el protocolo de 
muestreo de vegetación para biogeoquímica desarrollado 
por el SGM en 2013.

Las especies seleccionadas fueron mezquite (Prosopis glan-
dulosa) para un muestreo a nivel local y ocotillo (Fouquieria 
splendens) para un nivel regional, ya que se trató de las es-
pecies con una mejor distribución y abundancia en el área 
de interés. 

Para el análisis biogeoquímico a nivel local en la zona de 
confinamiento de escoria se colectaron y analizaron 44 
muestras de mezquite con un diseñó de una cuadricula con 
equidistancia de 40 m., en la Figura 1 se observa la distri-
bución de las muestras colectadas de dicha especie en el 
muestreo de los años 2015 y 2022. Cabe hacer mención que 
se dejaron 11 sitios sin muestreo debido a la falta de indivi-
duos para verificar. 

En cuanto al muestreo en forma lineal (nivel regional), se co-
lectaron 39 muestras de hojas de plantas de ocotillo, a una 
distancia promedio de 80 metros entre una muestra y otra 
(Figura 2), con la finalidad de establecer si existe un contras-
te en las concentraciones de minerales a profundidad dentro 
y fuera del área, en los diferentes años de muestro.

Cabe hacer mención que en la medida de lo posible se tra-
tó de muestrear el mismo individuo del año 2015 en el 2022. 
Cabe señalar que los análisis se realizan en las hojas de cada 
especie, se consideró colectar 200 gr en cada caso, para des-
pués realizar el proceso de lavado y molienda correspon-
diente de acuerdo al protocolo de muestreo, posteriormente 
se enviaron a su análisis a laboratorio.

Resultados

El resultado obtenido de las 44 muestra enviadas al labora-
torio de mezquite y de las 39 muestras de ocotillo (Tabla 1), 
permite establecer los valores presentes de cada elemento 
y con ello determinar las concentración de cada muestra. 
Dado que no se persiguen fines de exploración minera, sino 
de caracterizar las condiciones actuales de la vegetación, los 
resultados de laboratorio no fueron procesados estadística-
mente. 

Mezquite (Prosopis glandulosa)

Es importante mencionar que de los 12 elementos de la NOM-
147, los resultados obtenidos para los elementos Arsénico 
(As), Mercurio (Hg), Berilio (Be), plata (Ag), Plomo (Pb) y Cad-
mio (Cd) no se identificaron valores que fueran representa-
tivos, por lo cual el siguiente análisis se realizó únicamente 
con los 6 elementos restantes. 

Bario (Ba)
Para el caso de las concentraciones de bario en los 44 sitios, 
se identificó que la disponibilidad de este elemento en las 
muestras, se mantiene muy similar al muestreo entre ambos 
años (Gráfica 1). 

Cromo (Cr)
Referente a las muestras para cromo de los 44 muestras, 
para el año 2015 se tenía presente este elemento en todas las 
muestras, para el muestreo del 2022 solo se identificó en 28 
muestra y en la muestra PB-057-Mz presento un aumento de 
0.59 ppm a 1.07 ppm de un muestreo a otro, como se puede 
observar en la Gráfica 2.

Níquel (Ni)
En cuanto a las muestras para níquel de las 44 muestras, en 
el muestreo del 2015 y el del 2022 se tiene la presencia del ele-
mento en todas las muestras, las muestras PB-012-Mz y PB-
041-Mz son las que presentaron un incremento para este ele-
mento, el resto de las muestras presentan una disminución 
de disponibilidad como se puede observar en la Gráfica 3. 

Selenio (Se)
Para el elemento de selenio, se puede observar en el mues-
treo del 2015 la presencia del elemento en las 44 muestras, 
en el muestreo 2022 se identificó solo en 23 muestras, donde 
las muestras PB-011-Mz, PB-012-Mz, PB-019-Mz, Pb-027-Mz, 
PB-034-Mz y PB-041-Mz sobrepasaron los valores del primer 
muestreo (Gráfica 4).

Talio (Tl)
Este elemento se identificó en las 44 muestras del muestreo 
del año 2015, pero en el muestro de 2022, se identificó solo 
en 5 muestras (PB-011-Mz, PB-012-Mz, PB-037-Mz y PB-041-
Mz) las que sobrepasaron los valores obtenidos en el primer 
muestreo, como se puede observar en la Gráfica 5.

Vanadio (V)
En lo que respecta a las concentraciones de vanadio, pode-
mos observar que en el muestreo del 2015 todas las muestras 
presenta un valor del elemento, para el muestreo del 2022 
solo 29 muestras presentaron datos de este elemento, con al-
gunas muestras que sobrepasan el primer valor obtenido en 
el muestreo 2015, como se observa en la Gráfica 6.

Ocotillo (Fouquieria splendens)

En el caso de los elementos de Arsénico (As), Berilio (Be), Cad-
mio (Cd), Mercurio (Hg), Plata (Ag), Plomo (Pb) y Talio (Tl) no 
se identificó valores que fueran representativos, por lo que 
también se omitieron y se realizó el análisis con los 5 elemen-
tos restantes que se tiene dentro de la NOM-147. 

Bario (Ba)
Referente a los resultados de las concentraciones de bario 
de las 39 muestras de ocotillo, se identificó que entre ambos 
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muestreos se mantiene muy similar las cantidades de ppm 
con una ligera disminución para el muestreo 2022, como se 
observa en la Gráfica 7.

Cromo (Cr)
Para las 39 muestras de cromo, en el muestreo del 2015 y el 
del 2022 se tiene la presencia del elemento en todas las mues-
tras, se identificó en todas la muestras una ligera disminu-
ción de valores, como se puede observar en la Gráfica 8, pero 
con la misma tendencia entre ambos muestreos. 

Níquel (Ni)
Para las muestras de níquel, en el muestreo del 2015 y el del 
2022 se tiene la presencia del elemento en todas las mues-
tras, la muestra PB-034-Oc la que presenta un incremento 
para este elemento en relación al 2015, el resto de las mues-
tras presentan una disminución como se puede observar en 
Gráfica 9. 

Selenio (Se)
En cuanto al elemento de selenio, en el muestreo del 2015 se 
identificó en las 39 muestras, pero para el muestreo 2022 se 
identificó solo en 18 muestras, las cuales presentan un ligero 
incremento en relación al muestreo de 2015 (Gráfica 10).

Vanadio (V)
En lo que respecta a las concentraciones de vanadio, pode-
mos observar que en el muestreo del 2015 se tiene presente 
este elemento en todas las muestras, para el muestreo del 
año 2022, se tiene un ligero decremento de las ppm por cada 
muestra con excepción de la muestra PB-021-Oc que presen-
ta un aumento en relación al muestreo del año 2015, como se 
observa en la Gráfica 11.

Conclusiones

Los elementos Arsénico (As), Mercurio (Hg), Berilio (Be), Pla-
ta (Ag), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) presentaron una mínima 
presencia en las muestras de mezquite, así como los elemen-
tos de Arsénico (As), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), 
Plata (Ag), Plomo (Pb) y Talio (Tl) en el área muestreada de 
ocotillo, lo cual no permitió realizar algún comparativo.

En el caso de los elementos de Bario (Ba), Cromo (Cr), Níquel 
(Ni), Selenio (Se), Talio (Tl) y Vanadio (V), presentaron una 
presencia muy continua y similar sobre las muestras, sin em-
bargo, algunas de ellas incrementaron ligeramente su valor 
al muestreo del año 2015.

La concentración de Bario (Ba), Cromo (Cr), Níquel (Ni), Sele-
nio (Se), Talio (Tl) y Vanadio (V), para las muestras de ocotillo 
en el muestreo regional se identificó que presenta un decre-
mento en relación al año del muestreo 2015. 

Se considera que el material que se encuentra en la zona de 
confinamiento no afecta a las especies de mezquite y ocoti-

llo, ya que los elementos no se acumulan en la estructura de 
vegetación. 
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Resumen

Industrias Peñoles y todas sus subsidiarias, como parte de 
sus estrategias corporativas, ha implementado cambios sig-
nificativos en la gestión de sus depósitos de jales, estos cam-
bios iniciaron desde el año 2019 cuando se decide adoptar 
prácticas y lineamientos internacionales los cuales han dado 
lugar a un cambio cultural en la administración de estas ins-
talaciones de jales.

La estrategia adoptada inició con el fortalecimiento del re-
curso humano en la organización y la incorporación de con-
sultorías de talla internacional quienes asesoran y guían al 
equipo encargado de la administración de los depósitos de 
jales, esto con el objetivo de lograr una gestión adecuada en 
todos los sitios. 

Un cambio importante en la administración de las instala-
ciones de jales fue implementar un enfoque de trabajo tipo 
ecosistema, donde todos los miembros del equipo colaboran 
conjuntamente, activamente y con base en la comunicación 
para alcanzar este objetivo común.

Este cambio ha sido un desafío tanto para el personal cola-
borador, supervisor, liderazgo, corporativo y de la alta direc-
ción de la compañía, en el que se ha cambiado la forma de 
administrar los depósitos de jales. 

El sistema de gestión de jales aborda principios fundamenta-
les para crear una cultura de gestión de jales durante todo el 
ciclo de vida las instalaciones, los cuales son: 

I. Rendición de Cuentas, responsabilidad y competencia
II. Planificación y gestión de recursos
III. Gestión de Riesgos
IV. Gestión del Cambio
V. Preparación y Respuesta a Emergencias
VI. Revisión y aseguramiento

ALINEAMIENTO A ESTÁNDARES Y PRÁCTICAS INTERNACIONES EN UN 
DEPÓSITO DE JALES DE UNIDAD MINERA SABINAS – PEÑOLES

César de Jesús Gallegos Carmona
Carlos Octavio García Ramírez

Entidad de adscripción
Industrias Peñoles S.A. de C.V.
Flopac Ingeniería S.A. de C.V.

cesar_gallegos@penoles.com.mx
cgarcia.flopac@gmail.com

El objetivo principal de esta estrategia es garantizar una 
gestión eficiente y responsable de los depósitos de jales, te-
niendo en cuenta los estándares nacionales, internacionales 
y las mejores prácticas en la industria a nivel mundial. Esto 
implica no solo el cumplimiento de regulaciones ambienta-
les y de seguridad, sino también el establecimiento de me-
didas proactivas para mitigar los impactos negativos en el 
entorno.

Además del fortalecimiento del equipo encargado de la ges-
tión de depósitos de jales, se han implementado cambios 
en el gobierno, en la construcción y operación de nuestras 
instalaciones esto llevo a un fortalecimiento a los procesos 
y procedimientos internos. Se han reforzado los sistemas de 
monitoreo, control y seguimiento, siendo estos más riguro-
sos, así como protocolos claros para la gestión de emergen-
cias y la comunicación efectiva tanto interna como externa.

La creación de esta estrategia refleja el compromiso de In-
dustrias Peñoles con la sostenibilidad y la responsabilidad 
social. La empresa reconoce que la gestión adecuada de los 
depósitos de jales es fundamental para minimizar los impac-
tos ambientales, proteger la salud y seguridad de las comu-
nidades y con esto lograr CERO DAÑO.  

English Summary 

Indistrias Peñoles and all its subsidiaries, as part of their cor-
porate strategies, have implemented significant changes in 
the management of their tailings deposits. These changes 
started in 2019 when the decision was made to adopt interna-
tional practices and guidelines, which have led to a cultural 
shift in the management of these tailings facilities.

The adopted strategy began with strengthening the human 
resources within the organization and engaging internation-
al consulting firms to advise and guide the team responsible 
for the management of the tailings deposits. The goal was to 
achieve proper management across all sites.
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An important change in the management of the tailings fa-
cilities was the implementation of an ecosystem-based ap-
proach, where all team members collaborate jointly, actively, 
and with effective communication to achieve this common 
objective.

This change has been a challenge for employees at all levels, 
including collaborators, supervisors, corporate leadership, 
and company executives, as it required a change in the way 
the tailings deposits were managed.

*The tailings management system encompasses fundamental 
principles to create a tailings management culture through-
out the life cycle of the facilities. These principles are:

I.  Accountability, responsibility, and competency
II.  Planning and resource management
III.  Risk management
IV.  Change management
V.  Emergency preparedness and response
VI.  Review and assurance

The main objective of this strategy is to ensure efficient and 
responsible management of the tailings deposits, taking into 
account national and international standards, as well as in-
dustry best practices worldwide. This involves not only com-
pliance with environmental and safety regulations but also 
the establishment of proactive measures to mitigate nega-
tive impacts on the environment.

In addition to strengthening the team responsible for tail-
ings management, changes have been implemented in gov-
ernance, construction, and operation of the facilities, leading 
to improved internal processes and procedures. Monitoring, 
control, and tracking systems have been reinforced and 
made more rigorous, along with clear protocols for emergen-
cy management and effective internal and external commu-
nication.

The development of this strategy reflects Industrias Peñoles 
commitment to sustainability and social responsibility. The 
company recognizes that proper tailings management is 
essential to minimize environmental impacts, protect the 
health and safety of communities, and achieve ZERO HARM.

Introducción

Industrias Peñoles tiene como compromiso la aplicación de 
estándares internacionales en materia de seguridad, opera-
ción, mantenimiento, vigilancia, relaciones con la comuni-
dad en temas relacionados a sus instalaciones de almacena-
miento de jales. 

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplicación de políti-
cas y lineamientos efectivos para gestionar los depósitos de 

jales, los retos durante su implementación y el caso de éxito 
que se ha logrado. 

Este trabajo ha sido desarrollado en Compañía Minera Sabi-
nas, perteneciente al grupo Peñoles, localizado en Sombrere-
te, Zacatecas, Mexico, el cual ha sido un trabajo en constante 
desarrollo desde 2019, en un depósito de jales mostrado en la 
Ilustración 1. 

Para el desarrollo y éxito de este trabajo, Flopac Ingeniería 
colaboró activamente como consultor de Industrias Peñoles, 
dando seguimiento a la operación, mantenimiento y vigilan-
cia, manteniendo en todo momento los principios de la ad-
ministración de jales. 

Los principales trabajos en esta instalación fueron:

1) Elaboración de manuales y documentos: Estos acordes 
a los lineamientos de administración de jales los cuales 
ayudan al conocimiento y administración del sitio, des-
taca el manual de operación mantenimiento y vigilancia, 
planes de respuesta a emergencias, controles críticos y 
modelos predictivos para conocer el comportamiento de 
la instalación. 

2) Campañas de caracterización: Con el objetivo de conocer 
propiedades de los jales, comportamiento al esfuerzo-de-
formación, resistencia de los materiales de cimentación, 
bordos y condiciones hidráulicas, las cuales son funda-
mentales para diseñar y construir adecuadamente las 
estructuras y definir las medidas de manejo, controles y 
mitigaciones de riesgo en caso de ser necesarias.

3) Aumento del número de instrumentos y frecuencia de 
monitoreo: Con los cuales se evalúa la estabilidad y com-
portamiento de las condiciones del depósito. El moni-
toreo incluye medición de deformaciones, presiones de 
poro y niveles de agua, con esta información recolectada 
en tiempo real se miden cambios en las condiciones del 
depósito y permite tomar medidas preventivas en caso 
de ser necesario. 

 
4) Mejora de la estabilidad de los bordos: Con la construc-

ción de refuerzos para mejorar las condiciones se se-
guridad acorde a lo recomendado por lineamientos in-
ternacionales tales como CDA y ANCOLD, estos fueron 
realizados tras la obtención de los resultados de estabi-
lidad iniciales en los que se evaluaron las condiciones 
drenadas y no drenadas de los jales y una posible falla 
debido a licuación. 

5) Mejoramiento de Obras de desvío pluvial: Para el cum-
plimiento de normativas locales e internaciones, en el 
que se avalúan volúmenes de almacenamiento y des-
vío de excedencias para aumentar la seguridad en el 
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depósito ante condiciones extremas, reduciendo así el 
riesgo de falla.  

Ilustración 1. Depósito de jales de Unidad Minera Sabinas, Zacatecas, 
México.

Metodología

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza-
ron los lineamientos de gestión de jales cor-
porativos, el cual se basa en la normativa 
nacional mexicana y guías internacionales. 

Para la exploración geotécnica se propuso 
un programa a lo largo de 4 cortes para análi-
sis de condiciones de estabilidad del depósi-
to en los cuales se incluyeron sondeos de pie-
zocono (CPTu) y sondajes mixtos (SM), estos 
últimos denominados así debido a la exploración conjunta 
del penetrómetro estándar SPT con muestreo inalterado y 
barril doble giratorio para muestreo en roca y ejecución de 
ensayes de permeabilidad tipo Lefranc y Lugeon. 

Se ejecutaron muestreos CPTu en el vaso, los cuales indicaron 
un comportamiento contractivo de los jales del depósito; de 
igual manera ayudó a conocer una segregación de los jales.

De los sondeos ejecutados con avance en roca se determinó 
que existe una zona con material de RDQ muy bajo (fragmen-
tos de roca y gravas), el cual ayudó a determinar que debían 
ser retirados para el correcto desplante de los refuerzos pro-
yectados. 

A partir de las pruebas de permeabilidad realizadas se ob-
servó que el terreno de cimentación presentaba valores de 
conductividad hidráulica asociados a materiales permeables 
debido al grado de fracturamiento del macizo rocoso y dia-
clasas (fisuras) rellenas de material fino.

Se realizaron estudios de estabilidad en el cual los resultados 
de factor de seguridad cumplían para condición estática, sin 
embargo, para una condición considerando una posible falla 
por licuación de los jales, el depósito no cumplía con los va-
lores mínimos recomendados por guías internacionales que 
consideran un valor de 1.2. 

Con los resultados de estabilidad observados y la tendencia 
del factor de seguridad con la operación, se definió la nece-
sidad de un refuerzo en la cortina principal, esto con el ob-
jetivo de cumplir con requerimientos de estabilidad contra 
eventos de licuación y cumplir requerimientos de estabili-
dad para cierre.

La configuración del refuerzo fue desarrollada por el consul-
tor Flopac, en el que las características generales proyecta-
ban un volumen de 90,000 m3 con taludes aguas debajo de 
2H:1V, una altura total de 30m y una berma intermedia de 5m 
de ancho, como es mostrado en la figura 1. 
 

Figura 1. Geometría del refuerzo diseñado.

Se realizaron y se mantienen como parte de los controles 
operativos modelos predictivos para el comportamiento de 
las estructuras en base a la instrumentación instalada, con 
los cuales se ayuda a la toma de decisiones oportunas que 
evitan condiciones de riesgo.  

Los análisis y procedimientos descritos fueron realizados 
para el bordo principal y el bordo trasero bajo los mismos 
criterios a fin de conocer las características del terreno, ma-
teriales, revisión de necesidad de mejoramiento de condicio-
nes de estabilidad y análisis predictivo de los instrumentos 
instalados. 
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Resultados

Industrias Peñoles ha logrado cambios significativos en la gestión de sus instalaciones de manejo de 
jales con la implementación de estrategias corporativas adoptadas en 2019, se ha desarrollado recurso 
humano con calidad técnica suficiente siendo asesorado por firmas consultoras internacionales para 
lograr una administración adecuada del sitio, los cuales trabajan de manera colaborativa a modo de 
ecosistema en el que se logran objetivos comunes. 

Se han establecido controles acordes a estándares locales e internaciones con los cuales se busca mini-
mizar impactos ambientales, proteger la salud, dar seguridad a las comunidades y mantener su com-
promiso con la sostenibilidad de la compañía a fin de asegurar el CERO DAÑO. En la ilustración 2 se 
muestran los principales cambios de la estructura. 
  

Ilustración 2. Cambios en la instalación de almacenamiento de jales 2020 versus 2023

En la tabla 1 se muestran los resultados después de la construcción de un refuerzo en el bordo princi-
pal, los cuales son representados en la figura 3. 

Tabla 1. Factores de seguridad obtenidos con y sin la presencia del bordo de refuerzo.

Corte Condición Escenario

Factores de Seguridad

Estático 
(ESA)

Estático 
(USA)

Post-
licuación

Central Flujo Establecido Con Reforzamiento 2.43 2.35 1.36
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Figura 3. Factores de estabilidad para flujo establecido con refuerzo.

En las figuras 4a y 4b se presentan los resultados de los análisis predictivos del flujo de 
agua, correspondientes los instrumentos colocados, en el cual se observa que el depósito 
es sensible a los cambios en el depósito como al inicio o paro de operaciones, temporadas 
húmedas y condiciones constructivas. 
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Figura 4a) variación del nivel de agua en instrumentos 4b) factor de seguridad con la operación del depósito

Como resultados principales de estos estudios, análisis, reforzamientos de la estructura, imple-
mentación de manuales, controles y análisis predictivos, se logó tener un depósito seguro bajo 
las condiciones actuales y diseñado para cumplir bajo condiciones extremas, teniendo concor-
dancia con lo requerido con las normativas locales e internaciones, con ello industrias Peñoles 
refrenda su compromiso total por los resultados, además de que durante el proceso se cumplie-
ron con diversas competencias del equipo, caracterizado por la agilidad, colaboración incluyen-
te, comunicación basada en la confianza, desarrollo de talento e inteligencia emocional, logran-
do así CERO DAÑO. 

Conclusiones

Se ha logrado un cambio organizacional en la administración de las instalaciones de jales, se 
estableció una gobernanza que garantiza la protección del medio ambiente, la prevención de 
accidentes y/o desastres, junto con la participación y conocimiento social, así como la búsque-
da de que las instalaciones tengan un diseño pensado en el cierre que permita una estabilidad 
perpetua. 
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Resumen

Se presenta el programa de rescate y reubicación de indivi-
duos de flora y fauna silvestre y su ejecución para la confor-
mación de dos depósitos de jales para la Unidad San Martín 
de Industrial Minera México, Sombrerete, Zacatecas, dicho 
trabajo se realizó de septiembre a noviembre de 2021 de 
acuerdo con el artículo 93 de la Ley General de Desarrollo Fo-
restal sustentable y al artículo 141 de su reglamento. El objeti-
vo del presente trabajo es conocer las actividades realizadas 
para llevar a cabo dicho programa. Se realizaron visitan en 
el sitio para cotejo con lo registrado en el DTU (Documento 
Técnico Unificado) que facilitó la empresa; se realizó una des-
cripción general de vegetación y clima del sitio. Se capacitó 
al personal en aspectos técnicos de identificación de espe-
cies de interés y su importancia, técnicas de reconocimiento, 
extracción, transporte y manipulación de los individuos de 
flora y fauna. El trabajo se realizó en bosque de táscate (Juni-
perus deppeana) en clima templado con lluvias en verano; se 
rescataron y reubicaron 150 individuos vegetales de tres es-
pecies diferentes: Yucca filifera, Agave perryi y Agave aspé-
rrima ninguno de ellos en categoría de riesgo, pero todas de 
interés biológico por lento crecimiento y vistosidad estética. 
Se ahuyentaron y reubicaron 54 individuos de doce especies 
animales de tres grupos: mamíferos, reptiles y aves; la espe-
cie más común fue el ratón Peromyscus gratus, se ahuyentó 
un ave (Troglodytes aedon) y se reubicó una lagartija (Sce-
loporus grammicus), ambas en categoría Pr (Protección es-
pecial). La importancia de la correcta ejecución de estos pro-
gramas representa una responsabilidad, es una herramienta 
para la mitigación, protección y conservación de individuos 
de flora y fauna representativos del sitio.

Abstract

The program for the rescue and relocation of individuals of 
wild flora and fauna and its execution for the formation of 
two tailings deposits for the San Martín Unit of Industrial 

RESCATE Y REUBICACIÓN DE INDIVIDUOS DE FLORA Y FAUNA SILVESTRE 
PARA CONFORMACIÓN DE DEPÓSITO DE JALES PARA INDUSTRIAL 

MINERA MÉXICO, UNIDAD SAN MARTÍN, SOMBRERETE, ZACATECAS.
Loza-León, J. G.1, 2; Carlín-Castelán, F.1, 2 y Arocha Cantú-Arauz, J. E2.

1. COCOAA, SA de CV
2.  Facultad de Ingeniería, UASLP

jgretelloza@yahoo.com

Minera México, Sombrerete, Zacatecas, is presented. Said 
work was carried out from September to November 2021 in 
accordance with article 93 of the General Law of Sustainable 
Forestry Development and article 141 of its regulations. The 
objective of this work is to know the activities carried out to 
carry out said program. Visits were made to the site to com-
pare what was registered in the DTU (Unified Technical Doc-
ument) provided by the company; A general description of 
the site was made in terms of its vegetation and climate. Staff 
was trained in technical aspects of identification of species 
of interest and their importance, recognition techniques, ex-
traction, transport and handling of individuals of flora and 
fauna. The work was carried out in a táscate forest (Junipe-
rus deppeana) in a temperate climate with summer rains; 
150 plant individuals of three different species were rescued 
and relocated: Yucca filifera, Agave perryi and Agave aspéri-
ma none of them in the risk category but all of them of bio-
logical interest due to slow growth and aesthetic showiness. 
Fifty-four individuals of twelve animal species from three 
groups were driven away and relocated: mammals, reptiles 
and birds, the most common species was the mouse Peromy-
scus gratus, a bird (Troglodytes aedon) was driven away, and 
a lizard (Sceloporus grammicus) was relocated, both in Pr 
category (Special Protection). The importance of the correct 
execution of these programs represents a responsibility, it is 
a tool for the mitigation, protection, and conservation of in-
dividuals of flora and fauna representative of the site.

Introducción

El rescate y reubicación de individuos de flora y fauna es una 
de varias actividades relevantes de acuerdo con el título de la 
sección séptima Del Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Fo-
restales del artículo 93 de la Ley General de Desarrollo Fores-
tal Sustentable (LGDFS) (Anónimo, 2018), indica que se debe 
integrar un programa de rescate y reubicación de especies 
de la flora y fauna afectadas y su adaptación al nuevo hábitat 
conforme se establezca en el Reglamento. 
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El artículo 141 del Reglamento de la LGDFS indica que los es-
tudios técnicos justificativos a que se refiere dicho artículo, 
IX indica que se debe entregar una Propuesta de programa 
de rescate y reubicación de especies de flora y fauna que 
pudieran resultar afectadas y su adaptación al nuevo hábi-
tat (Anónimo, 2020), una vez autorizado el Cambio de uso 
de suelo. La Unidad San Martín de Industrial Minera México 
integró y ejecutó su Programa de Rescate y Reubicación de 
Fauna y Flora Silvestre en las áreas autorizadas en materia de 
impacto ambiental y de cambio de uso de suelo en terrenos 
forestales, para prevenir, mitigar, compensar o disminuir al 
mínimo posible la afectación potencial a la fauna que habi-
ta en el área afectada por el desarrollo del proyecto para dar 
cumplimiento a la normativa ambiental y a la respectiva au-
torización en materia de Cambio de uso de suelo en terrenos 
forestales (CUSTF) durante los meses de octubre a noviem-
bre del 2021.  

El Programa de rescate y reubicación de fauna silvestre se 
llevó a cabo en la Unidad San Martín de Industrial Minera 
México, el municipio de Sombrerete, Zacatecas (Figura 1). En 
una superficie de 6.4392 ha, área en donde la empresa men-
cionada dispondrá el Proyecto Áreas de Apercibimiento de 
Material Pétreo para Conformación de Depósito de dos jales. 
El objetivo del presente trabajo es conocer las actividades 
Rescate y Reubicación de individuos de flora y fauna con los 
siguientes objetivos específicos:

a) Cotejar la presencia de individuos de las distintas especies 
de flora y fauna en el sitio mediante muestreos.

b) Evaluar las condiciones del lugar para seleccionar los si-
tios de reubicación de flora y fauna, considerando zonas 
conservadas y con condiciones ecológicas similares.

c) Rescatar y reubicar individuos de las especies listadas en 
la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 y/o 
de especies de interés biológico.

d) Capacitar al personal de la empresa que participó en el 
programa y seguirá con el mantenimiento.

Metodología

Con base en los resultados del estudio de flora que se realizó 
como parte de los estudios ambientales de línea base para el 
proyecto, mismos que se integran en el Documento Técnico 
Unificado (DTU), así como en el resolutivo correspondiente 
proporcionado por la empresa, se hicieron recorridos por el 
predio para cotejar las condiciones generales del sitio: tipo 
de vegetación, clima, especies de interés biológico, así como 
las especies vegetales y animales presentes y abundancia.
 
Para el rescate de individuos de flora se estimó el total de in-
dividuos a rescatar, así como su presencia en la NOM-059-SE-
MARNAT-2010, también se determinó las especies de interés 
biológico ya sea por su vistosidad, usos etnobotánicos o 
velocidad de crecimiento. Para el rescate de flora fue nece-
saria la integración de una cuadrilla o brigada conformada 

por ayudantes generales y un supervisor especializado en 
flora; el personal contó en todo momento con su equipo de 
protección personal (EPP) botas, casco, guantes de carnaza, 
overol y faja. Para el rescate se inició con la localización de 
los individuos a rescatar, marcaje de cara norte, extracción 
de individuos, creación de cepas, plantación; las actividades 
de supervisión consistieron en los recorridos de inspección 
previa, capacitación de personal de apoyo, uso de GPS para 
georreferenciar los puntos de rescate y cámara trampa, ge-
neración de bitácoras de rescate, supervisión de cuidado du-
rante el trasplante y elaboración de informes.

Para elaborar la formula climática se obtuvo el concentrado 
de datos de normales climáticas del 1961 al 2003 del estado 
de Zacatecas (Medina y Ruíz, 2004), la fórmula climática se 
realizó de acuerdo con García (2004).

Para el caso de fauna se puso especial interés en observar 
señas indirectas, es decir, madrigueras, nidos, heces fecales 
o cualquier indicio que indicara la presencia de dichos indi-
viduos. Se colocaron 10 puntos de trampeo, cada punto con 
una cámara trampa, una jaula Tomahawk y tres trampas 
Sherman en un periodo de 15 días en dos sitios de observa-
ción. Para los individuos capturados se cotejó la identidad de 
cada uno de ellos y se verificó su estatus en la NOM-059-SE-
MARNAT-2010. 

El ahuyentamiento de fauna consistió en realizar recorridos 
dentro del área de evitando generar estrés en las especies de 
anfibios, reptiles, mamíferos y aves, impulsando así su des-
plazamiento. Durante los recorridos, el personal contaba con 
una red especializada en caso de avistar algún anfibio, reptil o 
mamífero pequeño, con el fin de asegurar su captura. Seguido 
de las acciones de ahuyentamiento, se continuó con la captu-
ra de las especies que presentaron un lento desplazamiento o 
dificultades de escape, sobre todos las de hábito fosorial. Las 
capturas se realizaron manualmente y con apoyo de trampas 
de acuerdo con la especie que se buscaba rescatar.

Los individuos capturados se reubicaron al atardecer y se 
trasladaron en contenedores de manera individual para evi-
tar estrés o depredación entre ellos mismos, el contenedor se 
colocó en la sombra durante el día para que no se sobreca-
liente mientras llegaba la hora de reubicación; esta se realizó 
en la tarde para que el organismo tuviera la capacidad de en-
contrar un nicho adecuado en el cual pasar el día y proteger-
se de depredadores, así como evitar la insolación.

Resultados

Descripción general del sitio y clima

El proyecto se localiza sobre bosque de Táscate (Juniperus 
deppeana) esta comunidad cubre menos del 0.04 % de la 
superficie del país y prospera en condiciones ecológicas di-
versas como una faja transicional entre los bosques de pinos 
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(Pinus) y de encinos (Quercus), y el pastizal, matorral xerófi-
lio o bosque tropical caducifolio; se asocia a climas Cw, Cs y 
BS. La madera de algunas especies de Juniperus es de buena 
calidad, pero solo se emplea en escala local, debido al tama-
ño generalmente reducido de su tronco y a la escasa exten-
sión de las comunidades. Muchos de estos bosques se ven 
perturbados por el psastoreo y por la tala, y posiblemente 
representan fases de sucesión secundaria (Rzedowski, 2006). 
Se registró el concentrado de precipitación y temperatura 
media (Cuadro 1). El clima del sitio corresponde a la fórmula 
climática Cwbe. C: templado o mesotermal, en el cual el mes 
más frío tiene una temperatura menor de 18°C y superior a 
-3°C y la del mes más cálido es superior a los 10°C; w: Templa-
do subhúmedo con lluvias en verano, se localiza en la mayor 
parte de las montañas del centro y sur de México; b: tempe-
ratura del mes más cálido inferior a 22°C y e: extremoso al te-
ner oscilación entre 7 y 14°C. Se presenta su correspondiente 
climograma en donde se puede observar la marcha climática 
a lo largo del año (Figura 2).

Vegetación

La lista original presentadas en el DTU registró 113 especie 
de 81 géneros y 35 familias con mayor representación de 
las familias Asteraceas, Poaceae, Fabaceae y Asparagaceae; 
con los recorridos previos se pudo cotejar esta informa-
ción, así como la nula existencia de especies dentro de la 
NOM-059-SEMARNAT-2010. Se delimitaron las zonas de dis-
tribución de las especies de interés biológico dentro de CUS 
y se estimó el total de individuos a rescatar para cada una de 
las especies. El área de reubicación de la flora silvestre resca-
tada corresponde a una superficie de 0.1553 ha que quedará 
dentro del área forestal del proyecto. En un principio se con-
sideró rescatar y reubicar 99 individuos de dos especies, Yuc-
ca filifera y Agave perryi, pero por aspectos de interés bioló-
gico y que el número real de individuos de la primera especie 
no era el esperado, se aumentó el número a 150 individuos 
de tres especies (Yucca filifera, 45; Agave perryi, 54 y Agave 
aspérrima, 50). En el Cuadro 2 se puede observar el nombre 
común, nombre científico, número estimado a rescatar, nú-
mero de individuos rescatadas y el porcentaje de individuos 
vegetales rescatados.

A continuación, se presentan y describen las especies resca-
tadas de interés biológico e importancia económica que se 
rescataron en las áreas forestales del sitio.

Palma (Yucca filifera). Fruto como alimento para aves y pe-
queños mamíferos, percha para aves, sitio protegido para 
anidación de aves, roedores y pequeños reptiles, planta no-
driza para especies vegetales menores, puede ser precursora 
de islas de vegetación.

Maguey (Agave parryi), esta especie también es conocido 
como "mezcal", "ágave", "maguey" o "penca", es una especie 
suculenta, que presenta las hojas en forma de rosetas muy 

apretadas, de hasta 160 hojas, anchas y de un color que pue-
de ir del gris plateado hasta el verde claro. Las hojas tienen 
espinas fuertes en los bordes y un aguijón terminal.

Maguey rasposo (Agave asperrima), esta especie sirve como 
percha para aves, en época de floración sirve para alimentar 
diversidad de murciélagos, aves e insectos, sus raíces fibro-
sas ayudan a retener el suelo de la erosión hídrica y forma 
barreras, entre sus hojas se alimentan y viven diferentes es-
pecies de ratones y reptiles.

Fauna

La lista original proporcionada por la empresa indica la pre-
sencia de 34 especies de animales; cuatro anfibios, tres reptiles, 
ocho especies de mamíferos y 19 de aves. Para este rescate y reu-
bicación de individuos de fauna se pudieron ahuyentar, cap-
turar y reubicar 54 individuos de 12 especies diferentes de tres 
grupos zoológicos (Cuadro 3) en donde observamos el nombre 
científico, nombre común, estatus y número de individuos de 
las especies encontradas en los dos sitios de monitoreo.

El grupo que presentó mayor abundancia fue el de los mamí-
feros mientras de las aves y reptiles presentaron en la misma 
cantidad de especies y de número de individuos, la especie 
más abundante para ambos sitios fue el ratón piñonero (Pe-
romyscus gratus) con 24 individuos (Figura 3), estos se cap-
turaron de manera regular dentro de las trampas Sherman.

Solo una especie de reubicación, la lagartija espinosa del 
mezquite (Sceloporus grammicus) esta enlistada en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 como Pr, es decir, sujeta a protec-
ción especial; además, se observó un ave, Chivirín saltapared 
(Troglodytes aedon) durante las labores de ahuyentamiento, 
este último se encuentra en la misma NOM como Pr, es decir, 
protección especial, pero con distribución E o endémica. Sin 
embargo, el grupo de aves es considerado de fácil movilidad, 
por lo que es muy probable que este grupo se mueva relati-
vamente fácil una vez que inicien las labores de despalme.

Capacitación del personal

Se impartió capacitación dirigida a todo el personal que par-
ticipó en la ejecución del programa de rescate y reubicación 
de Flora y Fauna Silvestre. Esta capacitación fue impartida en 
un sitio donde se hizo una presentación gráfica e interactiva 
mediante uso y manejo de equipo, se les explicó las técnicas 
de extracción, la importancia del cuidado y mantenimiento 
de los individuos rescatados, así como las actividades para 
la reubicación de estos individuos en campo. También se en-
tregó a todo el personal a cada uno, tanto ayudantes como 
supervisor su Equipo de Protección Personal (EPP). Durante 
la capacitación se abordaron los siguientes temas:

• Uso correcto de EPP
• Identificación de especies listadas en la NOM-059-SE-
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MARNAT-2010 y de interés biológico presentes en el pre-
dio y su importancia

• Técnicas de extracción
• Montaje y cebado de trampas
• Transporte y manipulación de los individuos
• Labores de mantenimiento de individuos rescatados
• Medidas de seguridad a tomar en cuenta durante el ma-

nejo de la flora y Activación del Plan de Contingencias a 
Emergencias. 

• Elaboración y llenado de bitácoras
• Elaboración de reportes

Conclusiones

Para la elaboración del programa de manejo se contó con la in-
formación del trabajo previo entregado a las autoridades DTU 
(Documento Técnico Unificado) facilitado por la empresa.

Fue muy importante el cotejo de los resultados para no so-
breestimar o subestimar el número de individuos y las espe-

cies presentes en cada proyecto, ya que, esto puede influir en 
la cantidad de individuos a rescatar, tal es el caso de la Yucca 
filifera, especie que se observó estaba sobreestimada, por lo 
que en su lugar se decidió rescatar una tercera especie, esta 
última por interés biológico.

Es importe la correcta determinación de individuos de fau-
na, lo anterior para poder hacer la correcta comparación con 
la NOM-059-SEMARNAT-2010 y poder poner especial aten-
ción a las especies listadas en dicha Norma.

La elaboración y ejecución de los programas de rescate y 
reubicación de individuos de flora y fauna silvestre para los 
distintos proyectos mineros representan una herramienta 
para la mitigación, protección y conservación de ejemplares 
de importancia ecológica, económica y cultural aunque se 
debe tomar en cuenta que se está manipulando seres vivos, 
por lo que el éxito de cada programa será el resultado de la 
similitud de condiciones ecológicas y ambientales en donde 
se reubique cada uno de los individuos.

Figura 1. Ubicación de la Unidad minera San Martín, Sombrerete, 
Zacatecas.
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Figura 2. Climograma de estación sombrerete, datos de 1961 al 2003.

Figura 3.  Peromyscus gratus capturado en trampa Sherman.

Cuadro 1. Concentrado de datos de precipitación en milímetros y temperatura media de la estación Sombrerete, Zacatecas 
de 1961 a 2003.
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Cuadro 2. Nombre común, nombre científico, número estimado a rescatar, número de individuos rescatadas y 
el porcentaje de individuos vegetales rescatados.
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RESUMEN

La gestión de residuos es un problema fundamental en las 
áreas urbanas. Los desafíos relacionados con la recolección, 
eliminación y los riesgos ambientales asociados con los dese-
chos continúan siendo un desafío para muchas ciudades. En 
México, los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) corresponden a 
los generados en los hogares, que resultan de la eliminación 
de materiales utilizados en actividades domésticas, produc-
tos consumidos y sus envases, embalajes o empaques (LGP-
GIR, 2003). En la localidad de Garame de Abajo, que cuenta 
con 349 habitantes (INEGI, 2020), se estima que se generan 
aproximadamente 356 kg/día de residuos, considerando un 
promedio diario de generación de 1.02 kg por habitante. De 
acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003, el sitio de dispo-
sición actual en esta localidad se clasifica como Tipo D (Me-
nor de 10 ton/día).

En el presente estudio, se realizó un análisis basado en los 
numerales 6.1 y 6.2 de la Norma Oficial Mexicana menciona-
da anteriormente y adicionalmente, se aplicaron otros cri-
terios geográficos, geológicos e hidrogeológicos, con el fin 
de identificar las zonas del substrato menos permeable y en 
general, más adecuadas para la ubicación de un sitio de dis-
posición final de residuos. El objetivo es delimitar las áreas 
que cumplan con la norma y que aseguren la conservación 
ambiental y la reducción de riesgos para la población en el 
manejo de residuos. En este sentido, se creó un mapa con la 
distribución geoespacial del modelo de análisis de las res-
tricciones establecidas por la NOM-083. El mapa muestra las 
diferentes zonas con una, dos o más restricciones para la ubi-
cación de un sitio de disposición. Además, muestra las áreas 
sin restricciones donde es factible establecer un relleno sani-
tario. La zona que cumple con la normativa abarca 21.53 km2, 
lo cual equivale al 38.2% del área en estudio y se encuentra 
principalmente en las porciones sureste y norte.

ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO PARA UBICAR UN RELLENO 
SANITARIO EN LA LOCALIDAD GARAME DE ABAJO, 

SANTIAGO PAPASQUIARO, DURANGO. 
Manzo Garrido Maribel, Hernández Zúñiga Adrián, Pedro Martínez Murillo

Servicio Geológico Mexicano, Dirección de Investigación y Desarrollo, Gerencia de Hidrogeología y Geología Ambiental, 
Blvd. Felipe Ángeles Km. 93.50-4, Col. Venta Prieta, Pachuca, Hidalgo, C.P. 42083.

Correo Electrónico: maribelmanzo@sgm.gob.mx
Zacatecas, Zac. México.

ABSTRACT 

Waste management is a fundamental issue in urban areas. 
The challenges associated with waste collection, disposal, 
and the environmental risks continue to pose a significant 
problem for many cities. In Mexico, Municipal Solid Waste 
refers to the waste generated in residential households, 
resulting from the disposal of materials used in domestic 
activities, consumed products, and their containers, pack-
aging, or packaging materials (LGPGIR, 2003). In the town 
of Garame de Abajo, which has a population of 349 inhab-
itants (INEGI, 2020), approximately 356 kg/day of waste is 
generated, with an average daily generation rate of 1.02 
kg per person. According to NOM-083-SEMARNAT-2003, 
the current disposal site in this locality classified as Type D 
(Less than 10 tons/day).

This study aimed to analyze the geological and hydrogeolog-
ical characteristics of the area based on sections 6.1 and 6.2 
of the aforementioned Official Mexican Standard. The objec-
tive was to identify zones with low permeability and delimit 
areas that comply with the regulatory norms, ensuring envi-
ronmental conservation and reducing risks associated with 
waste management for the population. Consequently, a map 
generated, illustrating the geospatial distribution of the 
model and the analysis of restrictions imposed by NOM-083. 
The map indicates different zones with one, two, or more re-
strictions for the siting of a disposal site. Additionally, it high-
lights unrestricted areas suitable for establishing a sanitary 
landfill. The compliance zone covers 21.53 km2, equivalent to 
38.2% of the study area, primarily located in the southeastern 
and northern portions.

INTRODUCCIÓN

El presente estudio se realizó a solicitud y en apoyo de la 
población de Garame de Abajo, municipio de Santiago Pa-
pasquiaro, Durango, ante la inquietud de sus pobladores 
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por la precariedad de su sitio de disposición de residuos, 
con la intención de generar un documento de utilidad para 
la gestión de recursos y otros apoyos, para la implementa-
ción de un nuevo sitio que cumpla con la normatividad am-
biental vigente. 

El manejo integral de residuos es el conjunto de actividades 
relacionadas desde su generación hasta la disposición final. 
Generalmente es un proceso de cinco etapas: el residuo debe 
recogerse, trasladarse, valorizarse en tanto materia o ener-
gía, reciclarse y tratarse, para finalmente disponerse en al-
gún sitio (Jiménez-Martínez, 2015). 

Durante el 2013, en México, la disposición final en rellenos sa-
nitarios y sitios controlados alcanzó poco más del 74.5% del 
volumen de RSU generado, lo que representa un incremento 
de alrededor del 82.7% con respecto al año 1997, en el cual se 
disponía cerca del 40.7% de los residuos (SEMARNAT, 2016).

La zona de estudio se encuentra ubicada en la localidad de 
Garame de Abajo, en la parte central del municipio de San-
tiago Papasquiaro, ubicado en la zona centro oeste del es-
tado de Durango (Figura 1). El actual sitio de disposición de 
residuos sólidos urbanos de esta localidad, prácticamente 
no cuenta con ninguna de las especificaciones requeridas 
y recomendadas para evitar la dispersión de los residuos y 
posibles contaminantes to a los términos de localización de 
cuidado medioambiental que define la Norma Oficial Mexi-
cana 083 de la SEMARNAT, los cuales se basan en criterios 
de definición de zonas de amortiguamiento para el cuidado 
de poblaciones, cuerpos de agua superficial y aprovecha-
miento de aguas subterráneas, entre otros. En la selección 
de zonas aptas.
 
El material sobre el que se asienta el actual sitio de disposi-
ción de residuos, se ubica en material arcillo-arenoso com-
pacto no consolidado, con espesores visibles de hasta 20 m, 
los resultados de coeficiente de permeabilidad presentan 
valores del orden de 9.21x10-4 cm/s (0.79 m/día) a 1.46x10-3 
cm/s (0.57 m/día), los cuales, conforme a los valores de per-
meabilidad de referencia, corresponden a un rango de baja 
permeabilidad. Este material es susceptible de compactarse 
más, con el uso de medios mecánicos para reducir la permea-
bilidad y dar cumplimiento a la NOM 083, de contar con ma-
terial impermeable en el sitio, de un espesor superior a 1 m 
de profundidad. 

Este mismo material cubre aproximadamente el 40% del 
área de estudio, por lo que, de manera general, en términos 
hidrogeológicos la zona es apta para seguir operando el si-
tio actual o bien agrandar las operaciones a un tipo A, B y C, 
a condición de que se cumpla con la normatividad ambien-
tal aplicable.

El objetivo general de este trabajo es definir las zonas sus-
ceptibles de albergar sitios para disposición final de residuos 

sólidos urbanos (DFRSU) y de manejo especial, con base en 
criterios geológicos, hidrogeológicos y ambientales de la 
normatividad vigente. 

Con este estudio se pretende señalar zonas aptas para la se-
lección de dichos sitios a las autoridades municipales, con 
el fin de minimizar los posibles impactos negativos al me-
dio ambiente, evitar multas por parte de las autoridades 
ambientales debido al incumplimiento de la NOM-083-SE-
MARNAT-2003, y evitar los costos de remediación después 
del cierre de los rellenos sanitarios, así como proporcionar 
un documento para la gestión de permisos y apoyos para la 
implementación de un sitio adecuado para la DFRSU y ME.

Como parte del análisis de zonas aptas, se definieron uni-
dades hidrogeológicas a partir de las unidades geológicas 
presentes en el área, según si se trata de roca o material 
granular, así como su permeabilidad relativa y cualitativa. 
Adicionalmente, se ubicaron y verificaron las característi-
cas de los principales aprovechamientos hídricos en el área. 
Se registraron parámetros fisicoquímicos in situ y colecta-
ron y analizaron en laboratorio algunas muestras de agua, 
incluyendo análisis de iones mayores y 32 metales y otros 
elementos para un total de 41 componentes analizados. Asi-
mismo, se realizaron pruebas someras de permeabilidad en 
tipo Lefranc en material superficial de las zonas preselec-
cionadas de la unidad de conglomerado polimíctico pre-
dominante en el área, con aptitud para albergar un posible 
sitio de disposición.

METODOLOGÍA

Actividades de gabinete 

En esta etapa se revisó y recopiló la información disponible 
sobre el área, en forma documental y cartográfica, a través 
de artículos, informes, libros especializados, bases de da-
tos e información vectorial, en distintos formatos (impreso, 
shape, dxf, pdf, etc.), de fuentes académicas, organismos y 
dependencias gubernamentales, así como del acervo biblio-
gráfico y cartográfico del SGM. 

Se utilizaron bases vectoriales de la cartografía topográfica 
de escala 1:50,000 y del Marco Geoestadístico Nacional del 
año 2018 del INEGI, para la integración de elementos hidro-
gráficos, topográficos y planimétricos: principales corrientes 
superficiales y red hidrográfica, cuerpos de agua superficial, 
zonas urbanas, vías de comunicación, etc. 

Actividades de campo 

Se realizaron diversas actividades de campo para la obten-
ción de información directa y actualizada sobre las condicio-
nes geológicas, hidrogeológicas y geográficas en general del 
área, con los objetivos de verificar la información recopilada 
y obtener una visión de primera mano, de la naturaleza física 
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y social del entorno. 

• Verificación Geológica e Hidrogeológica

Una vez analizada la información geológica e hidrogeoló-
gica previa, se realizaron recorridos de reconocimiento de 
campo, en los que se levantaron puntos de verificación de 
las diferentes unidades litológicas que afloran en la región, 
con base en la cartografía geológica minera del Servicio Geo-
lógico Mexicano, de escala 1:50,000, con el fin de analizar y 
describir las características litológicas, texturales y estruc-
turales de éstas y verificar su distribución y relaciones entre 
las distintas unidades. De particular interés fue el reconoci-
miento y registro de las características, hidrogeológicas de 
las unidades, con base en su permeabilidad relativa y cuali-
tativa, de acuerdo al tipo de roca, alteración, grado y carácter 
del fracturamiento, apertura y continuidad de las fracturas 
y otras discontinuidades, presencia y naturaleza de material 
de relleno, etc. 

• Mediciones piezométricas

Conocer la profundidad del nivel del agua subterránea, es de 
particular relevancia en la ubicación de un relleno sanitario, 
así como la dirección preferencial del flujo subterráneo. Se 
integró la información documental disponible para el área, 
como lo fue el documento de disponibilidad del acuífero Te-
pehuanes-Santiago, de la CONAGUA, que incluyó configura-
ciones piezométricas. Asimismo, se realizaron las mediciones 
piezométricas de los aprovechamientos existentes en el área. 

Aplicación de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-Sermar-
nat-2003 

En materia de gestión integral de Residuos Sólidos Urba-
nos (RSU), la Legislación Ambiental Mexicana, define como 
índice normativo a la NOM-083-SEMARNAT-2003, del cual, 
los numerales 6.1. y 6.2 guían principalmente el presente es-
tudio; en ellos se detalla que para seleccionar sitios para la 
disposición final de RSU y RME de forma regional, se deben 
analizar y delimitar en primer orden, las zonas apropiadas 
que aseguren la conservación ambiental y la disminución de 
riesgos a la población por el manejo de residuos. En segun-
do orden las características geológicas e hidrogeológicas del 
área, para identificar las posibles zonas de vulnerabilidad y 
afectación a las fuentes de agua superficial y subterráneas. 
En este sentido, se puso especial atención en la caracteriza-
ción e identificación de los materiales de menor permeabi-
lidad y con menor susceptibilidad para favorecer la fuga de 
lixiviados al subsuelo. Las áreas de substratos más permea-
bles se consideran las menos aptas y solo podrían utilizarse 
mediante obras y tratamientos de ingeniería adecuados.

La NOM-083-SEMARNAT-2003, considera criterios normati-
vos de carácter ambiental y de protección civil; el primero 
de ellos contempla las áreas naturales protegidas, ya sean 

de competencia federal, estatal o municipal y el segundo, 
incluye a las zonas de inundación, que por lo general se en-
cuentran cartografiadas y descritas en los Atlas Regionales 
de Riesgos. El numeral 6.1 de la norma, establece zonas de 
amortiguamiento de al menos 500m m en torno de pobla-
ciones de más de 2500 habitantes, en torno de las principa-
les corrientes y cuerpos de agua, pozos, manantiales, maris-
mas, manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios, 
planicies aluviales, fluviales, zonas de recarga de acuíferos y 
zonas arqueológicas. La norma establece también la prohibi-
ción de ubicar uno de estos sitios sobre cavernas, fracturas o 
fallas geológicas. 

El numeral 6.2 establece la realización de un estudio geoló-
gico e hidrogeológico regional, especialmente para sitios de 
disposición final de residuos de tipo A y B; sin embargo, re-
sulta de gran relevancia conocer las condiciones geológicas 
e hidrogeológicas generales para cualquiera de los tipos res-
tantes; los tipos C y D.

El objeto del estudio geológico es tener conocimiento de la 
naturaleza de los materiales geológicos que constituyen el 
área, su geometría y distribución, espesor, relaciones estra-
tigráficas, así como la identificación y caracterización de dis-
continuidades, tales como fallas y fracturas.

El estudio hidrogeológico persigue establecer las evidencias 
y uso del agua subterránea; identificar la existencia de zonas 
acuíferas, que puedan sufrir afectación por la construcción 
de un relleno sanitario, zonas evidenciadas por aprovecha-
mientos como manantiales, pozos y norias. En este caso, es 
de particular importancia, conocer la profundidad de los 
niveles estáticos y la dirección general de flujo subterráneo, 
naturaleza, tipo, parámetros hidrogeológicos (permeabili-
dad) y estado de explotación del acuífero. 

Geología 

La zona se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica de 
La Sierra Madre Occidental, conformada por dos importan-
tes y extensas secuencias volcánicas, emplazadas durante 
el Terciario medio. La secuencia más antigua, denominada 
Serie o Secuencia Volcánica Inferior, está formada por rocas 
volcánicas de composición intermedia, además de cuerpos 
ígneos con edades que varían entre los 100 y 45 millones de 
años (Ma).

La secuencia más joven o Secuencia Volcánica Superior, está 
formada por rocas de ignimbrita riolítica, cuya edad va de 27 
a 34 Ma. La Serie Volcánica Inferior se encuentra relacionada 
a una margen continental de tipo convergente, donde la Pla-
ca Farallón se desplaza hacia el oriente, por debajo de la Placa 
Norteamericana. Este patrón de vulcanismo se relaciona a la 
actividad magmática de una Cordillera Pacífica de tipo mar-
gen continental-arco insular. Dicho vulcanismo finaliza con 
derrames basálticos ocurridos en el Plioceno. 
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El régimen de fallamiento de Basin and Range, ocurrido a 
finales del Mioceno, generó estructuras de pilares y fosas 
tectónicas como resultado de las deformaciones distensivas, 
que se encuentran relacionadas al sistema Golfo de Califor-
nia-San Andrés. Dichas fosas tectónicas fueron rellenadas 
por conglomerados de sedimentos clásticos continentales 
pobremente consolidados en una matriz arcillo-arenosa.

En el área afloran las siguientes unidades, de la más antigua 
a la más reciente:

Andesita-Brecha Andesítica (To A-BvA). Derrames con nive-
les de brecha y toba; generalmente aflora en las partes topo-
gráficamente bajas; se encuentra intercalada con horizontes 
de toba riolítica sobre todo cerca del poblado de Garame 
de Arriba. Su espesor es variable y va de 250 m a 300 m, se 
encuentra expuesta en forma de ventanas. La datación me-
diante el método K/Ar proporcionó una edad de 31.3 ±0.6 Ma, 
que la ubica en el Oligoceno. En la mayoría de los casos sub-
yace discordantemente a las unidades más jóvenes. 

Brecha Riolítica-Toba Riolítica (To BvR-TR). Coloración gris 
a rosado claro, con tonalidades ocres, masiva, constituida 
por fragmentos subangulosos de hasta 20 cm de ignimbrita, 
riolita y toba riolítica. En algunos casos intercalada con ho-
rizontes de toba riolítica. El espesor puede variar desde los 
180 m hasta los 400 m; subyace de manera concordante a las 
ignimbritas (Tolg).

Ignimbrita (Tolg). Se encuentra expuesta al suroeste de la 
zona; hacia la base se encuentra constituida por horizontes 
delgados de vitrófido de color negro con tonalidades grisá-
ceas, presenta espesores de 5 metros y en algunas ocasiones 
se observa fracturamiento paralelo. La secuencia continúa 
con ignimbritas brechoides y pumicíticas y como última eta-
pa se presenta una ignimbrita vítrea. Esta unidad presenta 
un espesor de 300 m a 400 m. Debido a su posición estrati-
gráfica se le asigna una edad oligocénica.

Conglomerado Polimíctico-Arenisca (Tmpl Cgp-Ar). Conglo-
merado del Mioceno-Plioceno, constituido por clastos su-
bangulosos a subredondeados de ignimbrita, riolita, tobas 
y brechas riolíticas y andesíticas. Los clastos van desde 1 cm 
hasta 40 cm de diámetro, en una matriz arenosa de grano 
grueso a fino y arcilla; en algunas ocasiones con cementante 
de caliche. La unidad presenta distintos grados de cementa-
ción y compactación; en general se encuentra pobremente 
consolidada y medianamente compactada. Presenta color 
café rojizo o terracota, con algunas zonas de tonos blanque-
cinos. Su estratificación es muy gruesa, en ocasiones mues-
tra estratificación cruzada y paleocanales. El espesor puede 
alcanzar hasta los 130 metros. Es la unidad predominante en 
las zonas bajas de los valles de Garame de Abajo y Santiago 
Papasquiaro.

Aplicación de criterios geológicos e hidrogeológicos 

La definición de permeabilidades de los distintos materiales 
geológicos, se realiza mediante el análisis de la información 
geológica e hidrogeológica disponible, con apoyo de reco-
rridos y verificación de campo, con el objeto de elaborar un 
mapa hidrogeológico, en el que se clasifiquen y cataloguen 
las aptitudes de los diferentes materiales geológicos, para la 
transmisión y almacenamiento de agua subterránea. 

Las categorías de permeabilidad se asignan de manera re-
lativa y cualitativa, con base en características litológicas 
como son: la porosidad primaria, el grado y carácter del frac-
turamiento (porosidad secundaria), continuidad, apertura 
de las fracturas, presencia de relleno de arcilla, salbanda, 
presencia de aprovechamientos, pozos, manantiales, etc. Se 
considera también el grado de intemperismo, la presencia 
de carsticidad, la presencia de manantiales, pozos, etc. En 
ocasiones el grado de intemperismo y sellado de fracturas se 
relaciona con la edad de los materiales. Frecuentemente los 
materiales más recientes, ya sean depósitos aluviales o vol-
cánicos presentan mejor permeabilidad. En la catalogación 
hidrogeológica de unidades, se requiere, de manera necesa-
ria, del criterio y experiencia en geología.

RESULTADOS 

Definición de unidades hidrogeológicas 

Las unidades geológicas que afloran en el área, fueron recla-
sificadas conforme a sus características hidrogeológicas y 
grado de permeabilidad relativa y cualitativa. Estas fueron 
analizadas a partir de las descripciones en trabajos previos, 
así como por verificación directa en campo. Se hizo una dis-
tinción entre materiales consolidados y no consolidados o 
granulares. Se definieron como resultado 4 unidades: Mate-
rial no consolidado con permeabilidad media-alta, confor-
mado principalmente por depósitos aluviales. Material no 
consolidado con permeabilidad baja media, compuesto de 
materiales arcillosos y conglomerado-arenisca. Material con-
solidado con permeabilidad media-baja, conformado por 
rocas volcánicas y por último material consolidado con per-
meabilidad baja, compuesto de rocas del Oligoceno, como 
ignimbritas y andesitas. 

Censo de aprovechamientos y otras fuentes de agua superfi-
cial y subterránea 

Se realizó el levantamiento en campo de 13 aprovechamien-
tos en total. Las profundidades totales de los aprovecha-
mientos subterráneos, oscilan desde los 38 m hasta 128 m. En 
cuanto al uso del agua, la mayoría son de uso agropecuario, a 
excepción de un pozo de uso público–urbano.

Las mediciones piezométricas mostraron que la profundi-
dad del nivel estático se encuentra entre los 23.25 m hasta los 
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30.53 m. De acuerdo al estudio de disponibilidad del acuífero, 
publicado por La CONAGUA, las elevaciones del nivel estáti-
co, se encuentran entre los 1,700 a 1,860 m s. n. m., siguiendo 
una configuración similar a la de la superficie topográfica, al 
igual que los valores de profundidad. Las profundidades re-
gistradas en campo, prácticamente no muestran diferencias 
con las configuraciones reportadas para años anteriores, por 
lo que se verifica que el flujo subterráneo no ha sufrido alte-
raciones causadas por la concentración de pozos o del bom-
beo. Los valores más bajos de profundidad al nivel estático, 
se localizan al largo de los principales cauces, hacia la zona 
sur del área.

Pruebas de permeabilidad 

Se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Lefranc, en mo-
dalidad de carga constante, en la parte superficial de la uni-
dad de conglomerado polimíctico, por ser la unidad predo-
minante en el área, por ser susceptible a este tipo de pruebas 
por su estado variable de consolidación y por tener mejores 

características para la construcción de un sitio para la dis-
posición final de residuos. El sitio actual en funcionamiento 
para la población de Garame de Abajo, se ubica en esta uni-
dad, aunque carece de las mínimas obras para contener la 
dispersión de los residuos y posibles contaminantes.
 
Se realizaron un total de cuatro pruebas de permeabilidad, 
localizadas en las inmediaciones del actual sitio de disposi-
ción final y en las zonas catalogadas como aptas; todas den-
tro de una unidad de conglomerado polimíctico - arenisca 
de edad Mioceno-Plioceno, de un grado de consolidación 
variable, registrada en la cartografía geológica con la clave 
TmplCgp-Ar. En la Tabla 1, se presentan los resultados de las 
pruebas de permeabilidad realizadas.

Además de los criterios de la norma, se consideraron factores 
topográficos, en que se excluyeron las áreas con pendientes 
superiores a los 15°, por implicar mayores riesgos de erosión 
hídrica y mayores complicaciones constructivas. Se excluye-
ron también, las zonas de vegetación más densa y conservada. 

Tabla 1. Valores de coeficiente de permeabilidad (K) de los ensayos realizados.

Hidrogeoquímica

La información hidrogeoquímica se obtuvo de dos aprovechamientos subterráneos y 
uno superficial, mientras que la información para los parámetros fisicoquímicos se reali-
zó en las muestras mencionadas anteriormente y en tres pozos más de agua subterránea. 
La importancia de estos análisis, además de caracterizar el agua de la zona su calidad, es 
sentar una línea base de condiciones iniciales, que permita identificar a futuro, posibles 
cambios o afectaciones que pudieran atribuirse, en un momento dado impactos de ori-
gen antrópico, como pudiera ser la instalación y operación de un relleno sanitario.

En general, los aprovechamientos verificados en el área mostraron temperaturas relacio-
nadas a las variaciones del medio ambiente al momento de su registro. Los valores de 
temperatura colectadas oscilaron de entre 21° a 25.3° C. Los valores de pH fluctúan entre 
7.57 y 8.58; no presentaron grandes variaciones entre sí; los valores resultaron cercana-
mente neutros y muy similares. El valor más alto (8.58), lo tiene el aprovechamiento iden-
tificado con la clave GAR-03, que corresponde al río Chupaderos. Los valores registrados 
de Conductividad eléctrica de las muestras varían entre 185 y 1590 μS/cm. Por último, los 
valores de Sólidos Totales Disueltos oscilaron entre 92 y 795 mg/l.



MEDIO AMBIENTE

445

El tipo o familia de agua predominante resultante del análi-
sis de muestras colectadas en el área, es la bicarbonatada cál-
cica, que es típica de aguas someras o de reciente infiltración, 
lo que es consistente con los bajos valores de SDT. En forma 
subordinada, se identificó también el tipo bicarbonatado só-
dica. Ambos tipos están relacionados a la meteorización de 
rocas volcánicas de composición andesítica, principalmente. 

Las muestras colectadas en este proyecto solo evidencian 
la presencia del elemento aluminio que sobrepasa el límite 
máximo permisible, señalado por la NOM-127-SSA1-2021 po-
table. Los demás elementos analizados se encuentran por 
debajo del valor normado para agua potable. Estos elemen-
tos incluyeron: As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Pb, Se, U 
y Zn, cuyas concentraciones en las muestras analizadas, no 
representan riesgos a la salud. 

Modelo de cumplimiento normativo para la disposición final 
de residuo sólidos urbanos y residuos de manejo especial 

La NOM-083-SEMARNAT-2003 detalla las especificaciones de 
protección ambiental para la selección de un sitio de disposi-
ción final de RSU y RME. En el apartado 6.1 de esta norma se 
enumeran las especificaciones enfocadas al establecimien-
to de distancias de amortiguamiento, con respecto a zonas 
urbanas o localidades urbanas densamente pobladas y al 
cuidado de cuerpos de agua superficial y aprovechamientos 
de agua subterránea. En el mismo numeral 6.1 se indica que 
los sitios no se deben establecer dentro de un Área Natural 
Protegida o zonas de inundación que se conozcan o que se 
hallan identificado en los Atlas de Riesgos regionales o loca-
les, así como considerar los sitios culturales de importancia. 

De igual forma, se detallan aquellas zonas aptas hidrogeo-
lógicamente con permeabilidades medias a bajas y que 
cumplan con los criterios geológicos e hidrogeológicos del 
numeral 6.2. de la NOM-083-SEMARNAT-2003 para estable-
cer propuestas de sitios de disposición final de residuos só-
lidos urbanos.

De acuerdo con la información obtenida de la discriminación 
de zonas y corroborada en campo, para la generación del mo-
delo de restricciones y su manejo mediante un SIG, se homo-
logaron los archivos shapefile, así como las bases de datos re-
lacionadas. Posteriormente se editó la base de datos de cada 
restricción del apartado 6.1 de la NOM-083-SEMARNAT, se 
insertó una columna con el número de apartado de la NOM, 
y se le asignó un valor de uno o cero, de los cuales, uno, se 
asignó a zonas con restricción y cero a zonas sin restricción 
normativa. Finalmente, se realizó un cruce simple entre las 
siete restricciones, mediante el uso de las herramientas del 
SIG del software ArcMap 10.2. Se obtuvo mapa generado es el 
modelo de restricciones (Figura 2).

CONCLUSIONES

Se concluye que de acuerdo con los criterios mencionados 
en la NOM-083 así como las restricciones y zonas de amor-
tiguamiento especificadas en el numeral 6.1 de esta misma 
norma, las zonas resultantes o aptas para la localización de 
un relleno sanitario garantizan la minimización de afectacio-
nes a zonas urbanas, así como priorizan la preservación am-
biental de cuerpos de agua superficial y aprovechamientos 
de agua subterránea. Además de evitar o restringir áreas con 
vegetación conservada, áreas naturales protegidas, zonas de 
posible recarga de acuíferos y zonas con fallas geológicas. 

El sitio de disposición de la población de Garame de Abajo, es 
de tipo D, por el volumen de residuos que recibe diariamen-
te, de aproximadamente 356 kg al día. Se ubica en materiales 
granulares pobremente consolidados y de buena compaci-
dad, de tipo predominantemente areno limoso, con arcillas, 
algunas gravas y bloques, que, en conjunto, presentan una 
baja permeabilidad general, por lo que se considera que los 
posibles impactos al ambiente son bajos y susceptibles de 
minimizarse si se implementan algunas medidas y obras 
para mejorar las condiciones de dicho sitio.

Los resultados del coeficiente de permeabilidad de este ma-
terial presentan valores del orden de 9.21x10-4 cm/s (0.79 m/
día) a 1.46x10-3 cm/s (0.57 m/día), que aunque se consideran 
bajos, son superiores a los mínimos especificados en la nor-
ma respectiva, de un valor de 1x10-5 cm/s (8.6 x 10-3 m/día). 
Este material es de los más extendidos y de menor permea-
bilidad en el área, además de que es susceptible de utilizarse 
como material de recubrimiento de los residuos, además de 
poder trabajarse, excavarse y adquirir mayor compactación, 
con medios mecánicos.

Como resultado del proceso de la aplicación del numeral 6.1 
de la NOM-083, las zonas propuestas para la localización del 
sitio se encuentran ubicadas en la zona sureste y norte del 
polígono de estudio (en color verde en el mapa de la Figura 
2). Sin embargo, como en el caso del sitio actual, puede argu-
mentarse que, aunque se encuentra a menos de 500 m de un 
cauce principal, este es de tipo intermitente y se encuentra 
topográficamente por encima del sitio, por lo que es viable 
aprovechar esta ubicación. De cualquier manera, se insiste 
en la recomendación de desplazar el sitio actual fuera de la 
pequeña cañada donde se ubica, hacia una zona contigua 
más plana y menos vulnerable a la erosión.

Con relación a la calidad del agua, de un análisis de cerca 
de 40 elementos y componentes inorgánicos, solamente se 
detectó la presencia de aluminio en contenidos ligeramen-
te superiores al límite máximo permisible establecido en la 
NOM-127-SSA1-1994. No se detectaron otros componentes 
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potencialmente perjudiciales a la salud, que superen los límites señalados en la norma 
respectiva. La presencia de aluminio es común en muchas aguas naturales y su origen 
es atribuible a los materiales que conforman el acuífero.

Para la implementación y operación del sitio de disposición de residuos a utilizar, se 
deberá dar atención y cumplimiento a los requisitos mínimos que deben cumplir los 
sitios de disposición final de residuos sólidos urbanos tipo D, señalados en el apartado 
8 de la NOM-083-SEMARNAT-2003.
 

Figura 1.  Localización del área de estudio (SGM, 2022).
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Figura 2. Mapa de cumplimiento normativo para la disposición de residuo
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Resumen

El ordenamiento ecológico del territorio es un instrumento 
que genera información para regular el uso del suelo para 
las diferentes actividades productivas como lo es la minería, 
generando un balance entre estas y la protección de los re-
cursos naturales, los cuales han sido importantes para el de-
sarrollo de la humanidad. El modelo de aptitud minera pre-
tende identificar en el territorio la capacidad que tiene este 
para el desarrollo de dicha actividad, siendo parte el modelo 
del proceso de ordenamiento.

La metodología utilizada se tomó del Manual del proceso de 
ordenamiento ecológico territorial de la SEMARNAT (2006) y 
la información del Servicio Geológico Mexicano, de donde se 
definieron los siguientes atributos: obras mineras metálicas, 
obras mineras no metálicas, lotes mineros, geoquímica, lito-
logía, estructuras geológicas y magnetometría, información 
con lo que se realizó un análisis multicriterio, en donde se le 
asignó un peso relativo a cada atributo, posteriormente se 
normalizaron los valores procesados mediante una escala de 
medición común binaria [0,1]. Se realizó una sobre posición 
de los mapas binomiales de cada atributo, realizando una 
sumatoria de los valores por unidad de superficie, el rango 
obtenido se dividido en cuartiles denominados aptitud muy 
alta, alta, media y baja.

Como resultado se obtuvo que el Estado de Zacatecas pre-
senta una aptitud muy alta en el 53.37% de su territorio, alta 
en el 23.51%, medio en el 14.96% y baja con el 8.16%. Informa-
ción de utilidad para el sector minero a utilizar en futuros 
ordenamientos ecológicos territoriales en el Estado o sus ac-
tualizaciones.

Palabra Clave: Ordenamiento ecológico, aptitud minera, 
minería

MODELO DE APTITUD MINERA: ESTUDIO DE CASO ESTADO DE 
ZACATECAS
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Abstract

Ecological land use and territorial organization generates in-
formation allowing the regulation of use and land to support 
productive activities such as mining, generating a balance 
between these activities and natural resource protection, 
according to this, its important for mankind development. 
Mining aptitude model aims to identify the capacity of the 
territory for develop this activity, being part of the manage-
ment process.

The methodology employed in this work was taken from 
Manual del proceso de ordenamiento ecológico territorial de 
la SEMARNAT (2006) and data distributed by Mexican Geo-
logical Survey, following attributes were defined: metallic 
mining works, non-metallic mining works, mining lots, geo-
chemistry, lithology, geological structures and magnetome-
try, information with which a multi-criteria analysis was car-
ried out, where a relative weight assigned to each attribute, 
subsequently processed values were normalised using com-
mon binary measurement scale [0,1]. Binomial maps of each 
attribute were overlaid, summarazing the values per unit of 
surface area, the range obtained was divided into quartiles 
called very high, high, medium and low suitability.

Outcomes obtained show that in the state of Zacatecas has a 
very high suitability in 53.37% of the territory, high in 23.51%, 
medium in 14.96% and low with 8.16%. Useful information for 
the mining sector to be used in future ecological land-use 
planning in the State or updates.

Keywords: ecological land use, minig aptitud, mining.

Introducción

Los recursos naturales han sido la base fundamental para la 
existencia y el desarrollo de nuestro país, la minería ha im-
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pulsado el crecimiento de las poblaciones aledañas, así como 
la evolución de otros sectores productivos tales como el co-
mercio, industria y servicios. La minería es considerada el 
primer eslabón de la cadena productiva, de ella se derivan 
sustancias metálicas, no metálicas y energéticas, empleadas 
prácticamente en todas las actividades económicas.

A través de los años el desarrollo ha generado conflictos rela-
cionados con el uso del suelo y aprovechamiento de recursos 
naturales, Por lo cual en las últimas décadas se ha implemen-
tado el uso del Ordenamiento Ecológico Territorial (OET) 
que es un instrumento de política pública que se utiliza para 
impulsar, promover y regular el uso del suelo, para las dife-
rentes actividades productivas que se desarrollan en áreas 
de interés, optimizando el balance entre las actividades pro-
ductivas y la protección de los recursos naturales. 

El presente trabajo de OET, Modelo de Aptitud Minera del 
Estado de Zacatecas, pretende identificar en el territorio las 
zonas de aptitud para el sector minero, que se traduce en la 
capacidad que tiene un territorio específico para sostener ac-
tividades productivas, en este caso la minería. Coadyuvando 
así con el conocimiento integral del Estado para obtener un 
diagnóstico más preciso de los posibles conflictos entre los 
sectores y vocación del suelo para los mismos, antes de esta-
blecer las políticas y criterios ambientales esenciales para el 
ordenamiento ecológico territorial. 

Para el desarrollo del trabajo se tomó como base la metodolo-
gía descrita en el Manual del Proceso de Ordenamiento Eco-
lógico Territorial de la SEMARNAT (2006) y la información 
del acervo geológico-minero con el que cuenta el Servicio 
Geológico Mexicano, de lo anterior se definieron los siguien-
tes atributos: obras mineras metálicas, obras mineras no 
metálicas, lotes mineros, geoquímica, litología, estructuras 
geológicas y magnetometría, con lo que se realizó un análisis 
multicriterio con los datos disponibles. 

El presente modelo de aptitud permitirá contribuir al cono-
cimiento y optimización del aprovechamiento de los recur-
sos naturales y con ello la disminución de posibles conflictos 
entre sectores, permitiendo planear la inversión e infraes-
tructura en el Estado. 

Metodología

El trabajo se desarrolló en base a la Guía Metodológica del Or-
denamiento Ecológico de la SEMARNAT (2006), enfocado al 
sector minero, de esta forma se logró identificar las zonas en 
el Estado con sus diferentes niveles de aptitud minera.

Lo primero a destacar es que bajo el contexto del Ordena-
miento Ecológico Territorial (OET), el análisis de aptitud, 
forma parte de la etapa de diagnóstico, la cual identifica y 
analiza los conflictos ambientales que pudieran existir entre 

los sectores económicos del área a ordenar, de esta etapa de-
rivan el pronóstico y finalmente la propuesta de los usos de 
suelo que se desarrollan en el territorio, permitiendo de esta 
forma el mayor aprovechamiento por parte de los sectores 
productivos favoreciendo el desarrollo sustentable y la pre-
servación de la naturaleza.

El análisis comenzó con la identificación de atributos am-
bientales definidos en el manual del OET como “variables 
cualitativas o cuantitativas que influyen en el desarrollo de 
las actividades humanas y de los demás organismos vivos”, 
en este caso, asociado a la actividad minera dentro de la en-
tidad que permitan reconocer aquellas áreas con las caracte-
rísticas idóneas para el desarrollo de la actividad y que a su 
vez no repercuta de manera negativa en el equilibrio y armo-
nía de las condiciones ambientales.

De acuerdo al manual del Proceso de Ordenamiento Ecológi-
co (POE), el análisis de aptitud se refiere a “Un procedimiento 
que involucra la selección de alternativas de uso del territo-
rio, entre los que se incluyen el aprovechamiento sustentable 
de los recursos naturales, el mantenimiento de los bienes y 
servicios ambientales, y la conservación de los ecosistemas 
en el área de estudio”. 

Por lo anterior se definieron los atributos ambientales de re-
levancia para el sector en la Entidad, estos tienen diferente 
nivel de importancia, por lo que, se le asignó un peso rela-
tivo a cada atributo, esto se logra por un método denomi-
nado Proceso Analítico Jerárquico (PAJ), posteriormente se 
normalizan los valores de los atributos procesados mediante 
una escala de medición común binaria [0,1], usados para dar 
una evaluación que determina la aptitud del territorio de 
cada atributo.

Posterior se realiza una sobre posición de los atributos, gene-
rando una nueva capa de información en donde por unidad 
de superficie se suman los valores binarios obteniendo un 
rango, el cual se divide en cuartiles denominados de mayor a 
menor como aptitud muy alta, alta, media y baja.

Atributos

Con base al Manual de Ordenamiento y a la definición antes 
mencionada de atributos ambientales, la selección de áreas 
con vocación minera puede estar inicialmente basada en la 
geología, prospección y actividad minera conocidas de un 
área, sin embargo, existen otros elementos que pueden apor-
tar información valiosa al análisis de aptitud minera. Para el 
presente estudio se designaron a las obras mineras metálicas 
y no metálicas, lotes mineros, estructuras geológicas, geolo-
gía, geoquímica y magnetometría, como los siete atributos 
que mejor representan al sector minero dentro del Estado, 
por ser aquellos que mayor información aportan en la gene-
ración del modelo de aptitud minera. 



450

Obras mineras metálicas

Actualmente las minas que se abren en producción, son en 
su mayoría las que están asociadas a áreas cercanas a yaci-
mientos ya encontrados, partiendo de este hecho, de acuer-
do al acervo recopilado por la institución son consideradas 
como una evidencia concreta de mineralización, debido a los 
estudios realizados previamente para el aprovechamiento 
del recurso mineral, por ellos se ha considerado este atributo 
para el análisis de aptitud minera.

De acuerdo con la carta geológico - minera del SGM-GeoInfo-
mex (2022), para el Estado se tienen registradas 2,894 obras 
mineras, cartografiadas como puntos, cabe destacar que se 
excluyeron del análisis aquellos registros de minas con ca-
tegoría de plantas de beneficio, jales, plantas de fundición, 
plantas geotérmicas y procesadoras de no metálicos, resul-
tando un total de 1,926 obras mineras metálicas (Figura 1), 
que fueron agrupadas mediante un análisis por densidad 
geoespacial con el software ArcGis Pro v2.9; este proceso per-
mite la obtención de datos en forma ráster y con ello permitir 
la clasificación de las zonas con base a la metodología..

Una vez realizada la zonificación por densidad geoespacial, 
la ponderación utilizada fue de tipo binaria [0,1], donde cero 
se otorga a aquellas zonas con baja o nula presencia de obras 
mineras y uno a las zonas con presencia de éstas (Figura 1).

Obras mineras no metálicas

Los minerales no metálicos son de una gran relevancia en 
el desarrollo industrial de un país, aunque sus costos son de 
muy bajo valor, se destacan por estar presentes en grandes 
volúmenes.

En Zacatecas los principales minerales no metálicos son 
agregados pétreos, principalmente grava (caliza y andesi-
ta), caolín, entre otros. La región donde se encuentran la ma-
yor concentración de minerales del tipo es en la porción SO y 
NE (Figura 2), de acuerdo con la cartografía del SGM-GeoIn-
fomex (2022).

Para el análisis de este atributo se usó la cartografía del 
SGM-GeoInfomex (2022) de minas no metálicas existente 
en el Estado, representadas en formato vectorial con forma 
de puntos, se depuraron las plantas procesadoras dando un 
total de 871 puntos (Figura 2). Los datos resultantes, fueron 
sometidos un análisis de densidad espacial mediante ArcGIS 
Pro v2.9, permitiendo representar los puntos en formato rás-
ter, para posteriormente clasificar las zonas resultantes con 
base a la metodología.

Lotes mineros

Los lotes mineros se consideraron como un atributo de alta 
importancia debido a la exploración previamente realiza-

da, permitiendo sucesivamente determinar el modelo y el 
potencial minero de la zona, independientemente del esta-
tus operacional del mismo. En este marco, los lotes mineros 
constituyen por sí mismos una evidencia de la presencia de 
mineralización. En el Estado, se tiene registro de 2,968 lotes 
mineros como se observa en la Figura 3. Ubicándose de ma-
nera proximal a los Distritos Mineros, los lotes abarcan una 
extensión superficial de 33.01% del total del estado de Zaca-
tecas.

Para la creación del modelo concerniente al atributo de lotes 
mineros, se realizó una clasificación binaria [0,1] indicando 
el valor de cero donde muestran ausencia de ellos y de uno 
en las zonas con presencia de lotes mineros, para esto se apli-
có el análisis de densidad geoespacial.

Geoquímica

Los datos geoquímicos se utilizan para identificar y/o desa-
rrollar una hipótesis sobre la génesis, paragénesis, asocia-
ciones y zoneamiento mineralógico a partir de anomalías 
geoquímicas. En este contexto, los mapas geoquímicos 
muestran la distribución espacial y concentración de ele-
mentos químicos. Para el estado de Zacatecas, el Servicio 
Geológico Mexicano ha recopilado 1,868 muestras geoquími-
cas a partir de sedimentos de arroyo (Figura 4, SGM-GeoInfo-
mex, 2022); las cuales fueron analizadas en laboratorios del 
SGM, detectando la presencia de 32 elementos determina-
dos por un Espectrómetro de Plasma de Acoplado Inductivo 
(ICP), además de la presencia de oro, a través del método de 
copelación.

Para el tratamiento de la información se realizó la depu-
ración de la base de datos original, después, se ejecutó un 
análisis para identificar los elementos cuyos valores no 
muestran varianza en sus concentraciones para no ser con-
siderados durante el proceso estadístico, posteriormente los 
datos fueron homologados tomando como referencia los lí-
mites de detección reportados por Cooper State y converti-
dos a logaritmo base 10.

Tomando como base los resultados obtenidos de la conver-
sión a logaritmo base 10, se analizaron los datos utilizando 
el método de reducción de dimensiones por factor, usando 
como apoyo el software Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS v.26); obteniendo la matriz de correlaciones 
con 5 factores o matriz de componentes rotados donde se 
identificaron los elementos de mayor importancia por cada 
factor, considerando aquellos que presentan un valor ma-
yor a 0.5. 

Tomando como referencia los factores extraídos y clasificán-
dolos de acuerdo a (Goldschmidt, 1923), se elaboró el mapa 
correspondiente utilizado el método de interpolación de kri-
ging con el objetivo de representar las anomalías geoquími-
cas obtenidas, que pueden estar relacionadas a yacimientos 
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minerales en el estado. Posteriormente se realizó la superpo-
sición y unión de capas para cada factor reclasificando los va-
lores obtenidos, asignándoles el valor de “1” a las zonas que 
presentan anomalías geoquímicas y “0” para aquellos sitios 
que no presentan anomalías (Figura 4).

Litología

La litología agrupa aspectos de suma importancia relaciona-
dos intrínsecamente con el sector minero, ya que es la base 
de etapas subsecuentes de análisis, interpretación y detec-
ción de áreas que son susceptibles para la prospección geo-
lógico - minera. Se clasifica según los tipos de rocas (ígneas, 
sedimentarias y metamórficas) y con base a su correlación 
en forma cronoestratigráfica y geocronológica. Una unidad 
litológica puede presentar mineralización siempre y cuando 
las condiciones favorezcan los procesos de alteración en su 
componente rocoso (SGM, 1997). 

Para el estado de Zacatecas, se describe estratigráficamente 
las unidades litológicas expuestas de la cima a la base, las 
cuales son: una secuencia de filitas y metalutitas sericitiza-
das con nódulos de cuarzo, metaareniscas, metatobas, me-
taconglomerados y metacalizas intestratificadas con filitas; 
sobreyaciendo a esta secuencia se presentan transicional-
mente metalavas andesítico-basálticas. Estas rocas presen-
tan metamorfismos de facies de esquistos verdes, afloran al 
noroeste y suroeste de la ciudad de Zacatecas, al suroeste, 
aflora una secuencia volcanosedimentaria, constituida por 
sedimentos psammiticos y calcáreos metamorfoseados de 
facies de esquistos verdes, con algunos metabalstos y filitas, 
en el distrito de Tepezalá, donde se encuentra cabalgando a 
rocas calcáreoarcillosas del Cretácico inferior (Figura 5). 

Para el presente análisis, se tomó en cuenta la homogeniza-
ción de la litología, ya que se resalta su importancia como 
el lugar de origen de la mineralización, además de que esta 
puede ocurrir a diferentes profundidades del sustrato roco-
so. Se resalta que las rocas que presentan en conjunto pers-
pectivas para exploraciones de interés geológico – minero; 
los cuerpos ígneos de composición ácida a intermedia de 
Pánfilo Natera, Sauceda de Mulatos, el Peñón Blanco, Piedra 
Gorda y El Socorro; estructuras volcánicas (Caldera de Zaca-
tecas), y algunos jasperoides que se encuentran distribuidos 
en diversas localidades del altiplano, además de extensas zo-
nas de rocas caolinizadas, generadas por una intensa altera-
ción hidrotermal, que dieron origen a yacimientos de caolín, 
lo anterior tiene importancia e información que presenta un 
sustento vital para el desarrollo del proyecto, por lo tanto, el 
valor del atributo de litología para el Estado es de valor “1”, 
como observa en la Figura 5.

Estructuras geológicas

Los yacimientos minerales comúnmente están asociados a 
estructuras geológicas, principalmente en fallas y fractu-

ras, en conjunto con alteraciones de tipo hidrotermal, pues 
es sobre la traza de estas, en donde se depositan preferente-
mente las mineralizaciones, y presentan relevancia en eta-
pas de exploración y en la explotación del mineral.

Estructuralmente la superficie del estado de Zacatecas for-
ma parte de las provincias: Sierra Madre Occidental, Sierra 
Madre Oriental y Mesa del Centro. 

Teniendo en cuenta lo anterior en la zona de estudio se en-
cuentran depósitos del Terciario que se encuentran fractura-
dos y plegados como reflejo de los esfuerzos tectónicos que 
alteraron la secuencia mesozoica de la SMO (INEGI, 2020). En 
este contexto, las estructuras geológicas son de importancia 
excepcional para determinar la aptitud minera del Estado 
(Figura 6). La información del atributo se basó en la cartogra-
fía geológica del SGM-GeoInfomex, 2022, en formato vecto-
rial, donde aquellas estructuras que comúnmente no están 
asociadas a mineralización fueron removidas. 

Posteriormente se procesó mediante un análisis de densidad 
en el software de ArcGis Pro v2.9, que resulta en datos ráster 
que permitirá una clasificación espacial del atributo. 

Una vez realizada la densidad geoespacial, las estructuras 
fueron ponderadas de forma binaria [0,1], donde cero repre-
senta la ausencia de estructuras geológicas registradas y uno 
la existencia de éstas. El resultado es un mapa que muestra la 
regionalización de las estructuras acorde con su agrupación 
por densidad (Figura 6).

Magnetometría

Para este atributo se requirió un análisis previo de la infor-
mación obtenida, posteriormente se procesan e interpretan 
los datos geofísicos adquiridos a partir de la inducción crea-
da por el campo magnético terrestre. 

Cabe señalar que la existencia de altos y bajos magnéti-
cos están relacionados con la naturaleza dipolar del mag-
netismo contrastando las variaciones magnéticas con la 
litología existente en el área. Los primeros, se refieren a 
litología o material que contiene rocas ígneas, así como a 
minerales ferromagnesianos que presentan lecturas mag-
néticas altas, mientras que los bajos magnéticos, están 
asociados a rocas sedimentarias como calizas, esquistos y 
lutitas, entre otras.

Se infiere que las anomalías magnéticas se asocian a cuer-
pos ígneos intrusivos, la mayor parte se asocian a yacimien-
tos minerales metálicos, la extensión del paquete de rocas 
sedimentarias, volcánicas, así como patrones de fallamien-
to regional. 

En este marco, el desarrollo del mapa binomial de magne-
tometría incluye una etapa de reclasificación, con base en 
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parámetros obtenidos cuyos valores en primera instancia 
abarcan un rango de 0-16 asignando la cifra de “0” a valores 
que parten de 0-7 con una respuesta magnética baja y el va-
lor de “1” al rango que abarcan los valores de 8-16 asignado 
para las áreas, en donde se identificaron respuestas magné-
ticas altas. Como resultado se generó un mapa con la distri-
bución espacial donde los polígonos con valor binomial “1” 
son zonas que favorecen la mineralización y con valor bino-
mial “0” representan lecturas magnéticas bajas (Figura 7).

Resultados

Como resultado de la selección y análisis de los atributos aso-
ciados con la actividad de la minería, se generó el modelo de 
aptitud minera del estado de Zacatecas, cuya nomenclatura 
se categorizó de acuerdo al nivel de aptitud minera: muy 
alta, alta, media y baja (Figura 8).

Como resultado del análisis, se obtuvo que la zona con apti-
tud muy alta abarca mayor superficie en el estado con 53.37%, 
el 23.51% presenta características altas, el 14.96% representa 
regiones con potencial medio y finalmente la aptitud baja 
solo ocupa el 8.16%, siendo la clasificación muy alta la que 
abarca mayor superficie en el territorio y la aptitud baja en 
menor grado.

Conclusiones

El modelo de aptitud minera del estado de Zacatecas genera 
información necesaria de utilidad al sector minero, para ser 
utilizado en la participación de dicho sector en los diferentes 
Ordenamientos Ecológico y Territoriales que se desarrollen 
a futuro en el Estado de Zacatecas o en sus actualizaciones. 
Contando con información técnicamente sustentada y de 
acuerdo a metodología oficial.
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Figura 1. Atributo obras mineras 
metálicas, estado de Zacatecas.
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Figura 2. Atributo obras mineras no metálicas, estado de Zacatecas.

Figura 3. Atributo lotes mineros, estado de Zacatecas.
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Figura 4. Atributo geoquímica, estado de Zacatecas.
 

Figura 5. Atributo litología, estado de Zacatecas.
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Figura 6. Atributo estructuras geológicas, estado de Zacatecas.
 

Figura 7. Atributo magnetometría, estado de Zacatecas.
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Figura 8. Modelo de Aptitud Minera, estado de Zacatecas.
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I. Resumen 

En el año 2022 se llevó a cabo la implementación en una 
zona de tepetateras de un proyecto de agricultura susten-
table estableciendo un cultivo de maíz en el cual se evalua-
ron 10 diferentes materiales genéticos de semillas de maíz, 
10 mezclas de fertilización y un manejo de plagas con el uso 
de feromonas sexuales. De la interacción de estas 3 variables 
(semillas, fertilizantes y control de plagas) se establecieron 
100 tratamientos para su evaluación dentro de una superfi-
cie de 1 hectárea de cultivo de maíz. De la evaluación de los 
10 materiales genéticos de maíz (7 híbridos, 2 variedades sin-
téticas y 1 criollo) el material genético que presento el mejor 
rendimiento y adaptación fuel Dekalb 357 (hibrido blanco) 
con un rendimiento de 3.09 toneladas de grano por hectárea, 
un rendimiento superior al de la media nacional (2.43 tone-
ladas), estatal (2.75 toneladas) y local (2.71 toneladas). De la 
evaluación de las mezclas de fertilización la de fertilizantes 
químicos de nitrógeno, fosforo y potasio fue la que mejor 
rendimiento presento en comparación con mezclas de ferti-
lizantes químicos con abonos orgánicos (estiércoles vacuno 
y caprino). Al evaluar el manejo agroecológico de plagas bajo 
el uso de trampas con feromonas sexuales para controlar de 
manera eficiente las plagas de gusano cogollero, trozador y 
elotero en el cultivo de maíz, se obtuvo un resultado sobre-
saliente en comparación con el control químico tradicional, 
disminuyendo la incidencia de estas plagas en el cultivo de 
maíz. Para obtener un parámetro del estado general del sue-
lo de las tepetateras antes del establecimiento del cultivo se 
realizaron análisis de suelo para identificar el estado de ferti-
lidad y presencia de metales pesados en el suelo.

Abstract

In the year 2022, the implementation of a sustainable agri-
culture project that promotes a corn crop was carried out in 
an area of tepetateras, in which 10 different genetic materi-
als of corn seeds, 10 fertilization mixtures and pest manage-
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ment were evaluated. with the use of sex pheromones. From 
the interaction of these 3 variables (seeds, fertilizers and 
pest control) 100 treatments are followed for their evalua-
tion within a surface of 1 hectare of maize cultivation. From 
the evaluation of the 10 maize genetic materials (7 hybrids, 
2 synthetic varieties and 1 Creole), the genetic material with 
the best performance and adaptation was Dekalb 357 fuel 
(white hybrid) with a yield of 3.09 tons of grain per hectare, 
a yield higher than the national (2.43 tons), state (2.75 tons) 
and local (2.71 tons) average. From the evaluation of the fer-
tilization mixtures, that of chemical fertilizers of nitrogen, 
phosphorus and potassium was the one that presented the 
best performance in comparison with mixtures of chemical 
fertilizers with organic fertilizers (bovine and goat manures). 
When evaluating the agroecological management of pests 
under the use of traps with sexual pheromones to efficient-
ly control the fall armyworm, cutworm and fruit worm pests 
in the corn crop, an outstanding result was obtained in com-
parison with the traditional chemical control. , reducing the 
incidence of these pests in the corn crop. To obtain a param-
eter of the general state of the soil of the tepetateras before 
the establishment of the crop, soil analysis was carried out to 
identify the state of fertility and the presence of heavy met-
als in the soil.

II. Introducción 

El objetivo principal del presente proyecto a largo plazo es 
mejorar la calidad del suelo de tepetateras a través del in-
cremento del contenido de materia orgánica en el suelo, así 
como la regeneración de las propiedades físicas y químicas 
que promuevan el óptimo desarrollo de cualquier cultivo 
que en futuros ciclos los productores locales quieran imple-
mentar en dichos terrenos, todo esto mediante el modelo de 
agricultura Sustentable.

A corto plazo y como objetivos se probarán las siguientes va-
riables:
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Validar los rendimientos del uso de 10 variedades de semillas 
adecuadas y adaptadas a la región que generen rendimien-
tos altos y estables a corto y mediano plazo para beneficio de 
los productores locales.

Validar un programa de fertilización integral que integre el 
uso y manejo de recursos e insumos locales que ayude a me-
jorar la producción, limitar la degradación del suelo y mejo-
rar las características del suelo a través del uso de abonos or-
gánicos en combinación en menor medida con fertilizantes 
de síntesis química, que sean funcionales para los producto-
res locales.

Validar un modelo de Manejo Agroecológico de Plagas bajo 
una estrategia holística que se sustente en principios agro-
ecológicos y buscar restablecer el equilibrio entre las po-
blaciones de insectos dañinos y benéficos, para promover 
la restauración de la biodiversidad funcional y la aplicación 
de alternativas de manejo que no generan impactos indesea-
bles para los productores, los consumidores y el ambiente.

La ubicación geográfica del predio está en latitud 17°52'48.11"N 
y longitud 99°40'23.55"O, a una altura de 1559 metros sobre el 
nivel del mar, este se encuentra dentro de áreas de tepetate-
ra liberadas para remediación ambiental dentro de la unidad 
minera Los Filos en la localidad de Mezcala, municipio de 
Eduardo Neri en el estado de Guerrero. El predio consta de 
una superficie de 10,000m2 de terreno para la implementa-
ción del proyecto tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Imagen aérea del predio

III. Metodologia

La metodología empleada en el proyecto incluyó las siguientes etapas:

1. Acondicionamiento del predio

 Para el establecimiento del proyecto fue necesario acondicionar físicamente el 
predio en donde se llevaría a cabo la siembra del cultivo de maíz, para disco acon-
dicionamiento se llevó a cabo una serie de actividades como subsoleo y nivela-
ción del terreno, esto con la finalidad obtener un terreno estable y sin pendientes 
para favorecer la infiltración de la lluvia durante el crecimiento del terreno.

2. Diagnostico físico y químico de la fertilidad del predio

 Uno de los factores importantes a tomar en cuenta para interpretar el incremen-
to de materia orgánica y nutrientes dentro del terreno es el análisis de la fertili-
dad física, química y biológica del suelo con el que se inicia el proyecto. Con este 
análisis se obtiene la línea base en cuanto a cómo se encuentra el suelo antes de 
comenzar el establecimiento del cultivo y posteriormente en ciclos siguientes se-
guir midiendo esta fertilidad para obtener los porcentajes de incremento de cada 
variable medida a través de cada siclo de cultivo.
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 Para poder realizar este análisis de fertilidad se reali-
zó la actividad de toma de 20 submuestras de suelo de 
aproximadamente de 100 g cada muestra utilizando 
una metodología de zigzag dentro de todo el predio 
utilizando una barrena muestreadora de suelo, cada 
muestra se tomó de los primeros 30 cm de la capa de 
suelo, a esta profundidad es que el sistema radicular 
de la planta de maíz se desarrolla comúnmente.

3. Diagnostico químico de metales pesados del predio

 Derivado de la actividad minera y ya que el predio don-
de se llevó a cabo el proyecto es un suelo de tepetareas 
fue importante realizar un diagnóstico de metales pe-
sados en el suelo antes del establecimiento del cultivo, 
esto para obtener una línea base de la concentración de 
los niveles de metales pesados si es que estos existiesen 
dentro del predio y poder medir su comportamiento 
durante los ciclos de cultivo posteriores.

4. Tecnologías y variables implementadas

 Para el establecimiento y manejo del cultivo se imple-
mentó un modelo tecnológico en campoque conjuga el 
uso y manejo de componentes basados en una agricul-
tura sustentable con las siguientes tecnologías (cuadro 
1, 2 y 3): 

Cuadro 1. Materiales genéticos de maíz utilizados para el estableci-
miento en campo.

Tecnología Tratamiento Descripción

Uso de materi-
ales genéticos 

mejorados, 
nuevos y adapta-
dos a la zona con 

potencial para 
incrementar el 

rendimiento 

Hibrido Blanco Dekalb-357 •	Se estableció la siembra 

de 10 materiales genéticos 

diferentes de maíz con po-

tencial de rendimiento y 

adaptación a la región. 

•	Se utilizaron 7 materiales 

blancos, 2 amarillos y un 

morado. 

•	Dentro de los 10 materiales 

se establecieron 1 criollo, 

2 variedades sintéticas y 7 

híbridos. 

•	Cada material se sembró en 

una superficie de 1000m2.

Hibrido Blanco Dekalb-390

Hibrido Blanco Elotero 
Asgrow-7573

Hibrido Blanco Pioneer P4082W

Variedad Sintética Costeño 
Mejorado

Variedad Sintética VS-535

Criollo Pozolero

Hibrido Amarillo Dekalb-7500

Hibrido Amarillo Pioneer 
P4039W

Hibrido Azul NEPRE-14

Cuadro 2. Tratamientos de fertilización utilizados para la nutrición 
del cultivo en campo.

Tecnología Tratamiento Descripción

Fertilización 
integral 

Fertilización Química N160-P90-K60 •	 Se emplearon 10 trata-

mientos diferentes de fer-

tilización.

•	 Se emplearon fertili-

zantes químicos y abo-

nos orgánicos como base 

para la generación de los 

tratamientos. 

•	 Se empleo como fertili-

zantes químicos nitróge-

no (N), fosforo (P) y pota-

sio (K). 

•	 Como abonos orgánicos 

se emplearon estiércoles 

composteados de bovino, 

caprino y bocashi.

•	 Se aplicaron 2 trata-

mientos de fertilización 

química, 4 tratamientos 

integrales (química + 

orgánica) 3 orgánicos y 1 

testigo (sin ningún tipo 

de fertilizante).

•	 Cada tratamiento se im-

plementó en una superfi-

cie de 1000m2.

Fertilización Química N100-P46-K00

Fertilización Integral N160-P90-K60 
+ Bocashi

Fertilización Integral N100-P46-K00 
+ Bocashi

Fertilización Integral N100-P46-K00 + 
Estiércol Bovino

Fertilización Integral N100-P46-K00 + 
Estiércol Caprino

Fertilización Orgánica Bocashi

Fertilización Orgánica Estiércol de 
Bovino

Fertilización Orgánica Estiércol de 
Caprino

Testigo (sin fertilizante)

Cuadro 3. Controles de plagas utilizados para el cultivo.

Tecnología Tratamiento Descripción

Manejo 
Sustentable de 

plagas 

Control Etológico 
(Feromonas Sexuales)

•	 Se empleo un trampeo masivo con 

el uso de feromonas sexuales para 

las plagas de gusano cogollero, gu-

sano trozador y gusano elotero.

•	 Se emplearon 4 trampas con fero-

monas en una superficie de 5000m2

•	 Se aplico insecticida químico al 

área testigo de 5000m2.

Testigo 
(Control convencional 

a base de insecticida de 
síntesis química)

5. Siembra

 El establecimiento de la siembra se realizó con el em-
pleo de 10 variedades de semillas distribuidas en una 
superficie de 10,000m2, cada variedad se sembró en 
una superficie de 1000m2, con 16 surcos sembrados 
para cada variedad a una densidad de siembra de 6000 
plantas por cada variedad, dando un total de semillas 
sembradas de 60,000 semillas en 10,000m2(cuadro 4).
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Cuadro 4. Densidad de siembra establecida en campo.

No. Semilla
No. de 

semillas 
sembradas

Distancia 
entre 

matas 
(cm)

No. de 
plantas 

por 
mata

No. de 
surcos 

sembrados

1. Hibrido Blanco Dekalb-357 6000 40 2 16

2. Hibrido Blanco Dekalb-390 6000 40 2 16

3.
Hibrido Blanco Elotero 
Asgrow-7573

6000 40 2 16

4.
Hibrido Blanco Pioneer 
P4082W

6000 40 2 16

5.
Variedad Sintética Costeño 
Mejorado

6000 40 2 16

6. Variedad Sintética VS-535 6000 40 2 16

7. Criollo Pozolero 6000 40 2 16

8.
Hibrido Amarillo 
Dekalb-7500

6000 40 2 16

9.
Hibrido Amarillo Pioneer 
P4039W

6000 40 2 16

10. Hibrido Azul NEPRE-14 6000 40 2 16

6. Fertilización

 Se emplearon 9 diferentes mezclas de fertilizantes para 
la generación de 9 tratamientos y 1 testigo (sin ningún 
tipo de fertilizante) como se indica en el siguiente cua-
dro:

Cuadro 5. Mezclas e ingredientes utilizados para la nutrición del cul-
tivo.

Mezcla Ingredientes para la mezcla

 Química N160-P90-K60
150 kg de Sulfato de amonio (N)
50 kg de Fosfato diamonico (F)

50 de Cloruro de potasio (K)

Química N100-P46-K00
75 kg de Sulfato de amonio (N)
25 kg de Fosfato diamonico (F)

Integral N160-P90-K60 + Bocashi

400 kg de abono orgánico bocashi
150 kg de Sulfato de amonio (N)
50 kg de Fosfato diamonico (F)

50 de Cloruro de potasio (K)

Integral N100-P46-K00 + Bocashi
400 kg de abono orgánico bocashi

75 kg de Sulfato de amonio (N)
25 kg de Fosfato diamonico (F)

Integral N100-P46-K00 + Estiércol 
Bovino

400 kg de estiércol composteado de bovino
75 kg de Sulfato de amonio (N)
25 kg de Fosfato diamonico (F)

Integral N100-P46-K00 + Estiércol 
Caprino

400 kg de estiércol composteado de caprino
75 kg de Sulfato de amonio (N)
25 kg de Fosfato diamonico (F)

Orgánica Bocashi

100 kg de tierra lama
100 kg de tierra de monte

100 kilogramos de estiércol de bovino
100 kilogramos de estiércol de caprino

Orgánica Estiércol de Bovino 400 kg de estiércol composteado de caprino

Orgánica Estiércol de Caprino 400 kg de estiércol composteado de caprino

Testigo Sin ningún tipo de nutriente

7. Control de plagas

 Para el control de plagas se implementaros 2 mane-
jos diferentes, un manejo convencional que es a base 
productos químicos altamente tóxicos para el medio 
ambiente y un manejo sustentable con el uso de fero-
monas sexuales selectivas solo a las plagas que atacan 
el cultivo de maíz. Para la aplicación de cada control y 
para poder verificar el funcionamiento de cada uno se 
dispuso de una superficie de 5000m2 para cada control 
como se muestra en el siguiente cuadro: 

Cuadro 6. Distribución de los controles de plagas y su implementa-
ción en campo.

Control
Época de 

Aplicación
 Insumos Cant. Unidad

Superficie 
tratada (m2)

Control 
Químico de 

Plagas

45 días después 
de la siembra

Insecticida 
químico Foley 

Rey
1 L 5000

Control 
Etológico 

de Plagas de 
Follaje

5 días antes 
de realizar la 

siembra

Feromona 
sexual para 
control de 

gusano trozador

4 Pieza

5000

Control 
Etológico 

de Plagas de 
Follaje

Al momento de 
la siembra

Feromona 
sexual para 
control de 

gusano 
cogollero

4 Pieza

Control 
Etológico 

de Plagas de 
Fruto

60 días después 
de la siembra 

en etapa de 
floración

Feromona 
sexual para 
control de 

gusano elotero

4 Pieza

IV. Resultados

De los diferentes análisis químicos e implementación de las 
diferentes tecnologías aplicadas en este proyecto tenemos 
los siguientes resultados:

1) Evaluación de 10 materiales genéticos de maíz mejora-
dos, nuevos y adaptados a la zona con potencial para 
incrementar el rendimiento: 

 Para medir la evaluación de cada material establecido 
se toma como referente el rendimiento de grano produ-
cido por unidad de superficie sembrada (kg/m2 o ton/
ha). Los resultados obtenidos de la evaluación de 10 
materiales genéticos de maíz establecidos en el proyec-
to se muestran en el cuadro 13, donde tenemos que el 
material que tuvo el mayor rendimiento fue el hibrido 
blanco Dekalb-357 sembrado en una superficie de 1000 
m2, con una densidad de 6,000 plantas en la misma su-
perficie y con un rendimiento de grano de 80.43 kg (fi-
gura 2).
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2) Validación de tratamientos de fertilización para nutrición del cultivo:

 De las 9 mezclas empleadas para la nutrición del cultivo se obtuvo el más alto rendimiento 
con la mezcla química N160-P90-K60 con un rendimiento de 124.102 kilogramos de grano 
cosechado en una superficie de 1000 m2 (cuadro 7), de las mezclas integrales (abono químico 
+ abono orgánico) la que mejor rendimiento presento fue la mezcla integral N160-P90-K60 + 
Bocashi con un rendimiento de grano de 61.512 kg/1000 m2. De las 3 mezclas orgánicas im-
plementadas la que mejor rendimiento presento fue Bocashi en comparación con estiércol 
de bovino y estiércol de caprino con un rendimiento de 6.402 kg, 4.455 kg y 2.827 kg respec-
tivamente.

Cuadro 7. Rendimiento obtenido de las mezclas empleadas para fertilización del cultivo.

No. Fertilización 
Superficie
fertilizada

(ha)

Rendimiento 
superficie 

fertilizada (kg)

Proyección de 
rendimiento 

(ton/ha)
1.  Química N160-P90-K60 0.1 124.102 1.24

2. Química N100-P46-K00 0.1 84.172 0.84

3. Integral N160-P90-K60 + Bocashi 0.1 61.512 0.61

4. Integral N100-P46-K00 + Bocashi 0.1 46.112 0.46

5. Integral N100-P46-K00 + Estiércol Bovino 0.1 26.301 0.26

6. Integral N100-P46-K00 + Estiércol Caprino 0.1 13.046 0.13

7. Orgánica Bocashi 0.1 6.402 0.06

8. Orgánica Estiércol de Bovino 0.1 4.455 0.04

9. Orgánica Estiércol de Caprino 0.1 2.827 0.02

10. Testigo 0.1 1.452 0.01

Total 1.0 370.381

3) Evaluacion del manejo sustentable de plaga con el uso de feromonas sexuales:

 El muestreo se realizo en puntos aleatoreos revisando 10 plantas continuas. El muestreo se 
realizo al mismo tiempo en las 2 areas (figura 3).

 Durante el muestreo de daño se encontraron daños de hasta un 90% en plantas donde se 
utilizo insecticida quimico ya que este solo se aplico una sola vez y el efecto residual de este 
solo duro una semana. Para el daño encontrado en el muestreo del area donde se presenta-
ron porcentajes de daño de 20% siendo este el mas alto en dicha area.

 Figura 2. Rendimientos obtenidos por color de material genético.
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Figura 3. Muestreo de plantas dañadas por plagas en las dos áreas tratadas. 

4) Evaluación de las interacciones entre tecnologías empleadas:

 Con el arreglo topológico de cada tecnología y la interaccione generada de la combinación de 
estos se generaron 100 tratamientos en los que se evaluaron 3 tecnologías en cada uno de estos, 
la descripción de lo que se evalúo en cada tratamiento se describe en el cuadro a continuación:

Cuadro 7. Evaluación de rendimiento de tratamientos proyectado en toneladas por hectárea.

  Rendimientos altos   Rendimientos bajos   Rendimientos medios

Control Plagas Feromonas Sexuales Insecticida Químico

Semilla 

Fertilización
Dekalb-357 Dekalb-390 Asgrow-7573

Pioneer 
P4082W

Costeño VS-535 Criollo Pozolero Dekalb-7500
Pioneer 
P4039W

NEPRE-14

 Química N160-
P90-K60

T1
3.09

T11
2.44

T21
1.6

T31
1.63

T41
1.39

T51
0.42

T61
0.78

T71
0.7

T81
0.27

T91
0.05

Química N100-
P46-K00

T2
1.47

T12
1.39

T22
1.06

T32
1.62

T42
0.57

T52
0.43

T62
1.07

T72
0.49

T82
0.24

T92
0.04

Integral N160-
P90-K60 + Bocashi

T3
1.33

T13
1.02

T23
0.5

T33
1.4

T43
0.46

T53
0.5

T63
0.25

T73
0.44

T83
0.2

T93
0

Integral N100-
P46-K00 + Bocashi

T4
1.27

T14
0.53

T24
0.26

T34
0.86

T44
0.28

T54
0.56

T64
0.41

T74
0.23

T84
0.14

T94
0.01

Integral N100-
P46-K00 + Estiércol 

Bovino

T5
0.47

T15
0.23

T25
0.15

T35
0.64

T45
0.11

T55
0.33

T65
0.36

T75
0.19

T85
0.09

T95
0.01

Integral N100-
P46-K00 + Estiércol 

Caprino

T6
0.18

T16
0.18

T26
0.08

T36
0.18

T46
0.07

T56
0.2

T66
0.15

T76
0.18

T86
0.04

T96
0.01

Orgánica Bocashi
T7

0.08
T17
0.08

T27
0.06

T37
0.02

T47
0.02

T57
0.18

T67
0.04

T77
0.09

T87
0.02

T97
0.01

Orgánica Estiércol de 
Bovino

T8
0.05

T18
0.05

T28
0.01

T38
0.01

T48
0.03

T58
0.11

T68
0.04

T78
0.08

T88
0.01

T98
0

Orgánica Estiércol de 
Caprino

T9
0.04

T19
0.05

T29
0

T39
0.04

T49
0.02

T59
0.06

T69
0.01

T79
0.01

T89
0

T99
0

Testigo 
T10
0.01

T20
0.02

T30
0

T40
0

T50
0

T60
0.09

T70
0

T80
0

T90
0

T100
0

Color Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Amarillo Amarillo Azul

En las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se visualiza el crecimiento vegetativo del cultivo Dekalb-357.
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Figura 4. Germinación del material genético Dekalb-357.

Figura 6. Estado de floración del material genético 
Dekalb-357.

Figura 5. Desarrollo vegetativo del material genético 
Dekalb-357.

Figura 7. Formación de grano del material genético 
Dekalb-357.

Figura 8. Imagen aérea del cultivo establecido.
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V. Conclusiones 

a)  A pesar de las condiciones tan desfavorables del terreno 
de tepetatera se logró una producción favorable de grano 
de maíz. Por lo tanto, se logró el primer objetivo, es decir, 
el de lograr producción de un primer cultivo para iniciar 
con el proceso de mejoramiento del suelo. 

b)  Las concentraciones naturales de metales pesados esta-
blecidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004 no son de 
preocupación ambiental debido a que se encuentran por 
debajo de los límites establecidos en dicha norma. No es 
así para el caso del As, el cual presenta concentraciones 
naturales por encima de los niveles establecidos para 
usos de suelo industrial y agrícola. 

c)  Los porcentajes y concentraciones biodisponibles de los 
elementos de estudio indican que el olote es seguro para 
consumo. Sin embargo, con relación a tallo, hoja y grano 
de las plantas de maíz, no se sugiere su consumo debido a 
la presencia de As y Pb biodisponibles en estas partes de 
la planta. 

d)  De los 10 materiales genéticos evaluados el que mejor 
adaptación y rendimiento presento fue el material blanco 
Dekalb-357 con un rendimiento de 80 kg (0.8 ton/ha).

e)  En cuanto a las mezclas de fertilización a validar la que 
mejor desempeño presento fue la mezcla química N160-
P90-K60 con la cual se alcanzó un rendimiento de 124 kg 
)1.24 (ton/ha).

f)  Para la validación de un manejo sustentable de plagas, de 
los dos manejos empleados se obtuvo un control de pla-
gas más eficiente y sustentable con el uso de feromonas 
sexuales.

g)  De la interacción de las tecnologías empleadas el mejor 
desempeño se obtuvo con el tratamiento 1, semilla de-
kalb-357 blanco, con fertilización química N160-P90-K60, 
y uso de feromonas sexuales, del cual se obtuvo un ren-
dimiento de 3.09 toneladas por hectárea (basado en la 
proyección ton/ha), un rendimiento superior a la media 
nacional (2.43 ton/ha), estatal (2.75 ton/ha) y municipal 
(2.71 ton/ha). Esto nos indica que, con el uso de la semi-
lla correcta, una fertilización balanceada y un manejo 
sustentable de plagas en suelos de tepetatera es posible 
alcanzar rendimientos de maíz superiores a la media a 
nivel nacional, estatal y municipal. Esto fue posible en el 
año uno de siembra por lo que al paso de los ciclos y al ir 
regenerando el suelo con la incorporación de materia or-
gánica a través de los rastrojos y abonos orgánicos el ren-
dimiento puede ir incrementando gradualmente.

h)  El suelo tiene capacidad para producir cultivos. Por lo 
tanto, se continuará en el año 2023 con la introducción de 
frijol para promover la fijación de nitrógeno, seguido de la 
siembra de maíz. 

i)  Se observó la presencia de materia orgánica, mejoramien-
to de la textura y mejor drenaje en la base del tallo duran-
te la cosecha y muestreo de plantas de maíz para análisis 
de metales y As. Esto significa cambios notables en los pa-
rámetros iniciales del suelo. 
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Resumen

Durante el año 2022, en la mina Los Filos de Equinoxgold ubi-
cada en el municipio de Eduardo Neri, estado de Guerrero, 
México, se desarrolló un proyecto destinado a reducir el con-
sumo de Diesel de la operación de acarreo de mineral y tepe-
tate desde los tajos hasta las áreas de tepetateras y patios de 
lixiviación respectivamente. La propuesta consistió en llevar 
al promedio de su carga útil el total de los viajes de acarreo de 
material de los tajos abiertos. Los equipos de acarreo de mina 
tienen una capacidad nominal de 136 toneladas métricas. Se 
contempló como línea base de medición el promedio de car-
ga del año 2021, el cual fue de 122 toneladas promedio. De 
tal forma, que la propuesta consistió en llevar el promedio 
de cargas por viaje de 122 toneladas a 136 toneladas. Durante 
el año se transportaron 58,899,459 toneladas de material de 
los tajos abiertos. El volumen de reducción en el consumo de 
Diesel que se planteó fue de 1,204,416 litros, de los cuales se 
logró reducir un volumen de 1,198,862 litros de Diesel, lo que 
representa un cumplimiento de 99.54% respecto del objetivo 
planteado. Respecto a la reducción en emisiones de gases de 
efecto invernadero, se planteó un objetivo de reducción de 
3,741 tCO2eq correspondientes a la quema de 1,204,416 litros 
de Diesel. La cantidad de toneladas que se dejaron de emitir 
por la mejora se calcularon en 3,724 tCO2eq lo que representa 
consistentemente un cumplimiento de 99.54% respecto del 
objetivo planteado. Se estableció un valor de kpi para com-
parar el desempeño y eliminar variaciones causadas por las 
diferentes distancias. El valor representa los litros de diésel 
gastado para mover 1,000 toneladas de material por kilóme-
tro promedio.

Abstract

During year 2022, at Equinoxgold Los Filos mine located in 
Eduardo Neri municipality, Guerrero state, México, it was 
developed a project meant to reduce diesel consumption 
in the mineral and waste hauling operation from open pits 

PROYECTO PARA LA REDUCCIÓN DE GASES DE 
EFECTO INVERNADERO EN MINA LOS FILOS

Autor: Jesús Israel Téllez Hernández

Entidad de adscripción: Equinoxgold, mina Los Filos

Correo electrónico: jesus.tellez@Equinoxgold.com

to waste rock dumps and leaching pads respectively. The 
proposal consisted in increasing average load in the total of 
material hauling loadings from the open pits. The hauling 
trucks at the mine have a capacity of 136 metric tons. It was 
considered as a measurement baseline the loading average 
in year 2021 which was 122 metric tons. Thus, the proposal 
consisted in increasing the average loading for every hauling 
travel from 122 to 136 metric tons. During the year, 58,899,459 
metric tons of material were transported from the open pits. 
The reduction volume in the diesel consumption set as a goal 
was 1,204,416 liters, and the obtained reduction was 1,198,862 
liters of Diesel, achieving a compliance of 99.54% in regards 
of the proposed goal. Regarding the reduction in greenhouse 
emissions, a reduction goal was set for 3,741 tCO2eq equivalent 
for burning 1,204,416 liters of Diesel. The amount of emission 
tones that were not released by the improving practice was 
calculated in 3,724 tCO2eq meaning a consistent compliance 
of 99.54% regarding the set goal. A Kpi value was established 
to compare performance and eliminate variations caused by 
different distances. The value represents the liters of diesel 
spent to move 1,000 t of material per average kilometer.

I. Introducción

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) tienen 
una relación directa con el cambio climático y por ello ha 
sido necesario regularlas con acuerdos internacionales. Los 
gases de efecto invernadero retienen el calor del Sol dentro 
de la atmósfera, provocando un aumento de la temperatura 
de la Tierra, efecto conocido como calentamiento global. A 
nivel mundial, tanto gobiernos como empresas han empren-
dido acciones para mitigar la producción de emisiones de 
GEI mediante políticas, acuerdos, leyes, reglamentos y pac-
tos entre otros con la finalidad de reducir las emisiones a es-
cala global. Los gases de efecto invernadero son: dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluo-
rocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro 
de azufre (SF6).
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MARCO LEGAL APLICABLE A LAS OPERACIONES DE LOS FI-
LOS EN MATERIA DE EMISIONES DE GEI

Ley General del Cambio Climático (LGCC)

Articulo 4.- Sectores y subsectores de establecimientos suje-
tos a reporte (la minería de oro está incluida)
Artículo 6.- Umbral de reporte 25,000 tCO2eq (nos encontra-
mos por encima de este umbral)
Artículo 9.- Obligaciones de los establecimientos sujetos a 
reporte: VERIFICAR (cada 3 años, se obtuvo la verificación 
positiva en 2021)

Registro Nacional de Emisiones (RENE)

1.- Realizar inventario de GEI
2.- Reportar anualmente en la Cedula de Operación Anual 
(COA web), Sección 6
3.- Verificar inventario de emisiones de acuerdo con calenda-
rio y presentación del dictamen ante SEMARNAT

Licencia Ambiental Única

1.-  Condicionante primera: Presentación de la Cedula de 
Operación Anual (COA web)

2.-  Condicionante quinta: Las emisiones contaminantes a la 
atmósfera de la empresa DMSL S.A. de C.V. deberán ajus-
tarse a lo establecido en los artículos 13, 16, 17, 23 y 26 del 
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente (LGEEPA) en materia de preven-
ción y control de la contaminación de la atmósfera y a las 
normas oficiales vigentes que le sean aplicables.

3.-  Condicionante sexta: Las partículas sólidas emitidas por 
los equipos de combustión manifestados en su solicitud, 
deberán cumplir con la NOM-043-SEMARNAT-1993, que 
establece los niveles máximos permisibles de emisión a la 
atmósfera de partículas sólidas de fuentes fijas.

4.- Condicionante séptima: En el caso de que DMSL S.A. de 
C.V., no cumpla con lo establecido en la NOM-043-SEMAR-
NAT-1993, la empresa DMSL S.A. de C.V., deberá instalar un 
equipo de control de emisiones según lo establecido en el 
artículo 17 fracción I del Reglamento de la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente en materia 
de prevención y control de la atmósfera.

5.- Condicionante octava: Los equipos de combustión 
manifestados en su solicitud, deberán ajustarse a la 
NOM-085-SEMARNAT-1994, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de hu-
mos, partículas suspendidas totales, bióxido de azufre y 
óxidos de nitrógeno y los requisitos y condiciones para la 
operación de los equipos de calentamiento indirecto por 
combustión.

MARCO INSTITUCIONAL

Política de medio ambiente y cambio climático de EQUINOX-
GOLD

Equinox Gold está comprometido a jugar un papel en la res-
puesta global al cambio climático. Para lograrlo, Equinox 
Gold va a:

1.- Gestionar el consumo energético y promover la eficiencia 
en toda la empresa, identificando a los principales usua-
rios de electricidad y buscando una mayor eficiencia o 
fuentes energéticas alternativas, como las de baja emisión 
de carbono.

2.- Garantizar que se ofrezcan programas de eficiencia ener-
gética y de concientización a todos los empleados y con-
tratistas.

3.- Establecer metas cuantificables en relación con el uso 
energético y las emisiones de gases de efecto invernadero, 
y reportar el progreso en función de esas metas.

4.- Reportar con regularidad a las partes interesadas nuestro 
uso energético y las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, así como los riesgos y las oportunidades relaciona-
dos con el clima.

Tabla 1.- Total de emisiones de CO2eq generadas en la mina Los Filos 
en 2019 y 2020

AÑO Total de tCO2eq

2019 88,975

2020 83,530

II. Metodología

La propuesta consiste en llevar al promedio de su carga útil 
el total de los viajes de acarreo de material del Open Pit. Los 
equipos de acarreo de mina tienen una capacidad nominal 
de 136 toneladas métricas. La línea base de medición es el 
promedio de carga del mes de septiembre con 122 toneladas 
promedio de registro según datos del VIMS (Sistema de Ad-
ministración de Información Vital de los equipos Caterpillar).

El proyecto es el de llevar a carga útil los 64 millones de to-
neladas del Budget 2022. De acuerdo con los cálculos, im-
plementar la mejora de carga óptima representaría una 
disminución en las horas operadas de camión con un total 
estimado de 14,500 h y un ahorro de combustible de 1.2 mi-
llones de litros de Diesel.
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Tabla 2.- Reducción de costos y de emisiones estimadas en la propuesta

Cap. Nominal  
equipos (t)

Cap. promedio  
equipos (t)

t budget 2022
Diferencia 

en h
Ahorro Diesel Ahorro USD

Disminución 
tCO2eq

136 126 64,000,000 14,500 1,200,000 $ 1,140,000 3,741

Tabla 3.- Reducción de cantidad de viajes

# viajes cap nominal # viajes actual t budget 2022 dif viajes

470,588 507,937 64,000,000 37,348

Riesgos de la propuesta:

1)  La voladura debe ser óptima
2)  la granulometría debe ser óptima
3)  Las productividades deben mantener un estándar esta-

ble y óptimo
4)  Mantener un estándar alto en condiciones de caminos y 

rampas.

Calibración de básculas: Si las básculas no están bien calibra-
das nos arrojarán datos erróneos, los cuales son críticos para 
la medición de las cargas.

Acciones de mitigación del riesgo:

1) Cuidado meticuloso en el control de las voladuras para lo-
grar la granulometría adecuada.

2) Programa de mantenimiento de caminos y rampas para 
establecer un estándar de máxima eficiencia.

3) Seguimiento puntual mediante reportes del proyecto.
4) Capacitación continua con el personal de campo.
5) Concientización al personal.

Ventajas:

Los equipos al realizar menos horas de viaje demandan me-
nor tiempo y costo de mantenimiento.

La reducción de costos en consumo de combustibles y emi-
siones de CO2eq son notables.

Factibilidad:

La propuesta es factible debido a que la carga nominal del 
equipo es dada por el fabricante. No se viola la regla del 10-
10-20.

Se estableció un valor de kpi para comparar el desempeño y 
eliminar variaciones causadas por las diferentes distancias. 
El valor representa los litros de diesel gastado para mover 
1,000 toneladas de material por kilómetro promedio.

III. Resultados.

Se estableció como objetivo llevar todas las cargas nomina-
les de cada viaje de acarreo de material a un valor de 136 to-
neladas promedio por viaje. El valor obtenido el año previo 
(2021) fue de 126 toneladas promedio por viaje. Mediante el 
desarrollo y ejecución del proyecto se obtuvo un valor de 131 
toneladas promedio por viaje.
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Tabla 4.- Resultados obtenidos durante el año 2022

Donde:

# viajes = toneladas totales cargadas en el 
mes / carga promedio del mes
km promedio = km recorridos en el mes / # de 
viajes en el mes
L / t /km promedio = Litros de diésel / (tonela-
da de material * kilometro promedio)
Kpi = L /Kt /km promedio = (L / t /km prome-
dio) * 1000

Tabla 5.- Valores de Kpi 

El objetivo de Kpi se estableció en el valor de 58.82, lo cual significaría alcanzar la meta planteada 
al 100%. Como referencia se calculó el valor con los datos obtenidos durante 2021 con el promedio 
de carga de ese año, el tonelaje movido, los kilómetros recorridos, el diésel gastado y las horas 
empleadas, con un Kpi de 63.49.

Los dos datos anteriores de Kpi se compararon con el dato obtenido en 2022, el cual fue de 58.84. 

Para determinar el ahorro en diésel como consecuencia de la implementación del proyecto de car-
ga óptima, se calcularon los litros de diésel que se hubieran gastado sin aplicar la mejora utilizan-
do los datos de tonelaje total movido, km promedio y Kpi correspondiente para cada caso. De esta 
forma se obtuvieron los datos de la tabla 6.

Tabla 6.- Consumo de diésel de acuerdo con los diferentes escenarios
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Finalmente, para determinar el valor de litros de diésel ob-
jetivo, este dato se obtuvo de la diferencia entre la cantidad 
de diésel calculada si no se hubiera implementado la mejora 
menos la cantidad de diésel a consumir objetivo. A este va-
lor se le dio el nombre de Ahorro objetivo en la tabla 7. Para 
determinar el ahorro real debido a la mejora, este valor se ob-
tuvo de la diferencia entre la cantidad de diésel calculada si 
no se hubiera implementado la mejora menos la cantidad de 
diésel real gastada en 2022 con la implementación de la me-
jora. El ahorro real se muestra en la tabla 7 y fue de 1,198,862 
litros de diésel en el año 2022.

Tabla 7.- Calculo de ahorro en diésel debido a la mejora
 

Tabla 8.- Resultados de reducción de t CO2eq

 

III. CONCLUSIONES

1) Como resultado de la implementación del proyecto de carga óptima en el año 2022, 
se logró el objetivo de reducir el consumo de diésel en un total de 1,198,862 litros.

2) El ahorro de 1,198,962 litros de diésel represento a su vez la reducción de 3,724 tone-
ladas de CO2 equivalente que dejaron de emitirse a la atmósfera.

3) El mantener esta mejora en la operación de acarreo reducirá costos y emisiones a la 
atmósfera, así como ahorros asociados al mantenimiento de los equipos.
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En relación con la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero asociadas a la reducción del consumo de diésel, 
este valor se obtuvo empleando una calculadora de emisio-
nes que considera el valor de 0.00314 tCO2eq por cada litro 
de diésel de acuerdo con lo siguiente:

t CO2eq = E CO2eq (CO2) + E CO2eq (CH4) + E CO2eq (NO2)

para 1 litro de diésel

E CO2 = 0.001 (m3 or t) * PC (43,180 MJ/t) * FE CO2 (0.00007285077 
t/MJ) = 0.00314 t CO2. (DOF, 2015)

Las toneladas de CO2eq correspondientes al CH4 y NO2 son in-
significantes y por ello no se consideran en el cálculo.
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Resumen

El estudio representa uno de escasos esfuerzos oficiales a ni-
vel nacional para atender la situación y las condiciones ge-
nerales de la minería artesanal y pequeña minería (MAPE), 
particularmente el beneficio artesanal de oro con amalga-
mación. Se realizó en el área central del Municipio de Pueblo 
Nuevo, Durango, donde la minería artesanal basada en la 
técnica de amalgamación, se practica de manera extendida 
y tradicional. El objetivo fue recopilar información detalla-
da sobre las actividades mineras en el área, observación y 
descripción del método de amalgamación y la extensión 
de su uso en el área; estimación del número de personas in-
volucradas, elaborar un registro y descripción de las obras 
mineras, sitios e instalaciones (tahonas) utilizados para el 
procesamiento y beneficio del mineral, así como evaluar los 
impactos ambientales en agua y suelos, además de analizar 
la posibilidad de utilizar métodos alternativos de beneficio. 
Se realizó la recolección y análisis de muestras de agua, suelo, 
depósitos de jal y sedimentos de arroyo, así como muestras 
de cargas de mineral extraídas de las principales minas del 
área. A estas últimas, se les realizaron estudios mineragrá-
ficos y pruebas metalúrgicas, con el fin de emitir recomen-
daciones sobre la implementación de métodos alternativos 
de beneficio en lugar de la amalgamación. El estudio es una 
contribución en apoyo de la MAPE en el estado de Durango y 
a los compromisos de México, asumidos en la firma del Con-
venio de Minamata (2017), en pro de la eliminación del uso 
del mercurio.

Abstract

This study represents one of the few official efforts to ad-
dress the situation and general conditions of artisanal and 
small-scale mining (ASM), particularly the artisanal benefit 
of gold with amalgamation. It was carried out in the central 
area of the Municipality of Pueblo Nuevo, Durango, where 
artisanal mining based on the amalgamation technique is 
practiced extensively and traditionally. The objective was to 
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collect detailed information on mining activities in the area, 
observation and description of the amalgamation method 
and the extent of its use in the area; estimate the number 
of people involved, prepare a record and description of the 
mining works, sites and facilities (bakerhouses) used for the 
processing and benefit of the mineral, as well as estimate the 
environmental impacts on water and soil, in addition to an-
alyzing the possibility of using alternative benefit methods.

The collection and analysis of samples of water, soil, jal de-
posits and stream sediments was carried out, as well as sam-
ples of mineral charges extracted from the main mines in 
the area. Mineragraphic studies and metallurgical tests were 
carried out on the latter, in order to issue recommendations 
on the implementation of alternative beneficiation methods 
instead of amalgamation. The study is a contribution in sup-
port of ASM in the state of Durango and the commitments of 
Mexico, assumed in the signing of the Minamata Convention 
(2017), in favor of the elimination of the use of mercury.

Introducción

La amalgamación se define como la aleación del mercurio 
con otros metales, y se produce, como si un metal se di-
solviera en otro, formando una mezcla metálica conocida 
como amalgama. La amalgamación se produce de manera 
espontánea cuando el mercurio entra en contacto con me-
tales como el oro y la plata, que son prácticamente absor-
bidos por el mercurio debido a la afinidad preferencial que 
existe entre ellos. Esta propiedad ha incentivado el uso del 
mercurio para el beneficio de metales preciosos desde la an-
tigüedad, por su simplicidad y eficiencia, sin embargo, esta 
conlleva altos riesgos de toxicidad para sus operarios y para 
el medio ambiente.

El presente estudio es uno de los primeros esfuerzos a nivel 
nacional para integrar un mejor conocimiento de las condi-
ciones y particularidades de la minería artesanal de oro con 
amalgamación, incluyendo la evaluación de los posibles im-
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pactos al ambiente, así como la búsqueda de opciones alter-
nativas a la amalgamación para el beneficio de los metales 
preciosos. El trabajo tomó como área piloto, la zona central 
del Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, donde se practica 
de manera extendida y tradicional, la minería artesanal y en 
pequeña escala, basada casi exclusivamente, en el beneficio 
de oro mediante amalgamación.

En el área existen abundantes evidencias de mineralización, 
consistentes por lo general, en pequeñas estructuras, como 
delgadas vetas y rellenos en fracturas de depósitos minera-
les de tipo hidrotermal, que llegan a presentar altos valores 
de oro, pero de bajo tonelaje y condiciones de explotación 
que no los hacen atractivos para las grandes compañías mi-
neras, pero que representan una fuente de trabajo e ingreso 
para gambusinos y pequeños mineros.

Dicho estudio se realizó a iniciativa conjunta, mediante Con-
venio de trabajo por parte del Gobierno del Estado de Duran-
go y el Servicio Geológico Mexicano, con el interés de apoyar 
el desarrollo económico y social de la región y en atención a 
la creciente iniciativa de eliminar el uso del mercurio y mini-
mizar su presencia en el medio ambiente. Se suma también, 
la conveniencia de lograr acercamientos a favor de la regu-
lación y formalización de este tipo de minería y fomentar la 
implementación de prácticas para la seguridad laboral y pro-
tección del medio ambiente.

El estudio se basa en la integración de un registro y descrip-
ción de las obras mineras en el área y los sitios e instalaciones 
(tahonas) donde se procesa y beneficia el mineral, así como 
el número de personas dedicadas a la minería artesanal y 
en pequeña escala (MAPE). Se incluye también, de manera 
importante, la colecta y análisis de laboratorio de muestras 
representativas de agua, suelo, depósitos de jal y sedimen-
tos de arroyo, así como de la toma de muestras de cargas de 
mineral de cabeza de las principales minas del área, para rea-
lizar estudios mineragráficos y pruebas metalúrgicas, con el 
objeto de emitir recomendaciones al respecto de la imple-
mentación de métodos alternativos de beneficio, al método 
de amalgamación.

Los análisis evidencian la presencia de varios metales en 
los depósitos de jales, a partir de donde (junto con las obras 
mineras) se produce cierta dispersión de varios de estos ele-
mentos, hacia los suelos, sedimentos y agua. Cabe señalar 
que este efecto es mínimo en las corrientes superficiales y 
afortunadamente es nulo en los manantiales de uso potable 
de la población.

El estudio constituye también una iniciativa y aportación 
para atender los compromisos asumidos por México, al ra-
tificarse en el año 2017, su participación en el Convenio de 
Minamata.

Objetivo

Mejorar el conocimiento de la magnitud y situación de la 
minería artesanal con amalgamación en la zona y el alcance 
de su posible impacto en las fuentes de agua, suelos. Anali-
zar y proponer métodos alternativos para el beneficio del 
oro artesanal.

Localización del área 

El polígono se localiza en el distrito minero de Pueblo Nue-
vo, en el Estado de Durango, situado aproximadamente a 55 
km en línea recta al sur de la población El Salto y a 110 km en 
dirección SW de la ciudad capital; cubre parte de las localida-
des de Pueblo Nuevo, Pie de Cuesta, El Zapote, Agua Caliente 
y Jocuixtle, principalmente (Figura 1).

Metodología

Se realizaron recorridos de campo, muestreo y recopilación 
de información, con apoyo de guías y mineros locales, previa 
serie de gestiones y acuerdos con autoridades y pobladores, 
a nivel estatal y local. Se realizó un inventario y relación de 
sitios e instalaciones de procesamiento de mineral (tahonas), 
tanto en actividad como en desuso o abandonadas. Se inte-
gró una relación de personas dedicadas en forma permanen-
te, temporal y eventual a esta actividad.  

Se realizó un muestreo sistemático de fuentes de agua, sue-
los, sedimentos de arroyo y depósitos de jales, para su análisis 
por contenidos de mercurio y cerca de otros 39 más metales 
y otros elementos y componentes. Asimismo, se colectaron 
muestras de mineral de cabeza de las principales fuentes 
explotadas en el área, para la realización de pruebas meta-
lúrgicas, caracterización de las menas y experimentación de 
métodos alternativos de beneficio, utilizando métodos gra-
vimétricos y distintos lixiviantes. 

Amalgamación de la minería artesanal de oro 

El mineral con oro de alta ley y plata que extraen los gambu-
sinos, se tritura y muele finamente en molinos rudimentarios 
conocidos como tahonas (Figuras 2 y 3). El mineral se vierte 
dentro de la tahona, en fragmentos, previamente triturados, 
de hasta una pulgada de diámetro. Junto con el mineral tri-
turado se adiciona abundante agua y en ocasiones también 
cal o detergente para reducir afectaciones por la presencia 
de sulfuros y otros componentes o grasas (Fotografías 1 y 2). 

El mineral es molido durante cerca de 12 horas. En las últimas 
fases se agrega una pequeña cantidad de mercurio, pudién-
dose utilizar una tapa rosca de refresco como medida, de 
aproximadamente 7 ml (100 g de mercurio). Se procura que 
la cantidad de mercurio que se agrega sea de al menos 3 ve-
ces mayor a la cantidad de oro que se espera obtener.
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Después de varias horas de molienda y mezcla del mercurio 
o también llamado azogue, se procede a vaciar el contenido 
de la tahona, eliminar el material estéril y recuperar la amal-
gama. Esta operación se realiza de manera rudimentaria, 
enjuagando la pulpa de molienda con abundante agua y re-
bajando con un balde la porción superficial, asumiendo que 
el mercurio y la amalgama, más pesados, se mantendrán en 
el fondo de la tahona. Se realiza esta operación hasta que la 
cantidad de agua y asientos sea mínima, para proceder a re-
cuperar estos remanentes junto con los metales, en un balde. 
A esta operación se le denomina “raspado” y puede ser una 
tarea bastante laboriosa, pues implica recuperar todas las 
pequeñas gotas de mercurio que queden atrapadas en pe-
queños resquicios y oquedades del fondo de la tahona, para 
lo que se utilizan cepillos, pequeños recogedores plásticos, 
esponjas, pequeñas cucharas, etc. Acto seguido, se adiciona 
agua limpia al balde para ir lavando los sedimentos, hasta 
aclarar la mezcla y hacer visible el mercurio decantado con 
la amalgama. 

La proporción de la amalgama obtenido es al inicio mayor de 
1:3 oro/mercurio, pero el amalgama y mercurio recuperado 
se “exprime” envuelto en un paño o tela resistente, para ex-
traer el exceso de mercurio y obtener una pasta semisólida 
metálica de color plateado, de una proporción oro/mercurio 
variable, desde aproximadamente 1:2 (30 % / 70 %), hasta 1:1, 
(50%/50%, 60%/40%) en el mejor de los casos, según la habili-
dad del gambusino y de la temperatura a la que se trabaje la 
amalgama.

La amalgama resultante suele obtenerse en la forma de una 
pequeña esfera de varios gramos de peso. La esfera se some-
te a soplete, a una temperatura de cientos de grados (>350°C) 
para separar y evaporar el mercurio de la amalgama y dejar 
libre al oro (a menudo en una aleación con plata), dada la 
elevada volatilidad y bajo punto de fusión del mercurio, con 
respecto a los dos primeros metales. La plata suele presentar-
se en proporciones variables según el yacimiento de origen, 
ya sea en forma nativa o formando una aleación con el oro 
(electrum). 

En este proceso, si no se utiliza algún dispositivo tipo retor-
ta para retener y condensar el mercurio vaporizado, varios 
gramos de este se incorporan a la atmósfera y las personas 
encargadas de esta operación están expuestas a inhalar los 
vapores. El uso de tales dispositivos es muy limitado en toda 
la región.

Muestreo de agua

Durante los períodos de septiembre-octubre del 2018 y ma-
yo-junio del 2019, se realizó el muestreo y análisis de aprove-
chamientos hídricos en el área de Pueblo Nuevo, que incluye-
ron muestras de río, arroyos y manantiales, con la finalidad 
de caracterizar hidrogeoquímicamente el agua y verificar 
su calidad. En total se recolectaron 61 muestras, mismas que 

fueron analizadas por hasta 42 elementos y otros componen-
tes. Durante la primera campaña se colectaron 41 muestras, 
todas ellas a lo largo del cauce de la corriente principal que 
drena la zona. La ubicación de las muestras incluye sitios 
donde se reúnen aportes de corrientes que drenan las zonas 
de actividad minera. La mayoría de ellas se ubican en las cer-
canías y a lo largo de los cauces principales.

Muestreo de suelos

El muestreo se realizó en dos campañas; una se ejecutó du-
rante la temporada de lluvias (septiembre-diciembre 2018) 
y la segunda en temporada de estiaje (abril-junio 2019). Se 
seleccionaron sitios de muestreo en las inmediaciones de las 
tahonas y depósitos de jales, así como en terrenos de cultivo, 
con el fin de detectar la presencia de metales, principalmen-
te mercurio. Se colectaron un total de 67 muestras de suelo 
somero, hasta una profundidad de 50 cm y 37 muestras has-
ta una profundidad de 1 m. La distribución de las muestras 
de suelos, al igual que las muestras de jales y sedimentos de 
arroyo, siguen aproximadamente el patrón de distribución 
de las tahonas en el área (Figura 3).

Muestreo de sedimento de arroyo

El muestreo de sedimentos de arroyo se realizó en dos perio-
dos de tiempo, el primero en septiembre-octubre del 2018, 
obteniendo 44 muestras, siendo el principal criterio, obtener 
un muestreo general del área de estudio, sobre el cauce del 
Arroyo Grande. El segundo periodo de muestreo, mayo de 
2019, se colectaron 25 muestras, considerando en primera 
instancia la descripción geológica-minera de la zona, ade-
más del análisis de las ocho microcuencas aportadoras al 
Arroyo Grande, afluente del Río Acaponeta. En última instan-
cia, para el muestreo se consideró la influencia de la activi-
dad minera artesanal, tomando en cuenta la localización de 
tahonas activas, inactivas (menos de un año sin operación) y 
abandonadas (que se observaban completamente desman-
teladas o sin operación mayor a 10 años), localización de pre-
sas de jales activas o inactivas, minas y zonas donde se reali-
za lavado de material de río para obtener oro de placer. 

Muestreo de jales

Durante los meses de septiembre a diciembre de 2018, se lle-
vó a cabo la identificación y ubicación de 26 sitios con depó-
sitos de jal. En cada uno de estos sitios, se realizó un primer 
muestreo de material. Durante esta fase inicial de muestreo, 
se colecto una muestra general de aproximadamente 1 kg 
de material superficial de cada depósito identificado, alcan-
zando una profundidad de aproximadamente 20 cm. En la 
campaña posterior, del año 2019, se seleccionaron especí-
ficamente 20 sitios en la zona de estudio para llevar a cabo 
el muestreo (Figura 6). Estos sitios estaban mayormente 
asociados a tahonas, ya sea en funcionamiento o en desuso. 
Es importante destacar que se implementaron acciones en 
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la metodología de muestreo con el propósito de minimizar 
cualquier alteración de las características fisicoquímicas ori-
ginales de los materiales.

Muestreo para pruebas metalúrgicas

Se colectaron un total de 17 muestras de mineral de cabeza 
de las principales minas explotadas por gambusinos y pe-
queños mineros en el área de Pueblo Nuevo, con el objetivo 
de realizar análisis químicos, mineragráficos y pruebas me-
talúrgicas, para conocer con detalle las características del 
mineral que se explota y procesa en el área y estar en con-
dición de proponer métodos alternativos y mejoras para su 
beneficio, que representen un costo/beneficio equivalente o 
superior al empleado actualmente. Las pruebas y análisis se 
realizaron en los laboratorios de los Centros Experimentales 
del SGM en Chihuahua y Oaxaca. 

Resultados de análisis de agua

En el análisis de los resultados de laboratorio realizado en la 
primera etapa, sobre el cauce del Arroyo Grande, mostraron 
que, a excepción de niveles bajos de aluminio y estroncio, no 
se detectó la presencia de metales pesados u otros elementos 
en concentraciones perjudiciales para la salud. En la segun-
da etapa del análisis, donde se evaluó la calidad del agua de 
los manantiales y arroyos secundarios, los resultados mos-
traron que el agua presenta una buena calidad para el con-
sumo humano y es posible utilizarla para otras actividades.

Los resultados del análisis arrojaron algunas anomalías pun-
tuales de algunas muestras, principalmente en ríos, en cuan-
to a la presencia de elementos como aluminio (Al), arsénico 
(As), bario (Ba), cadmio (Cd), hierro (Fe), manganeso (Mn), 
plomo (Pb) y estroncio (Sr). El grueso de los elementos se pre-
sentaron concentraciones bajas, en su mayoría por debajo de 
los límites de la NOM-127-SSA-1994, y en concentraciones por 
debajo del límite de detección del equipo.

Resultados en suelos

Las muestras de suelo con mayor contenido en metales pe-
sados se encuentran en las áreas aledañas a las tahonas que 
procesan mineral procedente de las diferentes minas esta-
blecidas en el lugar.

En la zona norte, las muestras con anomalías en arsénico pre-
sentan en promedio una concentración de 72.69 mg/kg, los 
altos niveles de este elemento en las muestras son producto 
de la mineralización de las rocas formadoras de suelo en el 
área (pirita y arsenopirita), además de la cercanía a los depó-
sitos de jal que se encuentran en la mina de Cerro Agujerado.

El mercurio se encuentra en concentraciones promedio 
de 53.09 mg/kg. Solo 3 muestras superan el límite máximo 

permisible del mercurio especificado por la Norma Oficial 
Mexicana. 

El plomo se presentó como anomalía en 13 muestras de suelo, 
con una concentración media de 3059.69 mg/kg. Los princi-
pales sitios donde se encuentran índices altos de plomo es 
Cerro Agujerado y Pueblo Nuevo. El vanadio se encuentra de 
forma anómala en 19 muestras con una concentración pro-
medio de 117.52 mg/kg.

En la zona central, las muestras de arsénico presentan con-
centraciones promedio de 30.17 mg/kg, valores por encima 
de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Estas concentracio-
nes se encuentran relacionadas a los principales depósitos de 
jal de las localidades Rincón del Zapote, La Colorada, El Paso 
del Gavilán y Metates. El plomo se presenta como anomalía 
en 7 muestras, con una concentración promedio 1 066.71 mg/
kg, mientras que los valores promedio de vanadio rosan los 
176.43 mg/kg.

En la zona sur, el arsénico presenta concentraciones medias 
de 37.2 mg/kg, asociados a los depósitos de jal ubicados en 
Oro Fino, El Capomal, Agua Caliente, Jocuixtle y Chirimo-
yos. El mercurio solo se encuentra presente en una muestra, 
ubicada en Oro Fino, con una concentración de 40.98 mg/kg. 
En el caso del plomo, este es anómalo en 5 muestras que pre-
sentan concentraciones medias 1 045 mg/kg. El vanadio se 
encuentra como anomalía en 15 muestras con una concen-
tración promedio de 123.93 mg/kg. mientras que los valores 
promedio de vanadio rosan los 176.43 mg/kg.

Las muestras colectadas sobre zonas de cultivo, en las inme-
diaciones de tahonas y depósitos de jal, presentan niveles 
bajos de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT). En el caso 
del arsénico, estos valores varían de 26 a 53 mg/kg, mientras 
que el plomo presenta solo valor de 779 mg/kg, en el caso del 
vanadio, este presenta concentraciones promedio de 117.64 
mg/kg.

Resultados sedimentos de arroyo

No se encontraron evidencias de acumulación de metales 
en sedimentos de arroyo, debido a que no sobrepasen las 
referencias de abundancia promedio en la corteza terrestre, 
considerados con esto, como naturalmente presentes en la 
región. Los elementos de mayor predominancia en el área 
son Au, Ni, As, Hg, Ag, Zn, Sb, Mo, Fe, Bi, Pb, Cu y Co. 

La presencia de concentraciones de partículas de oro en los 
sedimentos del arroyo en zonas erráticas a lo largo de los 
principales cauces es en principio un impacto positivo, que 
proporciona una fuente de subsistencia e ingresos para algu-
nas personas que lavan sedimentos en los arroyos.

La distribución de los valores más altos de los elementos 
mercurio, oro libre, plata, arsénico, plomo, cobre y zinc se li-
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mita principalmente a una superficie aproximada de 15 km2, 
que abarca la zona que limita al norte con la localidad de El 
Coscomate y al sur con la comunidad de Piedra Ancha. Esta 
área incluye la mina "Cerro Agujerado" y las localidades de 
Pueblo Nuevo y Pie de Cuesta. Aparentemente, este efecto 
está relacionado con la erosión de los materiales provenien-
tes de la zona de aporte.

Resultados en depósitos de jales

Se detectaron altos niveles de elementos potencialmente tó-
xicos (EPT), siendo destacables las concentraciones de arsé-
nico, mercurio, plomo y vanadio. El arsénico mostró una con-
centración promedio de 73 mg/kg. Las concentraciones más 
altas se localizan en depósitos de Pie de Cuesta, asociadas 
principalmente a la presencia de minerales como la pirita y 
arsenopirita en el mineral beneficiado. 

Las concentraciones de mercurio presentan un promedio 
general de 41.5 mg/kg, siendo los jales de Pueblo Nuevo los 
que muestran las mayores concentraciones. En este caso, la 
mayoría de las muestras superan los valores de referencia es-
tablecidos por las normas aplicables (NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 y NOM-157-SEMARNAT-2009). 

En cuanto al plomo, se observan concentraciones significa-
tivamente altas, con un promedio general de 6600 mg/kg, 
superando ampliamente los valores de referencia de las nor-
mas oficiales. 

El vanadio mostró un valor promedio general de 219 mg/kg, 
el cual se encuentra muy por encima del límite establecido 
por la normatividad, principalmente en los depósitos de Pie 
de Cuesta. 

En la zona centro del área, se observaron también altas con-
centraciones de arsénico, mercurio, plomo, vanadio y cromo. 
El arsénico muestra concentraciones promedio de 71.5 mg/
kg, similares a las encontradas en la zona norte. El mercurio 
presenta una concentración promedio en los jales de 24 mg/
kg, indicando una mayor recuperación de este metal por 
parte de los pequeños mineros o una menor utilización de la 
técnica de beneficio en comparación con la zona norte. Las 
concentraciones de plomo muestran un descenso signifi-
cativo en su promedio general, con valores de 2 983 mg/kg 
en comparación con la zona norte. Por su parte, el vanadio 
presenta un promedio general de 430 mg/kg en los depósi-
tos de jal analizados. Respecto al cromo, se observa un valor 
promedio de 102 mg/kg, ligeramente por encima del límite 
establecido por la norma, aunque un mayor porcentaje de 
muestras individuales superan dicho límite en comparación 
con la zona norte.

En la porción sur del área, el arsénico muestra una concen-
tración promedio general de 70 mg/kg, comportándose de 
manera similar a las otras dos zonas. Los depósitos más ele-

vados se encuentran en la localidad de Jocuixtle, superando 
los límites establecidos por la norma, aunque en menor me-
dida que en otras zonas. En cuanto al mercurio, se observan 
valores similares a los encontrados en la zona centro, con un 
promedio general de 22 mg/kg. Los bajos contenidos de este 
elemento pueden deberse a razones similares a las mencio-
nadas anteriormente, como un uso menos frecuente de la 
técnica de beneficio. En cuanto al plomo, se registran valores 
significativamente altos en comparación con la zona centro, 
con un ligero aumento en su concentración promedio (3011 
mg/kg). El vanadio mostró un valor promedio de 500 mg/kg, 
mayor al observado en la zona centro y norte del área. 

Pruebas metalúrgicas

En cuanto al uso de métodos de concentración gravimétrica, 
la alternativa del concentrador K-Nelson requiere equipos 
más especializados, ya que trabaja con una presión de agua 
de 9-10 psi y 1 500 rpm para tratar de recolectar las partícu-
las de oro. Además, requiere de corriente eléctrica. También 
requiere una molienda más fina (100 % a -80 mallas). Los con-
centrados obtenidos en este proceso presentaron mayores 
impurezas y, por lo tanto, leyes de oro más bajas.

Las mesas gravimétricas operan con alta selectividad y per-
miten observar la separación de los materiales durante la 
operación. Se pueden realizar ajustes constantes durante el 
proceso. Además, es común realizar limpiezas al concentra-
do sometiéndolo nuevamente a la mesa, lo que puede incre-
mentar la ley del oro dependiendo de la observación práctica.

La aplicación de la lixiviación dinámica implica la dosifi-
cación de reactivos, el control de parámetros de operación 
como el pH y la concentración de reactivos, así como la de-
puración y el control de residuos peligrosos. También se re-
quiere una instalación adecuada de una planta de beneficio. 
Sin embargo, este proceso resultó el más eficiente con una 
recuperación de oro bastante superior al 90%. 

Otra opción es la precipitación del oro contenido en la solu-
ción rica, seguida de la fundición del precipitado. Esto tam-
bién requiere el uso de reactivos fundentes y un horno eléc-
trico o de gas. Esta alternativa requiere una mayor inversión 
y es más compleja. En la Tabla 1 se enlistan las ventajas y des-
ventajas de cada método.

Conclusiones

El muestreo y análisis de fuentes de agua, incluidos manan-
tiales arroyos, ríos y una presa, mostraron en general, bajos 
contenidos de sólidos disueltos y parámetros de calidad 
aceptables en la mayoría de los casos. Particularmente, se 
encontró que las fuentes para consumo humano (principal-
mente manantiales) son de buena calidad y no se detectaron 
en ellas metales pesados, incluido el mercurio, u otros ele-
mentos nocivos para la salud. 
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Las mayores anomalías encontradas en el caso de los suelos, 
se ubican en zonas cercanas a los depósitos de jales, mismos 
que representan en general, volúmenes reducidos, por lo 
que se considera que el posible impacto en las plantas y ani-
males, aún por verificar, estaría restringido a estas zonas. En 
zonas más distantes, los contenidos de metales se reducen 
considerablemente, sin embargo, algunas muestras colecta-
das en algunas zonas de cultivo, así como en lugares alejados 
de las tahonas y depósitos de jales, mostraron en algunos ca-
sos, contenidos anómalos de metales pesados. 

Con relación a los sedimentos de arroyo, la ubicación de 
muestras con los mayores resultados anómalos en varios 
metales, se distribuyen a lo largo de los cauces principales, 
desde la población de El Coscomate, hasta 2 km al sur del po-
blado de Agua Caliente, donde se encontraron valores anó-
malos de (Au, Ag, Pb, Cu, Zn).

Los jales analizados, mostraron contenidos de oro bastante 
variables, desde 0 hasta 48 g/t, con un promedio aproxima-
do de 8 g/t. Se detectaron también contenidos significati-
vos de mercurio en los jales; las mayores concentraciones 
se encuentran en la localidad de Pueblo Nuevo, dado a que 
en esta área se beneficia mayor cantidad de mineral que en 
otras localidades.

Los métodos de beneficio alternativos a la amalgamación 
disponibles actualmente, incluyen la concentración gravi-
métrica y lixiviación dinámica, seguidos ambos de un pro-
ceso de fundición. Estos métodos son más elaborados y de 
mayor costo que la amalgamación, aunque aplicados debi-
damente pueden redituar mejores niveles de recuperación 
que hagan viable su aplicación, con un menor impacto am-
biental. La implementación de estos métodos, implican el 
diseño de una estrategia que integre un análisis costo bene-
ficio, en el que se estime la inversión mínima requerida para 
constituir un proyecto práctico y viable, así como diseñar un 
esquema de apoyo financiero y asesoría técnica.

En general, no se observaron en el área, concentraciones al-
tas de mercurio, más allá de los pequeños depósitos de jales 
existentes, ni se tuvo evidencia del manejo de grandes volú-
menes de este meta. Sería tarea pendiente, evaluar las posi-
bles afectaciones a los sistemas biológicos o a la población. 
En este sentido, tampoco se obtuvieron evidencias o testi-
monios al respecto de padecimientos atribuibles a exposi-
ción a EPT. 

La eliminación del uso de mercurio en el beneficio del oro en 
el mediano plazo, según los acuerdos del Convenio de Mina-
mata, representa un reto que demandará forzosamente vo-
luntades políticas y la inversión de importante de recursos.

Figura 1. Mapa de localización del área de estudio en el municipio 
de Pueblo Nuevo, Durango.

Figura 2. Secuencia de imágenes que muestran el método de amal-
gamación con mercurio.
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Figura 3. Mapa de localización de tahonas
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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto compartir los aspectos 
relacionados con factores de grado psicosocial, y de cultura 
local, que intervienen en el desempeño de la seguridad in-
dustrial, dentro de las operaciones mineras en México.

En la actualidad y derivado de las cambios y reformas en las 
leyes de protección a los trabajadores, específicamente con 
el surgimiento e implementación de la NORMA Oficial Mexi-
cana NOM-035-STPS-2018, así como los cambios en los mer-
cados globales, las organizaciones se ven en la necesidad de 
desarrollar nuevas políticas y estrategias que cumplan con 
los estándares técnico-operativos, comerciales y legales que 
la industria demanda, lo cual les permita el desarrollo de las 
actividades productivas. Para efectos, y el caso concreto de 
la minería en México no es la excepción, considerando que 
es un sector altamente auditado por las autoridades labora-
les y ambientales, además de poseer ciertas características 
que la hacen particularmente sensible al contexto social, y a 
la influencia de elementos de grado psicosocial que influyen 
de forma directa e indirecta en la operación y sus resultados. 
Estos elementos se encuentran ligados también al aspecto 
de desempeño de seguridad industrial de las unidades mi-
neras, siendo este uno de los ejes estratégicos que las compa-
ñías del sector de extracción en el país han tenido a bien de-
sarrollar de forma paralela con la calidad, la productividad y 
la relación de sus socios de interés (comunidad, contratistas. 
Consultores etc.) de sus operaciones. 

La minería actual se encuentra en una transición de cambio 
constante, revolucionando sus procesos e infraestructura; sin 
embargo, también se encuentra realizando los esfuerzos ne-
cesarios para tener una minería más sustentable que deriven 
no solo en el cuidado del medio ambiente, sino en el bienestar 
físico y mental de sus colaboradores, elevando la calidad de 
vida de las comunidades donde las empresas operan.

INFLUENCIA DE FACTORES PSICOSOCIALES Y DE CULTURA LOCAL EN LA 
SEGURIDAD INDUSTRIAL MINERA EN MÉXICO

Autor: Jesus Cisneros Corrujedo.
Entidad de adscripción: First Majestic, Unidad Minera Tayoltita, Durango Dgo.

Correo electrónico:  jecisneros@firstmajestic.com
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Summary

The purpose of this work is to share the aspects related to fac-
tors of a psychosocial degree, and of local culture, that inter-
vene in the performance of industrial safety, within mining 
operations in Mexico.

At present and derived from the changes and reforms in 
the laws for the protection of workers, specifically with the 
emergence and implementation of the Official Mexican 
STANDARD NOM-035-STPS-2018, as well as changes in global 
markets, organizations are They see the need to develop new 
policies and strategies that comply with the technical-oper-
ative, commercial and legal standards that the industry de-
mands, which allows them to develop productive activities. 
For purposes, and the specific case of mining in Mexico is no 
exception, considering that it is a sector highly audited by 
labor and environmental authorities, in addition to having 
certain characteristics that make it particularly sensitive to 
the social context, and to the influence of elements of a psy-
chosocial degree that directly and indirectly influence the 
operation and its results. These elements are also linked to 
the aspect of industrial safety performance of the mining 
units, this being one of the strategic axes that companies in 
the extraction sector in the country have seen fit to develop 
in parallel with quality, productivity and the relationship of 
its partners of interest (community, contractors, consultants, 
etc.) of its operations.

Current mining is in a transition of constant change, revo-
lutionizing its processes and infrastructure; however, it is 
also making the necessary efforts to have a more sustainable 
mining that results not only in caring for the environment, 
but also in the physical and mental well-being of its collab-
orators, raising the quality of life in the communities where 
the companies operate.
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Introducción

La prevención de riesgos laborales es un elemento de las or-
ganizaciones que poco a poco ha ido ganando importancia, 
siendo el detonante de la cultura de trabajo y el día a día de 
las operaciones. La industria minera en México ha enfocado 
sus esfuerzos no solo en tener operaciones rentables en tér-
minos operativos, sino que también sean operaciones sus-
tentables enfocadas a producir de forma segura, promovien-
do el bienestar de la base de sus colaboradores, propiciando 
ambientes de trabajo saludables y seguros, mismos que pro-
picien la productividad del personal.

En observancia a lo mencionado anteriormente, las empre-
sas mineras en México han invertido en sistemas de gestión, 
programas de prevención de riesgos, consultorías, infraes-
tructura, maquinaria y equipo que garanticen el bienestar 
del personal, y potencie la productividad de los negocios, 
paralelo a ello trabajan en conjunto con las autoridades 
para dar cumplimiento a las responsabilidades adquiridas 
para la operación de cada unidad.

Tomando en consideración el contexto de desarrollo de las 
operaciones mineras, se ha observado que factores tales 
como: la cultura del núcleo poblacional, la localización geo-
gráfica, el acceso a bienes y servicios de educación, infor-
mación y/o comunicación, seguridad regional entre otros, 
influyen de manera importante en los índices de seguridad 
de las operaciones mineras. 

El presente proyecto sintetiza, el desarrollo y estudio de con-
diciones laborales e influencia de factores psicosociales en 
unidades mineras en el Norte, Centro y Sur del país. El ob-
jetivo fue establecer los aspectos principales que impactan 
en el desempeño de seguridad industrial de las operacio-
nes. Durante el avance del proyecto se pudieron observar 
condiciones tales como: la diversidad cultural (nacional/
extranjera), rotación de personal, conducta, aversión 
y/o resistencia al cambio, preparación académica, por 
mencionar algunas, mismas que fueron contrastadas 
en investigaciones de accidentes, donde analizando por 
distintas metodologías, el factor humano en términos de: 
toma de decisiones, capacitación, conocimiento, segui-
miento a políticas y procedimientos, percepción al riesgo, 
omisión de estándares, jugó un papel importante en 
eventos de lesiones, daño a equipo y/o infraestructu-
ra, que no solo impactaron a colaboradores y sus fa-
milias, sino que también influyeron en la percepción 
de seguridad del negocio y claramente en términos 
económicos por pago de indemnizaciones, reparacio-
nes de equipos,  y/o restablecimiento de operaciones.

Metodología

Para el desarrollo de análisis de este trabajo se tomaron los 
ejes puntuales de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-035-

STPS-2018, FACTORES DE RIESGO PSICOSOCIAL EN EL TRA-
BAJO-IDENTIFICACIÓN, ANÁLISIS Y PREVENCIÓN, de igual 
forma se apoya en la Nota Técnica de Prevención 926 (NTP 
296) expedida por Instituto Nacional de Seguridad y Salud 
en el Trabajo (INSST) del gobierno español.

Se utilizo el software FPSICO, el cual es una herramienta in-
formática desarrollada por el Instituto Nacional de Seguri-
dad y Salud en el Trabajo (INSST), para la evaluación de ries-
gos psicosociales

En contraste con los datos estadísticos se parte desde el ante-
cedente histórico de la minería en México.

Figura 1. Contexto histórico de la minería en México

Figura 2.  Establecimiento de conceptos base, para el desarrollo del 
proyecto.
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Otro aspecto importante que se tomó en consideración fue el promedio de escolaridad del personal, tomando en cuenta la 
meda de esta, ya que se determinó, que a partir de este factor la precepción de cultura laboral, así como de estresores, varía 
según el espectro académico y conocimientos de estos.

Derivado los análisis situacionales de las unidades mineras donde se planteo el presente trabajo se determinaron 11 estreso-
res laborales básicos, que influyen de forma directa en el personal los cuales se muestran el la Fig. 4

Grafica 1.  Muestreo de escolaridad, promedio de 1500 personas, considerando el global de las unidades mineras identificadas.

Figura 3.  Estresores laborales identificados en las unidades mineres
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En función de los estresores laborales, y por medio de en-
cuestas a al promedio de la base laboral de cada unidad, 
se definieron e identificaron los principales factores psi-
cosociales asociados a unidades mineras en México, los 
cuales tuvieron tendencia en 5 aspectos en común; así 
como la tendencia de consecuencia e impacto en materia 
de seguridad laboral,

Figura 4. Aspectos psicosociales asociados a unidades mineras en 
México 

Figura 5. Consecuencia e impacto de factores psicosociales en la se-
guridad laboral.

Definidos los aspectos psicosociales que intervienen de for-
ma particular en los individuos, se consideró también el as-
pecto y contexto social en el que se desarrollan las operacio-
nes, tomando como referencia, 2 unidades mineras remotas 
en poblados rurales (zona norte y Centro del país) y 2 unida-
des con factores de desarrollo urbano (Zona noreste y sur del 
país). Partiendo de la siguiente definición de cultura de segu-
ridad: “La cultura en seguridad consiste en los valores, actitu-
des, creencias, percepciones y conductas de riesgo en lo que 
los empleados” (Frazier, Ludwig, Whitaker & Roberts (2013)). 
Se procede a establecer aquellas condiciones de común deno-
minador entre las organizaciones.  Comenzando por la distri-
bución geográfica de los proyectos mineros en el país.

Figura 6. Proyectos mineros en la republica mexicana, en fase de 
operación, desarrollo y exploración, según la base de datos del ser-
vicio Geológico Mexicano (SGM) Agosto 10-2021

Otro factor encontrado es la diversidad multicultural que 
existe entre las unidades, ya que, en las mismas, convergen 
colaboradores de distintas nacionalidades, realizando activi-
dades operativas, de consultoría y/o administración, suman-
do usos y costumbres que se pueden legar a fusionar con el 
contexto local.

Figura 7. Referencia esquemática de presencia internacional en pro-
yectos mineros en México

El análisis de la información acotada anteriormente dio 
como resultado los aspectos básicos de cultura local de los 
unidades mineras que tienen en común, y que influyen de 
forma directa en la percepción y aplicación de los estándares 
de seguridad industrial.
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Figura 8. Aspectos de influencia cultural en la seguridad industrial para operaciones mineras en México

Sumado a los aspectos que influyen en la percepción de seguridad de las unidades mineras, se establecie-
ron también aquellos que, de desarrollarse de forma proactiva y propositiva, influyen en el mejoramiento 
de la cultura organizacional, mejorando las condiciones y percepción del colectivo en referencia a la se-
guridad industrial. Considerando 4 referencias básicas: Relaciones con la comunidad, Liderazgo organi-
zacional, Sistema de gestión de seguridad, Desarrollo del personal.

Figura 9. Factores de transformación de cultura local

Figura 10. Actividades de contacto cultural
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Resultados

Se lograron establecer patrones comunes de riesgo con fac-
tor psicosocial entre distintos contextos regionales de las 
unidades mineras en México, lo cual ofrece una interpreta-
ción general de aquellos aspectos que pueden influir de for-
ma directa e indirecta en las tendencias de la seguridad in-
dustrial minera. A partir de esos patrones generales, pueden 
determinarse las particularidades de cada operación, con la 
finalidad de establecer estrategias y programas adecuadas 
para cada sitio, que puedan desencadenar en el mejoramien-
to de condiciones, con la finalidad de elevar la productividad 
y seguridad laboral de las organizaciones, teniendo como 
consecuencia procesos más sustentables, seguros y renta-
bles, mismos que aportan valor a los grupos de interés y so-
cios estratégicos (inversionistas, colaboradores, consultores, 
contratistas y comunidades).             

Conclusiones

La Psicosociología del trabajo, desde la perspectiva de la 
prevención de riesgos laborales, es una disciplina que abor-
da las condiciones de trabajo psicosociales u organizativas, 
también llamadas factores psicosociales

Esas condiciones de trabajo cuando son malas, deficientes 
y/o adversas, bien por un diseño inadecuado o bien por un 
desarrollo o implantación en la organización, interaccionan 
con las expectativas, necesidades, capacidades y/o actitudes 
de los colaboradores, impactan negativamente sobre su se-

guridad, salud y bienestar, convirtiéndose entonces en una 
fuente de riesgo que es preciso gestionar. Estos llamados fac-
tores de riesgo habrá que evaluarlos e intervenir sobre ellos 
mediante una adecuada planificación preventiva para elimi-
narlos, reducirlos y/o controlarlos.

Agradecimientos

Se agradece las organizaciones First Majestic, Fresnillo plc, 
Koura Global y Lea Gold, por la oportunidad de conocer dis-
tintos contextos operacionales que permitieron establecer 
los puntos de partida para el presente proyecto. A la Univer-
sidad Centro Panamericano de Estudios Superiores por brin-
dar las bases teóricas que fundaron la iniciativa de realizar 
un análisis puntual de fatores de riesgo psicosocial en la mi-
nería en México.

Referencias citadas

• Nom-035-stps-2018. Factores de riesgo psicosocial en el 
trabajo-identificación, análisis y prevención

• NSHT, 926 NTP, 2012  Factores psicosociales: metodología 
de evaluación.

• Navarro J. (Coord.) EDIS S.A. La incidencia de las drogas en 
el mundo laboral. Fundación de Ayuda contra la Drogadic-
ción. Madrid 1996.

• Ferrer, R. Guilera, G., Peró, M. (2011) Propiedades psico mé-
tricas del instrumento de valoración de riesgos psico so-
ciales del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo. (FPsico)

• Muñoz, Joaquin La minería en México. Bosquejo histórico



TEMAS GENERALES

485

Resumen: 

El presente estudio técnico presenta el aseguramiento y 
control de la calidad (QA/QC) en laboratorios de análisis de 
muestras de mineral, la cual comprende todo el proceso 
que se involucra desde la recepción de las muestras en el 
laboratorio hasta el informe de resultados, también tiene 
como objetivo principal asegurar y controlar la calidad en 
preparación de muestras y su análisis químico. Es por ello 
que se establecen requisitos técnicos mediante protocolos 
y procedimientos de trabajo, aplicados de forma práctica 
utilizando métodos analíticos. Contar con una acreditación 
en la norma NMX-EC-17025-IMNC-2018 “Requisitos gene-
rales para la competencia de los laboratorios de ensayo y 
calibración” (ISO/IEC 17025:2017, general requirements for 
the competence of testing and calibration laboratories), la 
cual garantiza a los clientes de un laboratorio de ensayo o 
calibración cuenten con la competencia técnica y calidad en 
los procedimientos que aseguran la fiabilidad de los resul-
tados. Se deberá establecer procedimientos de trazabilidad 
metrológica, reglas estadísticas que analizan los comporta-
mientos y establecen límites de error, seguimiento ininte-
rrumpido de las muestras desde su ingreso hasta su análisis 
final y su posterior resguardo. Además, se deberá contar con 
programas de gestión de la calidad, calibración y mante-
nimiento de equipos, capacitación del personal, revisiones 
por la alta dirección del laboratorio y auditorías internas. 
Del mismo modo, participar en ensayos de aptitud naciona-
les o internaciones o en su caso, en ensayos Interlaboratorio. 
Contar con proveedores confiables con la que se asegure la 
calidad de los insumos necesaria.

Summary: 

This technical study presents quality assurance and quality 
control (QA/QC) in mineral sample analysis laboratories, en-
compassing the entire process from sample reception in the 
laboratory to the reporting of results. The main objective is 
to ensure and control the quality of sample preparation and 
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chemical analysis. Technical requirements are established 
through protocols and work procedures, practically applied 
using analytical methods. Accreditation according to the 
standard NMX-EC-17025-IMNC-2018 "General requirements 
for the competence of testing and calibration laboratories" 
(ISO/IEC 17025:2017) guarantees that clients of a testing or 
calibration laboratory have technical competence and quali-
ty in the procedures ensuring the reliability of results. Proce-
dures for metrological traceability, statistical rules analyzing 
behaviors and setting error limits, continuous tracking of 
samples from entry to final analysis, and subsequent storage 
are established. Additionally, there must be quality manage-
ment, equipment calibration and maintenance programs, 
staff training, laboratory high-level management reviews, 
and internal audits. Participation in national or international 
proficiency testing or, interlaboratory testing is recommend-
ed. Reliable suppliers should be used to ensure the quality of 
necessary inputs.
 
Introducción:

 En la minería actualmente una de las principales generali-
dades es el aseguramiento y control de la calidad, por lo que 
se busca cumplir con las exigencias comerciales y garanti-
zar que los datos obtenidos sean resultados confiables. Per-
mitiendo que los análisis de las muestras se cumplan con 
los procedimientos establecidos. Es por ello que se debe de 
validar la información con un monitoreo y supervisión cons-
tante de las actividades en el laboratorio con la finalidad de 
prevenir y/o detectar posibles errores, mantener o disminuir 
la incertidumbre en los resultados y llevar a cabo el asegura-
miento de la validez de los resultados. 

La implementación de un sistema de gestión de la calidad, 
el aseguramiento de la validez de los resultados, las bue-
nas prácticas de laboratorio, la aplicación de mejora con-
tinua con base en la norma ISO/IEC 17025:2017, generan 
una ventaja competitiva abismal con respecto a los demás 
laboratorios. 
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1. Aseguramiento y control de la calidad (QA/QC).

El aseguramiento y control de la calidad es una parte pri-
mordial de la administración de los laboratorios, en el cual 
se busca evaluar de manera transparente los documentos 
utilizados en los laboratorios para poder emitir resultados 
confiables. La importancia de estos es generar una mejora en 
el desempeño al proporcionar datos confiables. 

 1.1 Programas. 

 1.1.1 Programas del sistema de gestión. 

El sistema de gestión de la calidad debe estar completamen-
te documentado, en la extensión necesaria para permitirle al 
laboratorio garantizar la calidad de los resultados que gene-
ra. El sistema establecido e implementado debe ser acorde 
a las operaciones del laboratorio, de acuerdo con el alcance 
del laboratorio y volumen de las pruebas realizadas. La docu-
mentación debe ser comunicada, entendida y conocida por 
el personal involucrado. Hacer un programa de actividades 
para el sistema de gestión es primordial para proponer e im-
plementar mejoras, revisión de objetivos, abordar riesgos y 
oportunidades y hacer una auto revisión.

 1.1.2 Programa de calibración de equipos.

La calibración de los equipos se desarrolla en base a la res-
puesta que se obtiene al realizar un ciclo de ensayos, utilizan-
do materiales de referencia trazables con certificado. Estas se 
realizan de acuerdo con un Programa de calibración, o antes 
si en las verificaciones sobresalen de los límites de control. 

Los equipos que requieran una calibración son identificados 
con calcomanías proporcionadas de los laboratorios de cali-
bración acreditados las cuales indican el estado de calibra-
ción, incluida la fecha en la fueron calibrados y las fechas de 
vencimiento.

La frecuencia para la realización de las verificaciones a los 
equipos está fundamentada en las recomendaciones del fa-
bricante, referencias bibliográficas o lo establecido en el mé-
todo de ensayo, la verificación de la calibración se realiza con 
material de referencia trazables con certificado y es realizada 
por el personal del laboratorio.

 1.1.3 Programa de mantenimiento. 

La frecuencia de mantenimiento se define con un programa 
mantenimiento de equipos. El tiempo para la realización del 
mantenimiento de los equipos está basado en el tiempo de 
adquisición, registro de verificaciones de calibración, uso y 
condiciones establecidas por el fabricante.

El mantenimiento preventivo es realizado por el personal del 
laboratorio de acuerdo con la instrucción de operación de 

cada equipo, como es la limpieza, cambio de consumibles, 
funcionamiento básico, verificación y realizar un registro 
donde describe los datos del equipo, descripción del mante-
nimiento realizado, material de referencia utilizado, fechas 
de próximo mantenimiento.

El mantenimiento correctivo para equipo especializado, ta-
les como Espectrofotómetros, ICP, y Balanzas analíticas lo 
debe realizar proveedores subcontratados los cuales tienen 
la capacidad y experiencia adecuada para realizar el servi-
cio, el proveedor al final del mantenimiento realiza la verifi-
cación del equipo con patrones de referencia y extiende un 
reporte de mantenimiento, indicando una descripción del 
mantenimiento.

 1.1.4 Programa de capacitación. 

El laboratorio debe de realizar un análisis de detección las 
necesidades de capacitación, programarla, asegurar que se 
lleve a cabo, evaluar los resultados de esta y de mantener re-
gistros de estas actividades en forma constante y continua.  

 1.1.5 Programa de revisión por la dirección. 

El objetivo de este programa es definir los lineamientos para 
la revisión del sistema de gestión del laboratorio por la alta 
dirección y se realiza una vez cada doce meses e involucra 
todas las actividades realizadas en el periodo mencionado.

 1.1.6 Programa de auditoría interna. 

Procedimiento en el cual se realizan auditorias periódicas 
por lo menos una vez al año de tal manera que se lleva a 
cabo un proceso evaluativo sistemático realizado por el la-
boratorio con el fin de identificar hallazgos, no conformida-
des, sus implicaciones y oportunidades de mejora. Es por 
ello por lo que se debe de llevar un registro y verificación 
de las acciones correctivas y aplicadas como seguimiento 
de la auditoria. 

 1.2 Políticas.

El laboratorio debe implementar políticas que aborden la 
competencia, la imparcialidad, la confidencialidad y la cali-
dad para la operación coherente del laboratorio.

2. Aseguramiento de la validez de los resultados. 

El laboratorio debe de contar con un procedimiento para 
hacer seguimiento de la validez de los resultados. El labora-
torio debe de contar con una verificación de todo el proce-
so que involucra recepción, calibración de instrumentos de 
medición, análisis, y reporte de resultados de una muestra 
ingresada en el laboratorio. Esta verificación involucra todos 
los controles que se manejan en el laboratorio para evaluar la 
calidad del ensayo.
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Los controles pueden ser los siguientes, pero no se limitan a 
estos: muestras duplicadas, blancos de preparación y analí-
ticos, recobro de estándares de referencia, estudios Interla-
boratorio, muestras fortificadas, gráficos de control, entre 
otros.  

3. Procedimiento para registros de ítems e informe. 

Controles de calidad

Preparación de 
muestras

- Utilización de una base de 
datos que no permita dupli-
car una muestra.

- Blancos de preparación. 
- Calibración y verificación de 

basculas y pesas.
- Control de tamaño en el 

triturado.
- Control de tamaño en el 

pulverizado.
- Etiquetado de muestras de 

ser posible con código de 
barras.

- Monitoreo de la temperatu-
ra de los hornos de secado.

- Supervisión constante de 
registros y/o bitácoras.

Análisis

- Calibración y verificación de 
balanzas.

- Monitoreo de condiciones 
ambientales.

- Verificación de temperatura 
en hornos, estufas y muflas.

- Controles de calidad por 
ensaye (Blanco. Duplicado, 
Fortificado y Estándar de 
referencia).

- Utilizar Reactivos de buena 
calidad.

- Llevar un buen control en la 
elaboración de reactivos y 
soluciones.

- Bitácoras de actividades.
- Utilizar material volumétri-

co clase A (Verificado).
- Utilizar materiales de refer-

encia trazables.

4. Resultados: 

Mejoramiento en el ámbito organizacional del laboratorio, 
así como mejor cumplimiento de la norma NMX-EC-17025-
IMNC-2018 “Requisitos generales para la competencia de 
laboratorio de ensayo y calibración”, otorgando de esta ma-
nera mayor confiabilidad de los resultados a los clientes in-
ternos o externos.
 
5. Conclusiones

 El aseguramiento y control la calidad de los datos se ha 
vuelto una de las principales exigencias de tal modo que los 
clientes tengan la confianza de que los informes emitidos 
cuenten con las características cumpliendo con procedi-
mientos apegados a la NMX-EC-17025-IMNC-2018 o un siste-
ma de gestión de calidad. 
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RESUMEN

Vivimos en un mundo de constante agitación y las organi-
zaciones lo saben. Las formas de administración del pasado 
o las de gestionar del mundo actual no son suficientes para 
alcanzar los objetivos trazados; se presentan nuevas exigen-
cias externas (gobierno, cliente, sociedad u otros), los pro-
blemas se incrementan, las soluciones escasean, los planes o 
proyectos tardan en su realización o fracasan, la desmotiva-
ción pasea por los pasillos de la organización y se percibe un 
“vacío” difícil de comprender.

¿Qué nos está pasando?, 

¿Por qué no puedo tener un buen desempeño como 
organización?

El presente articulo pretende establecer la importancia de la 
cultura de una organización como palanca impulsora de los 
cambios que conllevan a la mejora de la madurez organiza-
cional, su relación y formas de fomentarla de acuerdo con la 
nueva forma de ver al mundo. También se explora la relación 
que tiene " la cultura" en el desempeño del negocio, en su cre-
cimiento y cómo influye en el camino hacia la excelencia.

Palabras clave

Personas, cultura organizacional, modelo de madurez, trans-
formación, desempeño empresarial, excelencia.

ABSTRACT

We live in a world of constant turmoil and organizations 
know it. The forms of administration of the past or those of 
managing the current world are not enough to achieve the 
objectives set; new external demands are presented (govern-
ment, client, society or others), problems increase, solutions 
are scarce, plans or projects take time to be carried out or fail, 

ANÁLISIS DE LA RELACIÓN ENTRE LA CULTURA 
ORGANIZACIONAL Y EL DESEMPEÑO EMPRESARIAL

Autor: César Fano Vallejos 

demotivation walks through the corridors of the organiza-
tion and a "vacuum" is perceived " hard to understand.

¿What is happening to us?,

¿Why can't I perform well as an organization?

This article aims to establish the importance of the culture 
of an organization  as a driving force behind the changes 
that lead to the improvement of organizational maturity, its 
relationship and ways of promoting it according to the new 
way of seeing the world. The relationship that "culture" has 
in the performance of the business, in its growth and how it 
influences the path to excellence is also explored.

INTRODUCCIÓN

Alcanzar la excelencia, posicionarse en el mercado y ser un 
referente en el sector es consecuencia de un proceso evoluti-
vo organizacional, en la cual las empresas pasan por etapas 
definidas (madurez organizacional), transformándose (orga-
nizacional, estratégica y digital) y generando valor para sus 
partes relacionadas.

Las empresas se crean y se construyen, empezando con solo 
sueños, se conceptualizan en ideas, desarrollándose en pla-
nes y ejecutándose en proyectos, que dependiendo del en-
foque o de su ¿por qué se hace?, estas se pueden convertir 
en grandes organizaciones con un propósito, una forma de 
trabajar y/o gestionarse, permitiéndoles una posición en el 
mercado y por ende alcanzar los beneficios esperados.

La cultura organizacional ha estado ligada siempre al des-
empeño de una organización (desempeño que bien puede 
reflejar o no lo intereses reales) y esta influye directamente 
en la consecución de los objetivos trazados mucho más que 
la implementación o adopción de sistemas y/o herramientas 
de gestión.
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¿Qué entendemos por cultura?, ¿cómo se mide? 

¿cómo puede ayudar a mi organización?

Son respuestas que cada Líder (llámese Asesores, Alta Direc-
ción, CEO, Directores, Gerentes, Jefaturas y Líderes) conoce-
dor de su realidad deberán preguntarse, entender y com-
prender la cultura dominante y su relación con la etapa de 
madurez actual de la organización y proponer estrategias 
adecuadas de acuerdo al contexto (cada organización es úni-
ca y tiene vida propia) que les permita escalar (madurar) y 
alcanzar la excelencia.

LA CULTURA DE LA EMPRESA: ¿MITO O REALIDAD?

¡La cultura es tan fuerte como la fé que mueve montañas!!!, lo 
malo es que algunos somos ateos.

Se habla mucho de cultura y la vez se entiende muy poco. 
La cultura de una organización se puede definir como un 
“conjunto de artefactos, símbolos, metodologías, forma de 
pensar” que son adoptados por los colaboradores (algunos 
más, algunos menos) y resultan de sus creencias, paradig-
mas, conocimiento o experiencia que, sumado al colectivo 
organizacional, resulta una cultura dominante que conduce 
“silenciosamente” el futuro de la organización.

Robbins, S. & Judge, T. (2009) define a la cultura de una or-
ganización como “un sistema de significado compartido 
por los miembros, el cual distingue a una organización de 
las demás”. Esto quiere decir “un conjunto de características 
que la organización valora”. Estas características o formas de 
pensar dominante influenciaran en la consecución de los ob-
jetivos y será el reflejo de una manera peculiar, por no decir 
única, de hacer las cosas dentro de la organización. 

A su vez, conceptualiza ocho características claves que posee 
una organización que “al reunirse capturan la esencia de la 
cultura de la organización” y las describe como grados/nivel 
de enfoque en a) innovación y aceptación del riesgo, b) aten-
ción al detalle, calidad, “hacer las cosas bien”, c) orientación a 
resultados, d) orientación a personas, e) orientación a equi-
pos, f) agresividad o competitividad y g) estabilidad cultural 
y/organizacional. La intensidad en cada una de ellas y el ba-
lance dependerá de cada organización.

¿Has sentido el pesimismo en tu lugar de trabajo, la au-
sencia de comunicación o falta de trabajo en equipo?, si la 

respuesta es “SI”,

 ¿Adónde crees que llevaría esa forma de trabajar?

No hay que ser adivino para afirmar que lo que se viene será 
intenso y más, si no somos capaces de entender la situación 
actual y nos permita establecer estrategias que ayuden a 
afrontar o adaptarnos a los “vientos de cambio” y madurar 

como organización. Así es, madurar como los plantas, los 
frutos, los seres vivos. La cultura existe, tiene vida propia y 
es el espíritu de la organización. Entenderla y comprenderla 
permitirá enfocar los recursos y realizar los impulsos que nos 
permita crecer (acciones, iniciativas, proyectos) y/o alargar la 
permanencia en el mercado.

Para profundizar el tema y partiendo de las personas, pone-
mos el caso de “Toño” en la mesa: Toño es una persona con 
un cumulo de creencias, paradigmas, hábitos, valores, cono-
cimientos y habilidades, resumiendo: “un mundo complejo”. 
Así, como cualquier ser vivo, pasa por etapas muy definidas 
en los cuales va evolucionando su manera de hacer las cosas 
alineado a su manera de pensar. Él con el tiempo ha genera-
do un estilo de comportamiento y de personalidad y de ma-
nera de pensar única, como diría Ned Herrmann (Herrmann, 
1981), tiene una dominancia cerebral definida (ver figura 01). 
Toño llega a una organización y forma parte de un equipo 
de trabajo donde cada uno de sus miembros son “un mundo 
complejo” y distintos a la vez, producto cada uno de su pro-
pia realidad y entorno. 

Figura 01: Estilos de pensamiento. Ned Herrmann. Elaboración 
propia

¿Te ha pasado que en tu equipo de trabajo/grupo es 
recurrente los debates y no llegan a algún acuerdo?, 

¿has percibido, que la relación de estos cambia con el tiempo?

Al igual que los personas, los equipos pasan por etapas (Tuc-
kman, 1965): se conocen, intercambian ideas, debaten, cons-
truyen un nuevo conocimiento, concilian y coordinan las 
actividades y se mejora. Los equipos maduran y evolucionan 
en su forma de pensar y hacer las cosas, creando una cultura 
de trabajo (ver figura 02). El tiempo que les tome madurar 
como equipo, dependerá del equipo en sí por encontrar los 
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puentes de comunicación que le ayuden a unir criterios para un fin mayor, 
no personal y por el liderazgo/ asesoría/ coaching como acompañante del 
proceso. 

Figura 02: Niveles de formación de equipos. Adaptado de Tuckman. Elaboración 
propia

Y así, las organizaciones son la conjunción de personas, agrupadas en 
áreas/ departamentos/ procesos que fungen como equipos de trabajo que 
se interrelacionan entre sí para un fin mayor (ver figura 03). Si para formar 
un equipo de trabajo toma su tiempo en alinear criterios y definir la forma 
de hacer las cosas y manera de pensar ¡imaginémonos el tiempo necesario 
en alinear a toda la organización!.

¿cuánto tiempo nos tardará en alinear criterios, definir una forma de 
hacer las cosas y manera de pensar para toda la organización?

Los seres humanos presentan un conjunto de sistemas que le permiten 
un normal funcionamiento. Las organizaciones son seres vivos, y como 
tal son un grupo de sistemas que se comunican, se relacionan y se in-
terconectan para operar funcional y eficientemente. Y como ser vivo, 
pasa por un proceso de evolución donde recoge nuevas experiencias, 
comprende y crece en su forma de pensar; aprende del producto prueba 
y/o error nuevas formas de hacer mejor las cosas con una visión a futuro 
y construye una cultura capaz de encontrar formas de adaptarse a los 
cambios del entorno. Esas formas de adaptarse serán los impulsos nece-
sarios que le permitan crecer, cosechar los beneficios y por ende alargar 
su permanencia en el mercado. En la figura 04 se ilustra el ciclo de vida 
de una organización / producto o servicio según la guía de los funda-
mentos de los proyectos- PMBOK y la relación con el líder sugerido para 
alcanzar dicho crecimiento.
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Figura 04: Ciclo de vida en una organización, producto y/o servicio. Adaptado de PMI. Elaboración propia

Figura 03: Principales relaciones entre procesos en una organización. Sistema interconectado. Elaboración propia
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Cada organización pasa por un proceso evolutivo camino a la excelencia. En ese camino, 
la organización comienza por “creer”, adopta buenas prácticas, empieza a madurar cam-
biando su forma pensar, afianzando una cultura de trabajo. La capacidad de reacción y/o 
adaptación a los nuevos tiempos- de un mundo VUCA, orientado al exterior, a un mundo 
BANI enfocado a personas - dependerá de cada organización, de la fuerza de su cultura y 
de su capacidad de adoptar nuevas buenas prácticas. Alinear conceptos, encontrar vías 
de comunicación, fomentando una filosofía de trabajo es todo un reto y un desafío para 
los líderes de hoy en día.

¿Has implementado algún sistema de gestión, planes estratégicos o algún otro pro-
yecto cuya intención era producir un “cambio” en la organización y este tardó en su 

realización o fracasó en su ejecución?

Diferentes autores opinan acerca de la madurez de una organización entre ellos Perez, E., 
Pérez, T. y Rodriguez, Y. (2014) que, luego de una revisión exhaustiva en la literatura con-
cluyen que solo las empresas que están dispuestas a mejorar su desempeño realizaran 
las acciones necesarias para aumentar la madurez de la organización, son conscientes del 
entorno que los rodea y recurren frecuentemente a marcos de trabajo, modelos para in-
terpretar su realidad, mejorar sus procesos, perfeccionar su cadena central de procesos y 
entregar valor como resultado.

Si bien es cierto, el concepto de “madurez” viene del mundo del software, su aplicación se 
ha difundido en distintas ramas de la industria, sirviendo como guía o marco de referen-
cia para el enfoque adecuado de los recursos y esfuerzos. En la siguiente figura se propo-
ne cinco etapas de madurez por las que atraviesan las organizaciones. Se menciona las 
características peculiares en cada una de ellas y se refleja o percibe un cambio en los com-
portamientos y actitudes de la organización hasta llegar a la excelencia (ver figura 05).

Figura 05: Etapas de madurez por la que atraviesan las organizaciones. Elaboración propia



TEMAS GENERALES

493

¿Por qué fracasan las organizaciones?

El mundo está en constante movimiento y también en cons-
tante cambio. Hoy en día, los desarrollos y avances tecnoló-
gicos obligan a reinventarse y /o adoptar la tecnología como 
palanca o acelerador del crecimiento. ¿Esto es suficiente?, no.

Las organizaciones crecen o cambian por influencias del en-
torno, llámese mercado global que motiva, de alguna mane-
ra al desarrollo o a la búsqueda de innovación constante para 
con sus productos o servicios. También crecen debido a un 
aprendizaje continuo, derivado de sus éxitos y/o fracasos que 
les permiten aprovechar las lecciones aprendidas, replantear-
las de acuerdo con los nuevos tiempos, anticiparse a los cam-
bios y en medida convertirse en ágil organizacionalmente, y 
del conocimiento presente en el mundo real adoptando las 

Figura 06: ¿Cómo crecen las organizaciones?.  Elaboración propia

¿Y cómo manejamos los proyectos?

Cada organización es distinta y la forma de gestión varía de acuerdo con la 
madurez organizacional y a su cultura. En cada organización siempre hay 
desviaciones, algunos en más demasía que en otros, en ellos se pueden ob-
servar: cada proyecto se hace a su manera, existe mala distribución de re-
cursos, mala elección de proyectos, poca alineación y/o integración entre las 
operaciones, ampliaciones de presupuesto con poco argumento, cambios 
imprevistos, insatisfacción del cliente, penalizaciones, retrabajos, retrasos 
entre otros, que nos hacen pensar: 

mejores prácticas y/o herramientas que el mercado o sector 
ofrece orientados a alcanzar una buena gestión colaborativa 
(organizaciones inteligentes se les conoce) (ver figura 06).

Y también, las empresas crecen por proyectos. ¡Si, por pro-
yectos!, los proyectos, entiéndase que son un esfuerzo tem-
poral que se lleva a cabo para crear un producto o servicio, 
tienen un fin dentro de una organización que al materiali-
zarse y optimizarse se pueden convertir en una ventaja com-
petitiva para la organización. Los proyectos están presentes 
en cualquier organización y se espera con estos, impulsar el 
crecimiento y por ende maximizar sus beneficios esperados. 
Para una aclaración definimos a la palabra proyecto en un 
contexto más amplio que abarca proyectos específicos (de 
mejora, de crecimiento u otros), programas u operaciones 
como conjuntos de proyectos y personas coordinadas.
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¿Cuál es el nivel de madurez de mi organización?, 

¿mi equipo de lideres entiende el nivel 
de cultura que tenemos?, 

¿implementar métodos y/o 
herramientas de gestión es suficiente?, 

¿mi equipo está familiarizado/ actualizado en las buenas prácticas de gestión?

Figura 07: ¿Y cómo gestionamos los proyectos?. Elaboración propia

¿CÓMO SE GESTIONAN LAS ORGANIZACIONES?,

Una breve revisión en la historia

Vivimos vientos de cambio y no estoy hablando de una canción del grupo Scor-
pions. En la historia de civilización moderna ha existido grandes vientos, aires nue-
vos que han dejado a la fecha cuatro revoluciones industriales (máquina de vapor, 
electricidad y petróleo como fuente de energía, automatización de la producción 
y transistores e internet de las cosas) y una posible quinta revolución. ¿Podemos 
intuir cuál es?

También, estos vientos de cambio modificaron y transformaron la forma de pensar 
del colectivo, derivado de la evolución del trabajo (de un mundo agrícola, industrial, 
automatizado y actualmente interconectado), impulsando nuevas formas de gestio-
nar las organizaciones de acuerdo con la evolución del pensamiento y elevando la 
productividad en cada uno de estos cambios (ver figura 08).

Estas formas de gestionar variaron con el tiempo desde un punto de vista de: a) ad-
ministración científica con Taylor y Fayol, b) calidad total con Deming y Crosby, ma-
nagement con Peter Drucker, Ansoff y Mintzberg (sus principios son válidos al día de 
hoy) y competitividad con Michael Porter, c) reingeniería con Hammer y Champy, 
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Figura 08: Una breve revisión a la historia. Elaboración propia

En síntesis, pasamos de una era industrial a una era del co-
nocimiento. El modo de ver o entender evolucionó conforme 
a los cambios del entorno y sigue cambiando. De un mundo 
volátil (V), incierto (U), complejo (C) y ambiguo (A) donde se 
pide una actuación más ágil de acuerdo con el entorno, pasa-
mos a un enfoque más interior, donde la gestión de personas 
se valora cada vez más y es clave para asumir los retos y de-
safíos de este nuevo mundo frágil (B), con mucha ansiedad 
(A), no lineal (N) e incomprensible (I). Lo que si podemos ver 
o percibir son tiempos de mejora continua, constante inno-
vación, un conocimiento más accesible y una sombra gris 
aun por descubrir llamada inteligencia artificial. Desapren-
der, aprender a aprender, adaptarnos y transformarnos, nos 
hará la diferencia.

Es necesario cambiar: ¡¡¡empecemos por la cultura!!!

¿Cómo se consigue impulsar la cultura de una organización?

Como bien se mencionó, las organizaciones crecen o cam-
bian por influencias de su entorno que las obliga a pivotear 
o replantear sus estrategias, fortalecer sus ventajas competi-
tivas y adoptar nuevas metodologías y/o herramientas que 
le permitan mantener y mejorar su posición en el mercado. 
Crecen o cambian principalmente por su cultura, el espíritu 
de la organización que es la que conduce el rumbo a seguir y 

permite adoptar o no (organizaciones que aprenden) las bue-
nas prácticas, desarrollarlas y transformándose con ellas.

Vivimos en un mundo de cambios constantes, adaptarnos a 
ello y encontrar una ventaja competitiva es todo un reto que 
se va construyendo de acuerdo con el grado de madurez or-
ganizacional y de la cultura presente en la empresa. Parta-
mos primero en definir el propósito de la empresa:

¿Por qué hace lo hace?, 

¿Cuál es su visión y a donde quiere llegar?, ¿Cuál es su 
enfoque?

Todo empieza con un “por qué”, frase descrita por Simón Si-
nek (2009) que nos permite reflexionar acerca del verdadero 
propósito de las organizaciones. Y es este “por qué” el que 
deberá influenciar en la toma de consciencia, encontrando 
el “como” para impulsar los “que”, que son los cambios perti-
nentes con miras a alcanzar los beneficios esperados.

Para Kotter, J (1996) liderar el cambio y entender como las 
personas se relacionan, adoptan y se comprometen, con-
duce a resultados sorprendentes. Para ello es necesario la 
construcción estructurada del cambio: creando un sentido 
de urgencia (¿porque lo hacemos?), construyendo un equipo 

organizaciones que aprenden con Peter Senge y Are de Geis, metodologías agiles, sis-
temas de gestión y d) innovación con Simón Sinek descubriendo el propósito, modelos 
de negocio con Osterwalder, management 3.0 con Jürgen Apello y lean start up con 
Eric Ries entre los principales.
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de aliados que compartan los mismos valores, principios y 
creencias, estableciendo el norte o el rumbo a seguir, comu-
nicarlas, remover los obstáculos o barreras (incluido perso-
nas), alcanzar pequeñas victorias, sustentar el cambio y con-
seguir más aliados y por último establecerlo como forma de 
hacer bien las cosas.  Estos ocho pasos, ayudan a la creación 
de una cultura colaborativa, orientado a resultados y a las 
personas que forman parte de dicho cambio o en su defecto 
forman parte de la creación de la cultura.

Esto en definitiva no es suficiente, y como las plantas:  planta-
mos la semilla, agregamos el abono y/o fertilizantes y lo com-
pletamos con el regado y el cuidado constate y repetitivo; 
para las organizaciones necesitamos agregar el “abono nece-
sario” para que pueda construirse una cultura consistente en 
tiempo y que se refleje en el comportamiento del personal y 
por ende elevar su desempeño como organización.

Robbins, S. & Judge, T. (2009) agrega que, aparte de empe-
zar por la filosofía de los fundadores, para crear y sostener 
una cultura, alinear los criterios de selección (contratación) a 
los valores de la empresa es parte importante como filtro de 
mantener las costumbres, hábitos y valores presentes en la 
organización, derivados de la filosofía de los fundadores. Esto 
se complementa con los comportamientos de la alta direc-
ción que trasciende en toda la organización (se predica con 
el ejemplo) siendo parte distintivo de la cultura actual, y la 
habilidad de sociabilizar que tenga los nuevos colaboradores 
para adaptarse, debatir y construir nuevo conocimiento ac-
tualizándose así la cultura de la organización (ver figura 09), 

Figura 09: Como se forman las culturas organizacionales. Adaptado 
de Robbins & Judge. Elaboración propia

Te has preguntado ¿cuál es el comportamiento que quiero 
reflejar a mis empleados?, 

¿cuál es el mensaje que quiere transmitir?,

 ¿por qué los nuevos ingresantes no se adaptan o tardan 
en adaptarse?

Cada organización es única, tiene sus creencias, valores, pro-
pósitos, competencias y ventajas competitivas y está viva. 
En su caminar afianzan la filosofía de los fundadores de la 
empresa o la modifican de acuerdo con las nuevas tenden-
cias y necesidades del mundo real que le obligan a adquirir 
nuevas creencias, competencias y reinventar sus ventajas 
competitivas para permanecer en el mercado o sector donde 
se encuentre. La fortaleza que posea en su cultura le permiti-
rá adaptarse a los cambios del entorno y liderar a la organiza-
ción en la consecución de sus objetivos.

EMPRESAS EXITOSAS: CONSTRUYENDO UN CAMINO AL 
ÉXITO

“…que lo bueno sea enemigo de lo sobresaliente no es un pro-
blema de los negocios, es un problema humano”. Jin Collins.

Cada empresa traza el rumbo o el camino que quiere cons-
truir y caminar, o al menos así lo pretenden o lo intentan. Se 
plantean objetivos, se visualizan escenarios, se caen, apren-
den de ello y vuelven a reformular sus estrategias con miras 
a seguir creciendo en algunos casos ordenadamente y en 
otras según las oportunidades se presente las aprovechan. 
De acuerdo con su madurez como organización y a su cul-
tura, espíritu de esta, las empresas transitan en un viaje de 
auto descubrimiento, de reafirmar la filosofía, principios y 
valores de los fundadores o de crear una propia, resultando 
una cultura dominante producto del colectivo común, que 
será la determinante de elegir y/o adoptar nuevas técnicas 
y/o herramientas de gestión, impulsar los cambios, salir de la 
mediocridad, transformarse y dar el salto hacia la excelencia

Collins, J. (2001) en su análisis de empre-
sas que han destacado o que dieron el 
“salto”, presenta un marco de referencia 
con etapas definidas (pilares) por lo que 
las empresas que sobresalen atraviesan 
en su camino a la excelencia. Para ello, las 
empresas deben “elegir” y “sostener” una 
cultura de excelencia y no dejarlo a la suer-

te, construir el camino constantemente y transformarse en 
la travesía.

Para iniciar el viaje, contar con quien inicie el proceso de 
cambio y sea capaz de crear una cultura verdadera es la eta-
pa trascendental en este proceso. El autor propone una jerar-
quía en niveles de liderazgo y para el fin propuesto, un líder 
nivel 05 es el que aseguraría crear una cultura de excelencia 
(ver figura 10).
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Figura 10: Niveles de liderazgo. Tomado de: https://www.manage-
mentstudyguide.com/level-5-leadership.htm

Este proceso de cambio se acompaña de 4 etapas o pilares 
que aseguren los cambios propuestos: a) contar con personal 
disciplinado, con competencias y habilidades adecuadas, b) 
impulsar un pensamiento disciplinado por medio de la moti-
vación, concientización y el enfoque a lo importante – “con-
cepto del erizo”, c) fomentar acción disciplinada por medio 
de una cultura orientada al detalle, resultados, disciplina y d) 
mover constantemente la rueda (ver figura 11).

Figura 11. Marco de acción para las empresas que quieren sobresalir. 
Adaptado de Jin Collins. Elaboración propia

Debemos entender que toda transformación no es de la no-
che a la mañana, es un proceso de cambio y evolución, de 
motivación y disciplina constante, de descubrimiento de 
nuevo conocimiento, aprendizaje y formas de hacer mejor 
las cosas. El contexto o el entorno donde se juega cumple un 
papel importante en el modo de ver y pensar de las perso-
nas. El modo de creer, pensar y re imaginar el futuro varía de 

acuerdo con la localidad, país, región u continente. Una líder 
excelencia (nivel 05) no es la solución si no va acompañado 
por el fortalecimiento e impulso de las cuatro etapas del mar-
co de referencia propuesto, en ellas, cada etapa tiene su fin y 
una estrategia para conseguirlo. Alinear o nivelar conceptos 
y/o comportamientos (incluir o remover personas), generar 
nuevas creencias y/o nueva cultura son las bases para cons-
truir el camino que pretende recorrer la empresa en búsque-
da de la excelencia. 

Organizaciones inteligentes: empresas que aprenden

Las organizaciones en su día a día recopilan información, la 
procesan, entienden, comprenden y aprenden de ella inte-
grándola a su cultura. Queda pues en la integración la elimi-
nación o absorción de nuevas ideas por parte de la cultura 
actual, la cual podría variar por dicha absorción, en el caso de 
que se construya nuevo conocimiento o se introduzca creen-
cias y/o paradigmas contrarios a la cultura reinante.

Las organizaciones continuamente están aprendiendo, asi-
milan las nuevas creencias, conocimientos, habilidades, 
hábitos y valores y la integran en su interior, construyendo 
una nueva cultura. Estamos en la era del conocimiento, las 
formas de gestión han cambiado y un nuevo enfoque se di-
recciona a personas.

Peter Senge (1990) en su obra “La Quinta Disciplina” define 
a las organizaciones inteligentes como “lugares donde las 
personas son participes de la creación de su propio camino y 
aprenden a aprender juntas”. 

En estas, están presentes cinco disciplinas de acción las cua-
les son los pilares a tener en cuenta para poder crecer, apren-
der, innovar y transformarse: a) impulsar el dominio perso-
nal o nivel de habilidad (técnica y/o emocional), b) modificar 
los modelos mentales o forma de ver y pensar las cosas, c) 
desarrollar una visión compartida, d) fomentar un aprendi-
zaje continuo y en equipo, construyendo un nuevo conoci-
miento, y e) ver a las organizaciones interconectadas con un 
pensamiento sistémico (revisar figura 03).

“A través del aprendizaje nos re-creamos a nosotros mismos. 
A través del aprendizaje nos capacitamos para hacer algo 
que antes no podíamos. A través del aprendizaje percibimos 
nuevamente el mundo y nuestra relación con él. A través del 
aprendizaje ampliamos nuestra capacidad para crear, para 
formar parte del proceso generativo de la vida”. Peter Senge. 
La quinta disciplina.

En el mundo de hoy, aunque para algunos no es percibido, las 
organizaciones están vivas: son humanas, piensan y se adap-
tan al entorno, aprenden a aprender en el trayecto, compar-
ten el conocimiento encontrado, mejoran la manera de hacer 
las cosas y elevan su productividad y eficiencia. El tiempo 
autodescubrimiento e integración dependerá de cada orga-
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nización, del liderazgo que acompañe en dicho viaje y, si una 
vez más, de la cultura organizacional. 

UNA MIRADA AL PASADO PARA CONSTRUIR EL CAMINO 
QUE QUEREMOS CAMINAR.

Algunas conclusiones

Cuando los equipos se integran y aprenden a construir un 
nuevo conocimiento, caminando juntos, se pueden obtener 
mejores resultados (la suma de esfuerzos es exponencial). 
La reflexión y la comprensión de como la cultura mueve los 
hilos de la organización y como somos sistemas interconec-
tados es vital importancia a la hora de pretender implemen-
tar marcos de trabajo, técnicas y/o herramientas de gestión 
u proyectos que permitan dar el salto y posicionarnos mejor 
en el mercado.

Los tiempos han cambiado y con ello, debemos replantear 
nuestra gestión hacia un nuevo enfoque dirigido a personas, 
impulsando las competencias técnicas y habilidades blan-
das, de acuerdo con esta nueva era, era de conocimiento y 
sobre todo más humana, donde la toma de decisiones y reso-
lución de problemas están a la orden del día. Atrás y no me-
nos importante, quedaron las teorías de la era industrial, de 
la administración científica, de Taylor y Fayol, de Demming 
y Juran entre otros. Hoy se busca la sinergia y el compromiso 
de las personas para lograr el cambio, formas nuevas de ges-
tionar personas más que negocios. No se pretende relegar los 
marcos de trabajo, las técnicas y/o herramientas de gestión 
que sirven y facilitan un ordenamiento sistémico dentro de 
la organización, lo que, si se quiere resaltar que son las per-
sonas, pieza clave en el andar de una empresa, las que toman 
las decisiones y están expuestas a los problemas del mundo 
real y de su capacidad de reacción y/o agilidad que estos pre-
senten ante las situaciones planteadas.

El objetivo está en crear una cultura y construir un camino 
con un enfoque a personas, fomentando el desarrollo de las 
capacidades de aprendizaje individuales y preferentemente 
en equipos, buscando la integración de ideas y el aprendiza-
je colectivo, aprendendiendo del entorno, pero sobre todo 
sobre sí misma.
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La Cantera Desarrollos Mineros es una empresa mexicana 
dedicada al desarrollo y construcción de proyectos mineros 
y obras de infraestructura para la minería.

Desde su creación (octubre 2006) y a lo largo de estos 16 años 
vienen impulsando “nuevas formas de hace las cosas”, per-
mitiéndole convertirse en una empresa competitiva, logran-
do un crecimiento sostenible y por consiguiente la confianza 
en el mercado; trabajando de la mano con las más importan-
tes Compañías Mineras como: Fresnillo Plc, Peñoles, Grupo 
México y First Majestic entre los principales.

La Cantera Desarrollos Mineros apuesta por el crecimiento y 
desarrollo de su personal con una visión a largo plazo, donde 
el capital humano, la innovación y tecnología son los pilares 
clave en su filosofía. 

Cuenta con más de 1,600 colaboradores distribuidos en las 
distintas unidades operativas a lo largo del territorio mexi-
cano.
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Summary:

Recently, our company has approved guidelines that reg-
ulate all stages of the life of tailings storage facilities, using 
best available practices and complying with national and 
international regulations. These guidelines are fundamental 
to ensure the integrity and compliance with the standards 
adopted by the company.

This work will highlight the implementation of the Multiple 
Account Evaluation Matrix (MAA) developed by Robertson & 
Shaw. This methodology considers technical, social, environ-
mental, safety, land acquisition criteria, among others. Its ob-
jective is to assign scores to options and determine the most 
viable locations for tailings facilities.

This document focuses on the Multiple Account Evaluation 
Matrix (MAA), describing the project stages established in 
our company's guidelines. The applied methodology will be 
detailed, starting with the selection of design criteria by the 
study manager and project owner, laying the foundation for 
this exercise. Subsequently, several discussion workshops 
are conducted with multidisciplinary teams to evaluate all 
relevant variables. The obtained results allowed us to iden-
tify the most suitable and viable locations, considering the 
environment.

The advantages of documenting the entire evaluation and 
location selection process are emphasized. This provides 
transparency and traceability in the decisions made, ensur-
ing the reliability and quality of the project.

In addition, valuable lessons learned will be presented to 
improve our processes and future related projects. The im-
plementation of the guidelines, along with the Multiple Ac-
count Evaluation Matrix (MAA), reinforces our commitment 
to excellence and compliance with international standards, 
focusing from design to the responsible post- closure of tail-
ings facilities, caring for the environment, community safe-

“IMPLEMENTACIÓN DE MATRIZ DE ANÁLISIS DE CUENTAS MÚLTIPLES 
(MAA) PARA LA SELECCIÓN DE SITIO DE DEPÓSITOS DE JALES”

Ing. Noé Guerra Acosta.

Entidad de adscripción: Industrias Peñoles.

Correo electrónico: noe_guerra@penoles.com.mx

ty, and sustainable development in all our activities, leading 
us towards zero harm.

Resumen:

Recientemente, nuestra empresa ha aprobado lineamientos 
que regulan todas las etapas de vida de las instalaciones de 
almacenamiento de jales, haciendo uso de las mejores prácti-
cas disponibles, cumpliendo con las normativas nacionales e 
internacionales. Estos lineamientos son fundamentales para 
garantizar la integridad y el cumplimiento de los estándares 
adoptados por la compañía.

En este trabajo se destacará la implementación de la matriz 
de análisis de cuentas múltiples (MAA, por sus siglas en in-
glés) desarrollada por Robertson & Shaw. Esta de terrenos en-
tre otros. Su objetivo es asignar puntuaciones a las opciones 
y determinar las ubicaciones más viables para los depósitos 
de jales.

Este documento se enfoca en la matriz de análisis de cuentas 
múltiples (MAA), describiendo las etapas del proyecto esta-
blecidas en los lineamientos de nuestra empresa. Se detalla-
rá esta metodología aplicada, iniciando con la selección de 
criterios de diseño por parte del gerente de estudio y dueño 
del proyecto, sentando las bases para este ejercicio. Luego, 
se llevan a cabo varios talleres de discusión con los equipos 
multidisciplinarios para evaluar todas las variables relevan-
tes. Los resultados obtenidos permitieron identificar las ubi-
caciones más adecuadas y viables, considerando el entorno. 
Se resaltan las ventajas de documentar todo el proceso de 
evaluación y selección de ubicaciones. Esto brinda transpa-
rencia y trazabilidad en las decisiones tomadas, garantizan-
do la confiabilidad y calidad del proyecto.

Además, se presentarán las valiosas lecciones aprendidas 
para mejorar nuestros procesos y futuros proyectos relacio-
nados. La implementación de los lineamientos, junto con la 
matriz de calificaciones múltiples (MAA), refuerza nuestro 
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compromiso con la excelencia y el cumplimiento de estándares internacionales, enfocán-
donos desde el diseño hasta el post cierre responsable de los depósitos de jales, cuidando 
el medio ambiente, la seguridad de las comunidades y el desarrollo sostenible en todas 
nuestras actividades, lo cual nos encamina al cero daño.

Introducción.

A raíz de la inclusión de la gestión de jales dentro de la empresa se han establecido los 
lineamientos los cuales son aplicables en todos los proyectos a desarrollar. Estos linea-
mientos incluyen las buenas prácticas a nivel internacional dentro de la industria como 
lo es la asociación minera de Canadá (MAC, por sus siglas en ingles), el consejo interna-
cional en minería y metales (ICMM por sus siglas en ingles), la comisión internacional 
de grandes presas (ICOLD, por sus siglas en ingles) y la Asociación canadiense de presas 
(CDA). Dentro de lo establecido en este documento (fig. 1) se incluye la gobernanza en 
todos los procesos relacionados a la gestión de jales y uno de los objetivos es obtener la 
selección de los mejores sitios para construir el depósito de jales del proyecto Orysivo, 
ubicado en el estado de Chihuahua y que se encuentra en una etapa de prefactibilidad. 
Las actividades previas a esta implementación fue la contratación de un consultor espe-
cializado, la identificación del equipo de gestión de jales (dueño de la instalación, gerente 
regional de jales), reconocimiento de la zona de las distintas áreas involucradas, el ma-
peo del sitio, estudios hidrológicos con información pública debido al nivel del proyecto, 
topografía con información pública disponible, criterios de diseño y necesidades por el 
dueño del proyecto.

Imagen 1 Diagrama de Flujo del sistema de Gestión de Jales de Industrias Peñoles
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Metodología.

La metodología empleada en este ejercicio fue el análisis de 
calificación múltiple (MAA, por sus siglas en inglés) que es la 
metodología que se ha adaptado como la mejor práctica den-
tro de la empresa. Este análisis permite la evaluación combi-
nada de criterios de aspectos sociales, medio ambiente, crite-
rios técnicos que se incorporarán para el proceso de toma de 
decisión. El proceso permite identificar la alternativa preferi-
da a partir de una lista de alternativas que al ponderar los pro 
y contra de cada alternativa permite diferenciarlas, situación 
que no se podría tener como resultado al momento de eva-
luarla de forma independiente.

Los participantes dentro de este ejercicio comunican los va-
lores relativos de los impactos positivos y negativos, lo que 
hace que el resultado sea transparente y fácil de comunicar a 
las partes interesadas. El MAA se dividió en tres fases:

1.  Identificar impactos de cada área.
2.  Cuantificar los impactos de cada alternativa.
3.  Evaluar los impactos acumulados de cada alternativa 

para iniciar la comparación entre sí.

En las fases 1 y 2 se elabora una lista de impactos potencia-
les a ser evaluados para cada alternativa. Estos impactos se 
organizan en criterios e indicadores para cada alternativa. 
Una cuenta es un tema de interés, por lo general técnica, 
económica, ambiental, socio-económica, etc. Durante la eva-
luación se tuvo un proceso de revisión por parte del panel 
independiente de expertos que revisaron el proceso y se re-
cibieron dos recomendaciones:

a)  Independientemente de los terrenos contratados evaluar 
opciones a un radio mayor, es este caso 15 km.

b)  Dado el nivel de estudio dejar fuera el tema económico y 
darle mayor peso a los temas sociales y ambientales.

Estas recomendaciones que fueron validadas, aceptadas y 
evaluadas por el equipo de trabajo.

La tercera fase tiene lugar una vez que se han evaluado to-
dos los criterios y se puede comparar la ponderación final de 
cada alternativa.

La matriz permite que se realicen análisis de sensibilidad y 
puede ayudar a garantizar que los artículos no abruman el 
resultado.

Para este proceso se incluyeron los criterios en una hoja de 
cálculo de Excel la cual tiene 3 criterios principales:

•  Técnico
•  Ambiental
•  Socio Cultural.

Los criterios principales se enlistan en una matriz y se asig-
nan subcriterios, a los cuales se les asigna un valor de pon-
deración a fin de reflejar su importancia, que se utilizan para 
ponderar los valores asignados al subcriterio. Cada subcrite-
rio se clasifica con un valor entre 1 y 6 para cada opción que 
se considere y un número más alto indica una calificación 
preferida.

Después de reuniones con el equipo de trabajo se llevó a cabo 
la unificación de ponderaciones de la matriz, en las cuales se 
seleccionaron las siguientes para la evaluación inicial:

• Criterio Técnico: 25%
• Criterio ambiental: 35%
• Criterio socio cultural: 40%

Las consideraciones técnicas fueron los aspectos importan-
tes para el éxito del proyecto, incluidos los criterios relacio-
nados con la seguridad o riesgo de las estructuras, la cons-
trucción, la operación, ubicación, el uso actual de tierra y 
finalmente el posible cierre de esa instalación. En cuanto a 
temas ambientales los criterios incluidos fueron calidad de 
aire, agua, el ecosistema acuático, la hidrología y el hábitat 
terrestre. Y para los criterios socioculturales se tomaron en 
cuenta criterios del impacto de una instalación para las per-
sonas, áreas culturales e históricamente sensibles y el impac-
to en las estructuras existentes.

El documento se inició compartiendo la matriz a todo el 
equipo involucrado en el desarrollo del proyecto con algu-
nos criterios preseleccionados por parte del consultor y ge-
rencia de presas de jales, el cual fue modificado de acuerdo 
con el proyecto por parte de cada área especialista. En esta 
evaluación se tomaron en cuenta 40 sitio potenciales, en 
un radio de 15 km con referencia a la posible ubicación de la 
planta beneficio. Estas matrices se llenaron de la siguiente 
manera (imágenes representativas):
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Ver Anexo 1 tabla completa

La evaluación se realizó para los siguientes sitios, considerando las tecnologías de de-
positación de pulpa y filtrado (Imagen 2):

Imagen 2 alternativas resultantes del MAA para tecnologías de pulpa y filtrado

Resultados.

Al concluir el llenado de la matriz se tuvo un taller con los interesados del proyecto en 
el cual se mostró el resultado y se realizaron los análisis de sensibilidad los cuales arro-
jaron los siguientes resultados del top 5 de mejores sitios para los sitios y tecnologías 
(Imagen 3).
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Tabla 1 Resultados de las mejores alternativas de la matriz (MAA) tener una sesión con el comité de proyecto para pre-
sentar las recomendaciones y tomar la decisión de 
los sitios a desarrollar a una ingeniería conceptual y 
continuar con las fases estipuladas en los lineamien-
tos de control de proyectos de la empresa.

Conclusiones.

La matriz de análisis de cuentas múltiples es una 
herramienta que integra las áreas interesadas, 
para tomar una decisión en conjunto y bien infor-
mada que es lo primordial. Es un ejercicio de in-
volucramiento y toma de decisiones para llegar al 
resultado mejor calificado por los especialistas de 
cada criterio y que no sea una decisión unilateral. 
Cada alternativa es analizada por cada una de las 
diferentes disciplinas involucradas en el proyecto, 
la cual puede designar un “Fatal Flow” o falla fatal 
lo cual descarta la alternativa por afectar negati-
vamente a la compañía. En dado caso de tener un 
“Fatal Flow” dentro de nuestras alternativas y, se 
tendrán ya previstas otras opciones que en su pri-
mera etapa no fueron involucradas dentro de las 
mejores. Esto se logró gracias a la comunicación de 
los compañeros y el esfuerzo de implementar este 
ejercicio dentro de las actividades de proyecto y el 
plan será continuar con la fase de prefactibilidad 
del proyecto.
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Imagen 3

Las mejores opciones rankeadas fueron las opciones de filtrado F4, 
F2, F1 Y F7; para las opciones de pulpa solamente la alternativa P11 
tuvo un resultado positivo como alternativa. El siguiente paso es 
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Anexos 1:
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Resumen

Los últimos años se ha visto la necesidad de utilizar diferen-
tes materiales para realizar construcciones que nos permi-
tan protegernos de las radiaciones ionizantes, esto debido al 
hecho de que cada vez convivimos mas con distintas fuen-
tes, ya sea desde del ámbito médico hasta la generación de 
energía. El material utilizado mundialmente como atenua-
dor de radiaciones ionizantes es el concreto Portland, pero 
este tiene una desventaja, el cual se tiene que utilizar gran-
des y pesadas barreras para que sea efectivo, es por esto 
que se han desarrollado estudios para tener nuevos y mejo-
res materiales atenuadores, ya sea que ayuden al concreto 
con su trabajo que lo sustituyan por completo. Dentro de 
estos estudios se han incluido minerales, debido a su gran 
abundancia y fácil acceso; entre los minerales estudiados 
está el cuarzo Amatista, el ónix Café y la cantera, minerales 
que son utilizados más comúnmente como ornamentos en 
la construcción, pero debido a su composición elemental 
nos dice que podrían tener propiedades de atenuador. En 
este trabajo se presenta la comparación de estos minerales 
contra el concreto Portland y el bloque de concreto, donde 
se ve que los minerales con mejor capacidad de atenuación 
son el cuarzo y la cantera, cada uno en un rango de energía 
distinto, aun así, estos minerales se pudieran utilizar en la 
atenuación de radiaciones. Es de importancia mencionar el 
hecho de que aún se requieren realizar más estudios a estos 
minerales para conocer si por si solos pueden funcionar o 
es requerido algún agregado o que estos sean agregados al 
concreto para mayor eficiencia. 

Abstract

Recent years have seen the need to use different materials 
to make constructions that allow us to protect ourselves 
from ionizing radiation, this due to the fact that we increa-
singly live with different sources, from the medical field to 
power generation. The material used worldwide as an ioni-

zing radiation attenuator is Portland concrete, but this has 
a disadvantage, which has to use large and heavy barriers 
to be effective, which is why studies have been developed 
to have new and better attenuating materials, whether they 
help the concrete with its work or replace it completely. Wi-
thin these studies minerals have been included, due to their 
great abundance and easy access; Among the minerals stu-
died are Amethyst quartz, Brown onyx and quarry, mine-
rals that are more commonly used as ornaments in cons-
truction, but due to their elemental composition, it tells 
us that they could have attenuating properties. This paper 
presents the comparison of these minerals against Portland 
concrete and concrete block, where it is seen that the mi-
nerals with the best attenuation capacity are quartz and 
quarry, each one in a different energy range, even so, these 
minerals could be used in radiation attenuation. It is impor-
tant to mention the fact that more studies are still required 
on these minerals to find out if they can work on their own 
or if some aggregate is required or if they are added to the 
concrete for greater efficiency.

INTRODUCCIÓN

Se han desarrollado mejoras en diferentes materiales de 
construcción para que puedan atenuar radiaciones, esto con 
la finalidad de poder reducir costos a la hora de construir 
algún recito que albergue fuentes radiológicas. Algunos de 
los materiales de construcción utilizados y analizados como 
atenuadores contra radiaciones ionizantes son, el concreto 
portland, el block y el ladrillo. 

El número atómico de un elemento es el que se relaciona a la 
hora de conocer si es efectivo para absorber o dispersar las 
radiaciones; esto mismo se puede relacionar para materia-
les compuestos, pero en este caso sería el Número Atómico 
Efectivo (Zeff). Debido a que la sección transversal de inte-
racción parcial depende de los materiales, un solo número 
atómico de un elemento no describiría el número atómico 
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del material compuesto en todo el rango de energía, por lo 
que se tiene que calcular dicho número para el compuesto, 
el cual varia con la energía (Han, Demir, & Şahin, 2009).

Durante mucho tiempo se ha utilizado minerales para la 
construcción, ya sea como materia prima como lo es la can-
tera o para recubrimientos debido a su belleza como lo son el 
cuarzo y el ónix; por lo que se ha llegado a la pregunta de que 
si estos materiales nos pueden servir no solo por su belleza, 
sino por sus propiedades en algunas otras cosas. 

Debido a esta pregunta, se han desarrollado diversos estu-
dios, dentro de los cuales se han encontrado utilidades den-
tro de diversos campos, como lo es en la dosimetría para el 
cuarzo (Márquez-Mata et al., 2023), el ónix se ha estudia-
do como atenuador contra radiación ionizante, utilizando 
como agregado a concretos (Márquez-Mata et al., 2019). Del 
mismo modo la cantera se ha estudiado como atenuador 
contra radiaciones(De León-Martínez et al., 2020; Vega-Ca-
rrillo et al., 2018).

Se ha llegado a un cuestionamiento, cuál es el mejor ma-
terial natural para atenuar la radiación ionizante compa-
rada con los materiales de construcción que se utilizan 
hoy en día. Por lo que se decidió realizar una comparación 
entre el concreto Portland, el block, el ladrillo, el cuarzo 
Amatista, el ónix café y la cantera, esto para conocer cuál 
sería el mejor atenuador, o cual podría ayudar a los mate-
riales ya existentes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Para obtener la comparación de los seis materiales se utilizó 
el simulador computacional Phy-X, en el cual se puede obte-
ner ciertos para metros como lo es el Número Atómico Efec-
tivo (Zeff), el cual nos dice que material tiene una mayor efi-
cacia de atenuación en ciertas energías (Şakar, Özpolat, Alım, 
Sayyed, & Kurudirek, 2020). 

Este programa computacional necesita de la composición 
elemental del material a estudiar así como de su densidad, 
con estás calcula los valores solicitados en una serie de 
energías.

La composición elemental de los materiales a estudiar se ob-
tuvo de trabajos previos, para el cuarzo variedad Amatistas 
(Márquez-Mata et al., 2023), para el ónix café (Márquez-Ma-
ta et al., 2019), para la cantera y el concreto Portland (De 
León-Martínez et al., 2020), al igual que para el bloc (Hernan-
dez-Murillo et al., 2020), el ladrillo (Escalera-Velasco et al., 
2020). Los cuales se muestran en un compilado a en la tabla 1. 

Elemento
Concreto Block Cuarzo A. Ónix C. Cantera

% de masa

C - - - 14.86 -

O - 42.39 40.41 52.76 -

Ca 60.03 21.83 34.09 31.00 -

Cl - 0.006 0.05 - -

Al 4.87 4.14 - - 14.89

Si 20.67 22.22 44.37 0.06 71.85

S - 0.38 - 0.06 -

P 0.19 - - - 0.82

K - 2.12 - - 8.75

Ti 0.58 0.33 - - 0.14

Cr - - 0.05 - -

Fe 3.57 2.42 2.09 - 3.37

Mn 0.08 0.06 0.06 - -

Ni - - 0.05 - -

Cu - - 0.02 0.54 -

Zn - 0.03 0.02 0.29 -

Sr - 0.03 0.01 0.20 -

Y - 0.03 0.22 -

Mo - 0.51 - -

Mg 3.95

Densidad 
(g/cm3)

2.6 2.32 2.6 2.7 1.93

Tabla 1 Composición elemental de los materiales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Después de introducir los datos necesarios al Phy-X se obtu-
vo la figura 1, donde se puede observar la comparación de los 
materiales analizados. Los valores de Zeff son proporcionales 
a la energía, es por ello que han decaído rápidamente en la 
región de baja energía, menor a 30 keV donde el efecto pre-
dominante es el efecto fotoeléctrico (zona A), lo anterior se 
atribuye a que los materiales analizados no tienen elementos 
pesados en su composición, lo que produce caídas pronun-
ciadas en los valores de Zeff cuando aumenta la energía ioni-
zante. La siguiente zona analizada es en donde se presenta la 
dispersión Compton como el efecto dominante, 100 keV y 10 
MeV, es aquí donde la Zeff muestra el valor más bajo en todos 
los materiales con excepción de la cantera, esto se debe a que 
en la interacción Compton no tiene relación directa con Zeff. 
Para finalizar, en la zona C, la producción de pares se convier-
te en un proceso dominante para la región de alta energía, de 
10 MeV a 100 GeV y Zeff crece lentamente y permanece cons-
tante a partir de fotones de 100 MeV (Aygün, Şakar, Korkut, 
Sayyed, & Karabulut, 2019; Kacal, Akman, & Sayyed, 2019; Te-
kin & Kilicoglu, 2020)
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De manera particular se puede apreciar que el concreto Port-
land es el que cuenta con un mayor Zeff a lo largo de las tres 
zonas, lo que nos dice que es el mejor atenuador. El siguiente 
material con mejor respuesta es el Cuarzo Amatista, el cual 
está poco por encima la Ónix Café, incluso éstos materiales 
se encuentran por encima del bloque de concreto utilizado 
en la construcción; en bajas energías (Zona A). La cantera es 
la que tienen menor capacidad de atenuación en esta zona 
energética, pero eso no nos dice que no pueda ayudar como 
agregado a otros materiales de construcción o como recu-
brimiento. Conforme se analiza la Zona B y C, se aprecia un 
comportamiento similar en los materiales analizados, todos 
disminuyen su capacidad de atenuación en la Zona B y en la 
Zona C presentan un mejor comportamiento, algo a despata-
car en la zona de media energía y alta energía es que la cante-
ra presenta un mejor performance que todos los materiales 
estudiados y también el Cuarzo Amatista, presenta un mejor 
comportamiento que el bloque de concreto; el material con 
menor capacidad en su comportamiento del Zeff en estas zo-
nas es el Ónix Café.

  Figura 1 Número Atómico Efectivo

CONCLUSIONES

De las simulaciones en el Phy-X  para obtener el Número Ató-
mico Efectivo (Zeff), se puede concluir lo siguiente: 

El cuarzo Amatista en el que tiene mayor capacidad de ate-
nuador a diferencia del resto te minerales incluido el bloque 
de concreto, esto en las energías inferiores. 

Para energías altas la cantera es la ideal, ya que su capacidad 
de atenuador es mucho mejor que el resto de los minerales y 
el bloque de concreto. 

En energías bajar, el ónix café tiene una capacidad de ate-
nuación muy similar a la del Cuarzo Amatista, la cual se de-
bilita con forme la energía aumenta, siendo este el de mejor 
atenuación en altas energías. 

Se puede decir que los minerales son mejores como atenua-
dores que el bloque de concreto, por lo que se tendría que 
seguir realizando estudios de estos para lograr tener una 
atenuación similar a la del concreto Portland, o para saber si 
es requerido algún agregado o estos minerales pueden ser 
agregados al concreto Portland para tener una mayor efi-
ciencia.
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In the context of the global energy transition, the natural 
resources sector is facing increasing pressure from consum-
ers and governments along the entire mining supply chain. 
With key energy transition technologies (solar, wind, electric 
vehicles, and battery storage) and associated infrastructure 
(electrical networks ) expected to increase overall demand 
for metals and minerals by two to four times, it is reasonable 
that greater attention be paid to ensuring that the environ-
mental and social impacts of mining these resources are 
measured and communicated to the public. 

This is especially true for companies located in high-risk or 
conflict countries with inadequate legal frameworks and 
high levels of corruption. Currently, the lack of informa-
tion available to consumers about the raw materials used in 
electronic devices such as smartphones, laptops, or electric 
vehicles and wind turbines is at odds with the need to en-
sure that they are produced sustainably - especially given 
the technologies currently available to facilitate traceabil-
ity. Unlike other sectors such as food and pharmaceuticals, 
certificates of origin have only recently been introduced and 
cover only a handful of metals and minerals. 

This lack of transparency has given the industry an image 
of secrecy and unreliability - a bad reputation that has not 
been redeemed by the numerous corruption, pollution and 
human rights scandals that have been uncovered in recent 
decades. The question therefore arises: What are compa-
nies, governments and institutions doing to achieve greater 
transparency in the mining supply chain? 

Institutional and governmental progress on transparency 

It is important to note the progress that has been made 
in this regard over the past 15 years through various ini-
tiatives by a wide range of actors (non-governmental or-
ganizations, governments, institutions, companies) at 
upstream and downstream levels of the chain, from the 
mining company itself to smelters and original equipment 
manufacturers (OEMs).

As mentioned earlier, transparency is a concept that, al-
though critical in our time, is relatively new, especially to 
the mining and extractive industries. The first significant 
government and industry initiatives related to transpar-
ency and accountability in the extractive sector emerged 
in the early 2000s with the Publish What You Pay (PWYP) 
campaign and the Extractive Industries Transparency Ini-
tiative (EITI).
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The PWYP campaign is a global coalition of civil society 
organizations that advocate for mandatory disclosure of 
corporate payments to governments. Founded in 2002, the 
PWYP Campaign has been instrumental in raising public 
awareness about transparency in the extractive industries. 
It also played a key role in the development of the EITI in 
2003, a voluntary global standard that requires companies 
and governments to disclose payments and revenues relat-
ed to natural resources. EITI has since been adopted by more 
than 50 countries, as well as many companies, civil society 
organizations and international institutions.

PWYP and EITI have been pioneering transparency in ex-
tractive industries, focusing primarily on corporate gover-
nance issues in the supply chain by promoting financial dis-
closure to prevent corruption. However, environmental and 
social impacts have gradually become equally important 
variables, and the need for extractive companies to be trans-
parent about these issues has been incorporated into recent 
industry frameworks and initiatives.

Most of the current industry guidance and government 
regulations stem from the OECD Due Diligence Guidance on 
Responsible Supply Chains, a set of recommendations and 
guidelines designed to help companies ensure that their 
supply chains are free from human rights abuses, environ-
mental damage and other unethical practices.

The guidance is based on international standards and princi-
ples, including the UN&#39;s Guiding Principles on Business 
and Human Rights, the ILO&#39;s Declaration on Fundamen-
tal Principles and Rights at Work, and the OECD Guidelines 
for Multinational Enterprises. The Guidance, currently in its 
second version, was first published in 2011 and has subse-
quently been supplemented with sector-specific additions, 
including the Due Diligence Guidance for Responsible Sup-
ply Chains of Minerals from Conflict-Affected and High-Risk 
Areas (CAHRAs), published in 2013 and updated in 2016. The 
guidance includes sections specifically for the 3Tg (tanta-
lum, tungsten, tin, and gold), as these minerals are most of-
ten associated with armed conflict and related human rights 
abuses, but can be applied to all mineral supply chains.

Divided in five steps, the guidance aims to provide com-
panies and governments with a framework for addressing 
due diligence and transparency in the supply chain. These 
include establishing strong management systems, identify-
ing and assessing risks, implementing a strategy to address 
identified risks, conducting independent third-party audits 
of smelters and refiners, and reporting on supply chain due 
diligence.

The OECD also hosts the annual Responsible Supply Chain 
Forum to promote continuous improvement of the Guid-

ance by bringing together all supply chain stakeholders to 
discuss and resolve some of the critical issues they face with 
regard to transparency. This work has been the cornerstone 
of most modern legislation on transparency and traceabili-
ty in mining supply chains. In the EU, the European Conflict 
Minerals Regulation came into force in 2021, ensuring that 
companies importing 3Tg minerals into the EU comply with 
OECD guidelines.

In the U.S., Section 1502 of the Dodd-Frank Act requires com-
panies listed on U.S. exchanges to disclose whether their 
products contain minerals that are 3Tg and originate from 
the Democratic Republic of the Congo (DRC) or adjoining 
countries, with disclosure requirements from SEC largely 
based on the OECD Guidelines.

Industry initiatives: transparency at every stage of 
the chain

In addition to influencing legislation, the OECD Guidelines 
have been the basis for most industry-led initiatives seeking 
transparency in the mineral supply chain. Over the past de-
cade, the extractive sector has seen the development of a va-
riety of initiatives, frameworks, standards and certification 
schemes aimed at promoting sustainable practices, trans-
parency and accountability. 

This need for transparency applies to all levels of the indus-
try, whether upstream or downstream, with some standards 
covering only part of the chain while others aim to certify 
the entire production and supply chain for specific minerals. 
For example, in the mining sector itself, various standards 
and certification frameworks have been developed, such 
as the 10 Guiding Principles of the International Council on 
Minerals and Metals (ICMM), the Initiative for Responsible 
Mining Assurance (IRMA), the Towards Sustainable Mining 
Initiative of the Mining Association of Canada, etc. 

All of these initiatives tend to focus on the mining site and 
the company itself, and promote industry best practices in 
terms of corporate governance, as well as environmental 
and social impacts. They also include components of infor-
mation transparency, which include both voluntary disclo-
sure and third-party verification or assurance.

To improve corporate sustainability reporting and da-
ta-disclosure, the Global Reporting Initiative (GRI), the 
most widely used sustainability reporting framework, has 
developed a mining-specific framework to capture the 
mining sector&#39;s impact on people and the planet with 
a common set of metrics that meet the broad information 
needs of stakeholders. The framework, which is in open 
consultation in early 2023, is expected to be published by 
the end of 2023.
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Other certification schemes in the industry cover the entire 
upstream production chain, from mining to refining and pro-
cessing. These schemes are often developed by multi-stake-
holder industry associations, such as the World Gold Coun-
cil&#39;s Responsible Gold Mining Principles (RGMP), the 
Responsible Minerals Initiative (RMI), or the Aluminum 
Stewardship Initiative (ASI), and aim to provide credible and 
transparent certification of the production of certain met-
als. Companies seeking such certification must demonstrate 
compliance with the standard throughout their operations, 
from mining to refining.

Some industry-led initiatives have been developed further 
down the chain and focus on smelters and refiners. These 
initiatives are often led by metal exchanges such as the Lon-
don Metal Exchange (LME) or the London Bullion Market As-
sociation (LBMA). Their goal is to ensure that metals traded 
on the exchange come from smelters and refiners that meet 
certain sustainable sourcing criteria.

As part of its sustainability strategy, the London Metal Ex-
change has developed several procedures to improve the 
transparency and traceability of metals traded on the ex-
change. Their goal is to ensure that all companies producing 
aluminum (primary, alloy and NASAAC), cobalt, tin, copper, 
nickel, zinc and lead listed on the exchange meet its respon-
sible sourcing requirements. This requirement can be met ei-
ther through compliance with a metals-specific certification 
standard (e.g., ASI for aluminum, Copper Mark for copper, 
etc.) that has been alignment assessed against the OECD Due 
Diligence Guidance for Responsible Supply Chains of Miner-
als from Conflict-Affected and High-Risk Areas, or through a 
“red flag assessment” consistent with same guidelines. This 
is then audited by an approved LME auditor, or through an 
internal review conducted by the LME itself with public dis-
closure requirements. 

The LME has also included environmental and health &amp; 
safety management systems as part of its requirements, 
namely ISO 14001 and ISO 45001 or equivalent. Although 
this currently only applies to the metals listed above, the 
LME initiative is already a major step forward for sustain-
able sourcing of metals and aims to have all listed compa-
nies comply with the requirements by the end of 2023, with 
companies that do not comply being suspended or delisted, 
which could threaten their credibility.

Another interesting initiative from the LME is its Sustainabil-
ity Passport, LMEpassport, introduced in 2021. LMEpassport 
is a digital credentials register that allows companies to pro-
vide more information about how their metals are produced. 
The platform was designed with two key services in mind, a 
digital store for electronic Certificates of Analysis (CoA) and 
to allow producers to showcase sustainability-related data 
publicly. 

On the sustainability side, LMEpassport allows companies 
to attach third-party certification schemes, emissions data 
and a broad range of other sustainability information, with 
all of the information uploaded being publicly available to 
view. On the CoA side, the information collected includes 
the quality and physical properties of the metals, and in-
cludes the number and date of the production batch. LME-
passport is therefore of great value in helping to improve 
transparency and traceability by providing a tool that can 
be utilized across the supply chain to view sustainability 
information.

Finally, downstream original equipment manufacturers 
(OEMs) and automakers have also been advocating for 
sustainable sourcing in their supply chains. Some of the 
world&#39;s largest automotive manufacturers (BMW 
Group, Ford Motor Company, General Motors, Honda Motor 
Company, Jaguar Land Rover, Mercedes-Benz AG, Nissan 
Motor Company, Renault Group, Toyota Motor Corpora-
tion, Volkswagen Group...) are members of the RMI, which 
provides them with resources such as risk assessment tem-
plates, due diligence tools and processes, and training and 
reporting tools.

Given all these different initiatives, what are the remaining 
challenges to achieving greater transparency in mining 
supply chains? How does TSM provide a comprehensive 
ESG protocols umbrella to harbor mining companies’ sus-
tainability reporting ? How can we adapt a global standard 
to make sure that it mitigates efficiently the individual so-
cioeconomic and environmental risks unique to each Latin 
American jurisdiction ?

As an answer to the first question, the industry has clear-
ly made great improvement over the past two decades, 
but there are still many challenges to achieving adequate 
transparency in mining supply chains. First and foremost is 
that although more and more standards and initiatives are 
emerging every year, the entire mining industry is not yet 
covered, as most standards only cover specific metals and 
parts of the chain. Minerals and metals whose demand has 
grown exponentially in recent years, such as lithium or rare 
earths, are often not adequately covered in current industry 
guidelines.

Second, the various systems and certifications developed by 
the industry need to be more uniform and equivalent. The 
lack of clarity between standards and the varying levels of 
commitment and requirements placed on companies make 
them difficult to compare and undermine their ability to 
showcase ESG performance, and therefore their intrinsic val-
ue. Inconsistencies in disclosure, commitment, or require-
ments can make one standard less rigorous and meaningful 
to consumers than another, and the actual level of transpar-
ency and sustainability can vary widely. 
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Examples of these differences range from the amount of in-
formation that is made publicly available (some standards 
make audit reports fully public, while others only share the 
results or ensure that a company has gone through the audit 
process without making the reports public), to the environ-
mental or social requirements, the levels of supply chain ac-
tivity that are covered, etc.

The industry has been trying to harmonize all these initia-
tives through the annual OECD Forum on Responsible Sup-
ply Chains, while other projects such as CERA4in1 have even 
tried to create a single standard for all minerals and metals. 
Initiatives such as the GRI Mining Reporting Framework are 
also moving in the right direction to standardize informa-
tion disclosure - but the challenge is still very much there.

Another major problem is that most initiatives remain vol-
untary, which means that companies must act in good faith 
and good will, whether in terms of compliance with these 
initiatives or, as mentioned earlier, disclosure of audit re-
ports and performance results. A significant portion of the 
mining industry may still choose not to comply with these 
standards because legislation does not require them to do 
so. Indeed, the biggest challenge for countries implement-
ing initiatives such as the EITI is finding a balance between 
appropriate requirements to promote a business environ-
ment conducive to private investment and addressing rele-
vant domestic issues such as the environmental and social 
impacts of mining activities.

This means that countries sometimes prefer to rely on 
voluntary initiatives rather than to incorporate them into 
legislation. Similarly, most industry initiatives remain vol-
untary to ensure goodwill among participating compa-
nies and to encourage gradual participation and progress 
among stakeholders. 

While regulations along the lines of the OECD Due Diligence 
Guidelines have been introduced over the past decade, these 
regulations only cover the 3Tg, do not include in-depth com-
pliance measures, and focus mainly on human rights, cor-
ruption and conflict, while virtually ignoring environmental 
and social impact management and data disclosure.

In March 2023, the EU proposed its Critical Raw Materials Act, 
which focuses on 30 minerals and metals of high importance 
for the energetic transition. Although the law aims to “ensure 
secure and sustainable supply chains for the EU’s future”, 
there are no details yet on how this legislation will promote 
transparency, accountability or sustainability in mining sup-
ply chains. It is therefore critical that governments and in-
stitutions work together to develop regulations that ensure 
companies properly manage and disclose their impacts.

Beyond regulations, another aspect that is setting the in-
dustry back in terms of transparency is the use of infor-

mation technology to effectively trace the origin of raw 
materials and ensure that they have been produced sus-
tainably. Indeed, the mining industry needs to focus on 
creating transparent and trustworthy supply chains, both 
from a consumer and producer perspective. Working with 
responsible suppliers to ensure proper working conditions 
and sustainable practices is an essential step in achieving 
this goal.

To achieve greater transparency of raw materials, technolo-
gies such as RFID, barcodes or QR codes offer solutions that 
could be integrated into current supply chains to improve 
the traceability of materials from mine to consumer. As not-
ed above, current exchange-level certificates of analysis do 
not include information about the origin, production meth-
ods, or sustainability of the metal or mineral, as this infor-
mation is simply not passed along the various actors in the 
chain of custody.

There are also several blockchain-based initiatives exploring 
the use of distributed ledger technology to improve trans-
parency and traceability. One of the most notable is the RMI 
Blockchain Pilot Project, which involves several companies 
and organizations in the minerals industry, including Ford, 
Volkswagen and Huayou Cobalt. The pilot uses blockchain 
to create a tamper-proof record of the chain of custody for 
minerals, from mine to smelter and ultimately to the final 
product. 

Another initiative that could be groundbreaking for the in-
dustry is the Gold 247 initiative of the World Gold Council, 
which encompasses an “integrity” pillar focused on trace-
ability of gold. Developed in partnership with the LBMA, the 
WGC developed its Gold Integrity Program, aiming to digi-
tally monitor gold moving through the global supply chain 
by confirming provenance and providing transparency over 
the chain of custody. Using blockchain technology, the prov-
enance and full transaction history of gold bars up to 1kg are 
registered in a blockchain-backed ledger and saved in the 
Gold Bar Integrity database.

Overall, while progress has been made, much remains to be 
done to create more sustainable, ethical, and trustworthy 
supply chains. This work requires collaboration and trans-
parency between institutions and governments to develop 
laws and frameworks that adequately address current indus-
try challenges, but also between companies and suppliers to 
develop sustainable practices while leveraging digital tech-
nologies to facilitate and improve information disclosure 
and transparency. This collaboration is challenging, and 
it remains to be seen how this aspect of sustainability will 
improve in the future. But more importantly, transparency 
remains a means to an end, not a goal in and of itself, and 
priority should be put on risk management and processes 
improvement : the whole point is to know where the issues 
are and how to fix them.
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How can the TSM framework fill holes in ESG sustainability 
strategy and provida a backbone for adapted reporting ?

The future limitation of certain types of minerals due to 
reduced availability and monopolization of their produc-
tion requires international legal principles to forecast and 
respond to international environmental policy. The effi-
ciency and complexity of mineral extraction in terms of en-
vironmental, social, governance (ESG) principles is largely 
determined by the level of professional competence of an 
extractive company. The level of professional competence 
of a resource extraction engineer is the equivalent of trust 
in the company’s activities and its ability to comply with 
ESG principles (Litvinenko, V., Bowbrik, I., Naumov, I., 
& Zaitseva, Z., 2022). The same would apply for any other 
mining company department and category of employee 
(geologist, security officer….). 

The Towards Sustainable Mining ESG framework offers a large 
range of protocols that allow to tackle comprehensively the 
different dimensions of the sustainable Development Goals 
while providing an adapted process for efficient reporting.
 
Much more than a certification system, the TSM sustain-
ability framework is a set of tools and indicators designed 
to drive the performance and ensure key mining industry 
risks are managed responsibly. TSM is not just another cer-
tification to be achieved by companies, nor should it be un-
derstood as another set of tasks to be performed. The eight 
protocols, subdivided into 30 requirements, they guide com-
panies regarding the priority themes for the adequate, safe 
and transparent management of its operations, seeking con-
tinuous improvement of the processes. 

Companies that adhere to other certification systems, such 
as the Principles of the International Council on Mining and 
Metals (ICMM), the Copper Mark International Alliance, or 
the World Gold Council’s Responsible Gold Mining Principles 
will be able to integrate all the knowledge systematized in 
TSM, that also apply to the certifications above.

An important differentiating point of TSM, which contrib-
utes to the improvement of the mining sector as a whole, 
is that part of the certification process includes a National 
Advisory Panel, composed of various stakeholders not per-
taining to the mining industry itself. Those include public 
authorities and local institutions such as municipalities, en-
tities representing various organized groups and communi-
ties, NGOs, academia, technological innovation sector, sup-
pliers, etc. In addition, a summary of the evaluation of each 
company is published yearly by the mining association on 
its website (IBRAM for Brazil), openly accessible for the sake 
of transparency.

In Brazil for example, the “tropicalization” of TSM high-
lights the incorporation of indigenous, quilombola, and 
other traditional communities’ interests within the vari-
ous protocols, and emphasizes on the current discussions 
about the importance of tailings management. The TSM 
framework seeks to implement the most appropriate and 
safe management, while staying consistent with the reality 
experienced by companies, and, of course, appropriate to 
the applicable legislation in the country. The eight proto-
cols and their 30 requirements participate in continuous 
improvement of the Company’s management, as well as 
the way it publishes information through reporting and 
voluntary disclosure.
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The authors have 
worked closely with 
several companies in 
countries where TSM 
has been implement-
ed to develop clear re-
porting guidelines and 
assessment categories.

Below is an example 
from Colombia that 
the authors would like 
to explain and adapt to 
Mexico



TEMAS GENERALES

515

Cited references.- 

 Litvinenko, V., Bowbrik, I., Naumov, I., & Zaitseva, Z. 
(2022). Global guidelines and requirements for professional 
competencies of natural resource extraction engineers: Im-
plications for ESG principles and sustainable development 
goals. Journal of Cleaner Production, 338, 130530.

 Basel Institute on Governance : Transparency and ac-
countability in mineral supply chains
https://baselgovernance.org/sites/default/files/2021-11/
cte_2.pdf

 BHM : Mineral Raw Material Supply Chain Transparen-
cy and Traceability: Does Provenance Matter in the Supply 
Chain?
https://link.springer.com/article/10.1007/s00501-022-01274-
8

 Harvard Business Review
https://hbr.org/2019/08/what-supply-chain-transparen-
cy-really-means

 OECD Due Diligence Guidance 
https://www.oecd.org/daf/inv/mne/OECD-Due-Diligen-
ce-Guidance-Minerals-Edition3.pdf

 GRI Mining Sector Standard
https://www.globalreporting.org/standards/standards-de-
velopment/sector-standard-project-for-mining/

 London Metal Exchange - Sustainability
https://www.lme.com/about/Responsibility/Sustainability

 Extractive Industries &amp; Transparency in Africa
https://thenationonlineng.net/africas-extractive-indus-
tries-and-transparency/

 Initiative for Responsible Mining Assurance (IRMA)
https://responsiblemining.net/

 Towards Sustainable Mining Initiative
https://tsminitiative.com/

 CERA4in1
https://www.cera4in1.org/

 Aluminum Stewardship Initiative
https://aluminium-stewardship.org/

 The Copper Mark
https://coppermark.org/

 World Gold Council - Responsible Gold Mining Princi-
ples
https://www.gold.org/industry-standards/responsi-
ble-gold-mining

 Responsible Minerals Initiative - Responsible Minerals 
Assurance Process
https://www.responsiblemineralsinitiative.org/responsi-
ble-minerals-assurance-process/

 EU Critical Raw Materials Act
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
ip_23_1661

P ublish What You Pay
https://www.pwyp.org/fr/

 Extractive Industries Transparency Initiative
https://eiti.org/

 Traceability : A Common Good ? - Levin Sources
https://www.levinsources.com/knowledge-centre/insights/
traceability-common-good



516

Resumen

Este trabajo técnico tiene como objetivo principal presentar 
el enfoque integral definido por la Gerencia de Gestión y Cui-
dado del Agua para la implementación de planes de manejo 
de agua en unidades de negocio de Peñoles y Fresnillo Plc, 
con el fin de lograr una gestión eficiente y responsable del 
recurso. Los objetivos particulares establecidos para el fin 
son: proveer guía para desarrollar una cultura en gestión y 
cuidado del agua, proteger y preservar los recursos hídricos, 
cumplir con las leyes y regulaciones ambientales, identificar 
y gestionar los riesgos asociados con la disponibilidad y ca-
lidad del agua, fortalecer las relaciones con las comunidades 
locales y otras partes interesadas, y optimizar el uso del re-
curso hídrico de acuerdo con las mejores prácticas y están-
dares internacionales, como los establecidos por el Consejo 
Internacional de Minería y Metales (ICMM).

La metodología utilizada para la implementación se sustenta 
en el marco regulatorio vigente, que incluye la Ley de Aguas 
Nacionales, el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, 
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, así como 
en estándares internacionales que promueven mejores prác-
ticas. Estos últimos han sido considerados con el objetivo de 
avanzar hacia una gestión del agua en la minería que vaya 
más allá de las obligaciones mínimas establecidas por la nor-
mativa. Es importante señalar que nuestros lineamientos 
corporativos se encuentran actualmente en la etapa final 
de desarrollo y estarán disponibles próximamente. Aunque 
aún no han sido incluidos formalmente en la metodología, 
nos aseguramos de que nuestro enfoque esté alineado con 
los principios y objetivos establecidos en dichos lineamien-
tos una vez que sean aprobados por el directorio.

Se han dado pasos significativos en la dirección correcta con 
la reciente implementación de componentes de los planes de 
manejo de agua en las unidades de negocio de la compañía 
(actualizaciones de balances hídricos, actualización de pla-

IMPLEMENTACIÓN DE PLANES DE MANEJO DE AGUA PARA 
UNA GESTIÓN EFICIENTE Y RESPONSABLE EN UNIDADES 

DE NEGOCIO DE PEÑOLES Y FRESNILLO PLC.
Diego Raúl Sánchez

Baluarte Minero, Peñoles y Fresnillo Plc.

Diego-Raul_Sanchez@penoles.com.mx

nes de monitoreo) y se está trabajando en la elaboración de 
la documentación rectora, como el documento de lineamien-
tos que brindara guía para el correcto manejo de nuestro re-
curso. Esta iniciativa ha comenzado a mostrar una tendencia 
positiva hacia la optimización del recurso hídrico. Los avan-
ces iniciales revelan mejoras en la eficiencia operativa y un 
aumento en la conciencia sobre la protección y preservación 
de los recursos hídricos en el sector minero. 

Las conclusiones de este trabajo técnico resaltan el compro-
miso de Peñoles y Fresnillo con la gestión responsable del 
agua en la minería, y destacan la importancia de ir más allá 
de los requisitos legales para implementar estándares in-
ternacionales y mejores prácticas. Además, se observa una 
tendencia hacia la optimización del uso del recurso hídrico, 
lo cual refleja la preocupación por la sostenibilidad y la ne-
cesidad de garantizar la disponibilidad y calidad del agua a 
largo plazo. 

Abstract

The main objective of this technical work is to present the 
comprehensive approach defined by the Water Manage-
ment and Care Department of Peñoles and Fresnillo Plc for 
the implementation of water management plans in mining 
units. The aim is to achieve efficient and responsible resource 
management. Specific objectives established include pro-
viding guidance to develop a water management and care 
culture, protecting and preserving water resources, comply-
ing with environmental laws and regulations, identifying 
and managing risks associated with water availability and 
quality, strengthening relationships with local communi-
ties and stakeholders, and optimizing water resource usage 
in line with international best practices and standards, such 
as those established by the International Council on Mining 
and Metals (ICMM).

The methodology used for implementation is grounded in 
current regulatory frameworks, encompassing the National 
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Water Law, the Regulations of the National Water Law, Official 
Mexican Standards (NOM), and the General Law of Ecological 
Balance and Environmental Protection. International stan-
dards promoting best practices have also been considered to 
advance towards water management in mining that surpass-
es minimum regulatory obligations. It is important to note 
that our corporate guidelines have not been approved yet; 
therefore, we have not explicitly included them in the meth-
odology. Nevertheless, we ensure that our approach aligns 
with the principles and objectives stated in these guidelines 
once they receive approval from the board.

Significant strides have been taken in the right direction with 
recent implementation of water management plan compo-
nents in the company's business units (water balance up-
dates, monitoring plan updates). We are currently working 
on creating guiding documentation, such as the guideline 
document, to provide direction for the proper management 
of our water resource. This initiative has already demonstrat-
ed a positive trend towards optimizing water resources. Ini-
tial progress reveals improvements in operational efficiency 
and an increased awareness of water resource protection and 
preservation in the mining sector.

The conclusions of this technical work highlight Peñoles and 
Fresnillo's commitment to responsible water management 
in mining, emphasizing the importance of going beyond le-
gal requirements to implement international standards and 
best practices. Furthermore, a trend towards optimizing wa-
ter usage is observed, reflecting the concern for sustainabil-
ity and the need to ensure water availability and quality in 
the long term.

Introducción

La gestión eficiente y responsable del agua en la industria 
minera es esencial para garantizar la sostenibilidad am-
biental y cumplir con las regulaciones vigentes. Bajo esta 
premisa, el presente trabajo tiene como objetivo presentar 
un enfoque integral para la implementación de planes de 
manejo de agua en unidades de negocio de la compañía, 
con el fin de lograr una gestión eficiente y responsable del 
recurso hídrico.

El motivo que impulsa la presentación de este trabajo se en-
foca en la necesidad de promover y reforzar la cultura de cui-
dado y preservación del agua en el sector minero. La minería 
es una actividad que, al igual que otras industrias, requiere 
agua y, por lo tanto, es crucial establecer prácticas y estrate-
gias que permitan un uso responsable y sostenible de este 
recurso vital.

El desarrollo de planes de manejo de agua adaptados a las 
particularidades de cada zona geográfica donde se encuen-
tran cada unidad de negocio tiene finalidades como prote-
ger y preservar los recursos hídricos, cumplir con las leyes 

y regulaciones ambientales, además de optimizar el uso del 
agua de acuerdo con los estándares internacionales y las me-
jores prácticas establecidas.

Este trabajo se enfoca en las unidades de negocio de Peñoles 
y Fresnillo Plc, las cuales se encuentran ubicadas en diversas 
regiones geográficas de la República Mexicana. Cada locali-
zación presenta características hidrológicas, hidrogeológi-
cas y climáticas distintas, lo que requiere un enfoque adap-
tado a las condiciones particulares de cada sitio.

Antes de abordar la implementación de los planes de ma-
nejo de agua, se requiere la realización y/o actualización de 
estudios previos. Estos estudios incluyen evaluaciones de 
disponibilidad a nivel regional y calidad del agua, análisis de 
los impactos potenciales de las operaciones mineras en los 
recursos hídricos, y revisión de las regulaciones ambientales 
y estándares nacionales e internacionales relacionados con 
la gestión del agua en la industria minera.

A través de esta investigación previa, hemos identificado los 
desafíos y oportunidades que implica una gestión eficiente y 
responsable del agua en nuestras unidades. Basándonos en 
los resultados de estos estudios, hemos desarrollado estra-
tegias y lineamientos que guiarán la implementación de los 
planes de manejo de agua en cada sitio.

Esta introducción presenta el contexto y la relevancia de im-
plementar planes de manejo de agua en nuestras unidades 
de negocio. La meta trazada es establecer prácticas que pro-
muevan una gestión eficiente y responsable del recurso hí-
drico. A través de este enfoque, Peñoles y Fresnillo Plc busca 
liderar el camino hacia una minería sostenible y responsable 
en términos de gestión del agua

Metodología

La presente publicación ha sido desarrollada siguiendo una 
metodología integral, diseñada para implementar planes de 
manejo de agua en nuestras unidades de negocio de manera 
eficiente y con responsabilidad socioambiental. En nuestro 
enfoque, nos hemos basado en las mejores prácticas recono-
cidas a nivel nacional e internacional para asegurar una ges-
tión del agua en nuestras unidades que trascienda las obli-
gaciones mínimas establecidas por la normativa. Aunque no 
hemos incluido mencionado explícitamente los lineamien-
tos corporativos de Gestión y Cuidado del Agua en Peñoles y 
Fresnillo, hemos tomado en cuenta sus principios y objetivos 
para guiar nuestra aproximación.

La metodología utilizada inicia con un análisis exhaustivo 
de la situación de cada unidad en términos de gestión del 
recurso hídrico. Este proceso incluye una revisión detallada 
de estudios, registros y datos históricos relacionados con el 
consumo, uso y descarga de agua en las operaciones mine-
ras. Asimismo, se realizan evaluaciones de la infraestructura 
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hidráulica existente para identificar áreas de mejora y posi-
bles oportunidades de optimización.

Para el diseño de los planes de manejo de agua, contamos con 
la participación de los responsables de la administración del 
recurso en cada unidad, el equipo de la Gerencia de Gestión 
y Cuidado de Agua y consultores especializados. Mediante 
reuniones de trabajo y espacios colaborativos, establecemos 
objetivos claros y definimos los componentes clave de los 
planes para cada unidad. En esta fase, incorporamos aportes 
y consideraciones de las partes interesadas, garantizando 
una perspectiva integral y sostenible en el desarrollo de la 
estrategia.

La implementación de los planes de manejo de agua se lleva 
a cabo de manera gradual y estructurada, siguiendo las di-
rectrices del "Water Stewardship Framework: A Guide for the 
Private Sector” [1], desarrollado por el International Council 
on Mining and Metals (ICMM). Establecemos indicadores de 
seguimiento para evaluar el progreso en el cumplimiento de 
los objetivos establecidos y realizamos mediciones periódi-
cas para verificar la efectividad de las acciones emprendidas. 
En esta etapa, contamos con el apoyo de las herramientas de 
monitoreo y tecnologías innovadoras para garantizar la pre-
cisión y fiabilidad de los datos recopilados.

La metodología considera todos los componentes esenciales 
para una gestión responsable del agua en la minería. Nues-
tro enfoque incluye la identificación de todos los flujos de 
agua del sistema y a partir de allí, la construcción de diagra-
mas de flujo que abarquen todos los componentes de mane-
jo de agua, incluidos los componentes por fuera del área de 
influencia directa. Además, enfatizamos en la actualización 
de balances hídricos operativos con diversos objetivos, pero 
focalizados en la determinación de los requerimientos de 
agua a largo plazo para las operaciones y soporte en la ges-
tión vinculado a los excesos de agua que pueden requerir 
tratamiento.

Asimismo, conformamos y/o actualizamos programas de 
monitoreo de calidad y cantidad de agua, evaluamos los 
riesgos asociados a los manejos de agua en cada una de las 
unidades y, finalmente, integramos todos los componentes 
en un plan de manejo de agua para cada unidad minera, con-
siderando las características particulares de cada sitio.

La metodología se destaca por el enfoque interdisciplinario, 
participativo y orientado a resultados, que refleja nuestro 
compromiso continuo con la sostenibilidad ambiental y el 
uso responsable de los recursos hídricos en el sector minero. 
A lo largo del proceso, tomamos como referencia las mejores 
prácticas internacionales, incluida la guía "Water Manage-
ment in Mining" del ICMM [2], que nos proporcionado una 
base sólida para enfrentar los desafíos y oportunidades espe-
cíficos de nuestro proyecto.

Referencias:

   [1]  International Council on Mining and Metals 
(ICMM). Water Stewardship Framework: A Guide for the 
Private Sector (Marco de la gestión del agua: una guía 
para el sector privado).

  [2]  International Council on Mining and Me-
tals (ICMM). Water Management in Mining. (Gestión del 
agua en la minería).

Resultados

La implementación de los planes de manejo de agua en 
nuestras unidades se encuentra en un proceso inicial, sin 
embargo, ya se evidencian avances significativos en la ges-
tión responsable del recurso hídrico a partir del desarrollo de 
componentes de estos planes. A continuación, se presentan 
los principales resultados parciales obtenidos hasta la fecha:

- Identificación y análisis exhaustivo de todos los flu-
jos de agua, tanto ingresos como salidas, en cada 
etapa de nuestras operaciones. Estos logros nos han 
permitido desarrollar diagramas de flujo detallados, 
que constituyen la base para actualizar los balances 
hídricos, herramienta clave en nuestra gestión hacia 
una utilización más eficiente y responsable del recur-
so hídrico. Si bien aún estamos en una etapa inicial 
de implementación, estos resultados preliminares 
sientan las bases sólidas para tomar acciones concre-
tas hacia una gestión hídrica más sostenible y avan-
zar en nuestro compromiso de proteger y preservar 
este valioso recurso en el sector minero.

- Hasta la fecha, se han implementado acciones para 
optimizar el manejo del recurso en nuestras opera-
ciones. A través de la identificación exhaustiva de 
todos los flujos de agua y el análisis preliminar rea-
lizado, hemos instado a cada unidad a continuar tra-
bajando y enfocándose en manejos que prioricen la 
recirculación, reutilización y reúso del agua con el 
objetivo de maximizar su aprovechamiento y redu-
cir al mínimo la extracción de fuentes naturales o 
externas. Estamos trabajando en conjunto con cada 
una de las unidades para desarrollar prácticas más 
sostenibles y eficientes que nos permitan avanzar 
hacia una gestión hídrica responsable y respetuosa 
del medio ambiente. Este enfoque continuo en la op-
timización de nuestros manejos de agua nos llevará 
hacia una utilización más eficiente del recurso en 
nuestras operaciones, fortaleciendo nuestro com-
promiso con la preservación de este valioso recurso.

- Casos de estudio destacado: Dentro de nuestros ca-
sos de estudio en marcha, resalta la Unidad Minera 
Orisyvo, un proyecto que se encuentra actualmente 
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en etapa de prefactibilidad. La completa caracteri-
zación hidrológica e hidrogeológica que llevamos a 
cabo en la Unidad Minera Orisyvo nos permitirá es-
tablecer una sólida línea base del recurso hídrico me-
diante monitoreos regionales de calidad y cantidad 
de agua. Esta exhaustiva recopilación de datos será 
de gran valor, no solo para la creación de una línea 
base confiable, sino también para el diseño óptimo 
de instalaciones vinculadas al manejo de agua den-
tro de las unidades.

 El proyecto Orisyvo se encuentra en etapas iniciales, 
y esta circunstancia representa una oportunidad 
única para implementar una gestión del agua que se 
ajuste de manera integral a las necesidades específi-
cas de la unidad. Nuestro enfoque busca lograr una 
gestión del agua ideal y completa, considerando no 
solo las condiciones presentes, sino también plani-
ficando para el futuro. Esto nos permite diseñar ins-
talaciones y sistemas de manejo de agua de manera 
estratégica, con base en información precisa y repre-
sentativa.

 Siguiendo las recomendaciones de estándares inter-
nacionales como el International Council on Mining 
and Metals (ICMM), hemos adoptado un enfoque in-
tegral basado en la cuenca hidrográfica para la ges-
tión del agua. Esto implica evaluar no solo el área de 
influencia directa de la mina, sino también las áreas 
indirectas que pueden verse afectadas por nuestras 
operaciones. Trabajando en estrecha colaboración 
con las comunidades y otras partes interesadas, lle-
varemos a cabo una evaluación regional de la dispo-
nibilidad de agua, lo que nos permitirá determinar 
la mejor alternativa de extracción y uso del recurso 
hídrico de manera sostenible y responsable.

 Nuestro enfoque integral desde las etapas iniciales 
del proyecto nos brinda una oportunidad inmejora-
ble para aplicar todas las mejores prácticas y reco-
mendaciones en la gestión del agua. Estamos com-
prometidos en implementar todos los componentes 
esenciales de un plan de manejo de agua de manera 
integral, partiendo de una línea base robusta y com-
pleta, un programa de monitoreo representativo y 
un análisis detallado de las características regionales 
del área de emplazamiento.

 Además, en Orisyvo, hemos dado especial impor-
tancia a la planificación del uso del agua a largo pla-
zo mediante la implementación de balances hídri-
cos que funcionen como herramientas de gestión 
predictivas y de soporte para la administración. Es-
tos balances hídricos no solo nos permitirán cono-
cer los requerimientos de agua para las operaciones 

a largo plazo, sino también identificar las áreas de 
influencia y disponibilidad regional de uso, involu-
crando a todos los usuarios relevantes.

- Hasta el momento, hemos realizado un progreso sig-
nificativo en la definición y mapeo de nuestros com-
promisos de cumplimiento ambiental. A través de la 
identificación clara y medible de nuestros objetivos 
en términos de sostenibilidad ambiental, estamos 
enfocados en reducir las descargas y mantener un 
manejo responsable del recurso hídrico en nuestras 
operaciones mineras. Si bien aún estamos en proceso 
de implementación, estos avances nos proporcionan 
una sólida base para desarrollar acciones concretas 
que garanticen la preservación del medio ambiente 
y el cumplimiento efectivo de nuestros compromi-
sos de sostenibilidad. Continuaremos trabajando en 
la optimización de nuestras prácticas para alcanzar 
nuestros objetivos de manera responsable y en línea 
con las normativas establecidas.

- Fortalecimiento de la conciencia ambiental en desa-
rrollo: La etapa inicial de implementación de los pla-
nes de manejo de agua ha propiciado un mayor nivel 
de conciencia y compromiso entre los trabajadores y 
las partes interesadas respecto a la importancia de la 
gestión sostenible del agua en nuestras actividades 
mineras. Los programas de capacitación y sensibili-
zación están en curso, y hasta ahora han generado un 
aumento considerable en la adopción de prácticas 
responsables con el recurso hídrico.

Es importante destacar que la implementación de los planes 
de manejo de agua es un proceso continuo y dinámico que 
requiere tiempo y esfuerzo. Aunque los resultados obtenidos 
hasta ahora son parciales, estos indican claramente el com-
promiso y la dirección positiva que hemos tomado en nues-
tra gestión hídrica. Seguiremos avanzando con determina-
ción hacia la culminación exitosa de la implementación y el 
logro de una gestión responsable y sostenible del recurso 
hídrico en nuestras operaciones

Conclusiones

La implementación de los planes de manejo de agua en 
nuestras unidades está resultando un proceso enriquece-
dor y fructífero, con aportes y beneficios significativos para 
nuestras operaciones y el medio ambiente. A lo largo de este 
trabajo, hemos logrado identificar avances en diversas áreas 
clave que destacan la importancia de una gestión eficiente y 
responsable del agua en la minería.

En primer lugar, la identificación y análisis detallado de to-
dos los flujos de agua en nuestras operaciones nos ha brin-
dado una comprensión integral de cómo se utiliza y distribu-
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ye el recurso hídrico en cada etapa del proceso minero. Esta 
valiosa información ha sido la base para la construcción de 
diagramas de flujo y la actualización de los balances hídri

Referencias citadas

 [1] International Council on Mining and Metals (ICMM). 
Water Stewardship Framework: A Guide for the Private Sec-
tor (Marco de la gestión del agua: una guía para el sector pri-
vado).
 [2] International Council on Mining and Metals (ICMM). 
Water Management in Mining. (Gestión del agua en la mine-
ría).
Nota: Las referencias 1 y 2 pertenecen a documentos y guías 
del International Council on Mining and Metals (ICMM). 
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Resumen

Las voladuras cercanas a zonas industriales pueden generar 
vibraciones que representan un desafío significativo para la 
protección de equipos sensibles y estructuras circundantes. 
El presente trabajo se enfoca en abordar este problema y des-
cribe los aspectos básicos cruciales para el control efectivo 
de las vibraciones inducidas por voladuras, especialmente 
en el contexto de trabajos de ampliación dentro de un par-
que industrial, su urbanización y construcción a menudo im-
plican la necesidad de realizar voladuras para excavaciones 
y movimientos de tierra. Estas actividades generan ondas de 
vibración que, si no se gestionan adecuadamente, podrían 
tener efectos perjudiciales en equipos sensibles y estructu-
ras cercanas. El primer paso fundamental es llevar a cabo 
cálculos y diseños preliminares para comprender y evaluar 
la magnitud de las vibraciones generadas por las voladuras, 
el desarrollo de estos es realizado con soporte de tecnologías 
innovadoras. Una vez obtenidos los parámetros ideales se 
aprobaron pruebas en un área no sensible con suelos simila-
res al sitio. Estas pruebas proporcionan datos esenciales para 
identificar los niveles de vibración y establecer una línea 
base que sirva como referencia para futuras acciones de con-
trol. Durante el desarrollo de las voladuras, es crucial reali-
zar un análisis minucioso y continuo de las vibraciones para 
asegurar que se mantengan dentro de límites aceptables, 
esto se logró por medio del uso de la tecnología de Gemelo 
Digital de Voladuras. Esto implica el monitoreo constante de 
los registros de vibración, auditoría a los diseños de carga es-
pecíficos durante las operaciones y ajustar los parámetros 
según sea necesario para garantizar un completo control. 
La evaluación exhaustiva de los parámetros y resultados 
de cada voladura es esencial para el éxito del control de vi-
braciones. Al comparar los datos recopilados con criterios 
establecidos, se pueden identificar áreas de mejora y deter-
minar los cambios necesarios para optimizar el factor de 
carga. Esto permitirá reducir el impacto de las vibraciones 
en el equipo sensible y las estructuras, manteniendo así la 
integridad y seguridad de las instalaciones industriales. En 
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conclusión, este trabajo aborda la importancia de controlar 
adecuadamente las vibraciones inducidas por voladuras 
cercanas a estructuras o equipos sensibles donde para cada 
caso se deben aplicar diferentes controles tanto operacio-
nales como de emulaciones.

Summary

Blasting near industrial areas can generate vibrations that 
represent a significant challenge for the protection of sen-
sitive equipment and surrounding structures. This paper 
focuses on addressing this problem and describes the basic 
aspects crucial for the effective control of blast-induced vi-
brations, especially in the context of expansion works within 
an industrial park their urbanization and construction of-
ten involve the need for blasting for excavations and earth-
works. These activities can generate vibration waves that, 
if not properly managed, could have detrimental effects on 
sensitive equipment and nearby structures.

The first critical step is to conduct preliminary tests to un-
derstand and assess the magnitude of vibrations generated 
by blasting. These tests provide essential data to identify vi-
bration levels and establish a baseline to serve as a reference 
for future control actions. During blasting, it is crucial to per-
form a thorough and continuous analysis of vibrations to en-
sure that they remain within acceptable limits. This involves 
constant monitoring of vibration records during blasting 
operations and adjusting parameters as necessary to ensure 
effective control.

Thorough evaluation of the parameters and results of each 
blast is essential for successful vibration control. By compar-
ing the data collected with established criteria, areas for im-
provement can be identified and changes can be determined 
to optimize the load factor. This will reduce the impact of 
vibration on sensitive equipment and structures, thus main-
taining the integrity and safety of industrial facilities.
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In conclusion, this work addresses the importance of 
adequately controlling the vibrations induced by blast-
ing near sensitive structures or equipment where for 
each case different operational and emulation controls 
must be applied.

1. Introducción

Las vibraciones producidas por voladuras representan 
un aspecto crucial en diversos sectores industriales, 
desde la minería hasta la construcción. Estas oscila-
ciones mecánicas generadas por detonaciones contro-
ladas de explosivos pueden tener un impacto signifi-
cativo en estructuras cercanas y equipos sensibles, lo 
que plantea importantes desafíos para la seguridad y 
el mantenimiento de la integridad de las infraestruc-
turas. El presente trabajo tiene como objetivo profun-
dizar en el estudio de las vibraciones producidas por 
voladuras, abordando tanto sus fundamentos teóricos 
como las metodologías utilizadas para su predicción y 
evaluación. Se analizarán los factores que influyen en la 
generación de vibraciones, incluyendo los parámetros 
de la voladura, las características geológicas y geotéc-
nicas del terreno, y la distancia entre la fuente de la de-
tonación y las estructuras sensibles. Se buscará ofrecer 
una visión integral sobre las vibraciones producidas 
por voladuras, sus implicaciones en estructuras cerca-
nas y las medidas de control y mitigación necesarias 
para mantener la seguridad y la estabilidad en diversas 
operaciones industriales [1-2-3-4-5]

2. Antecedentes

El proyecto en cuestión fue la remoción de rocas por 
medio de voladuras  que tenía por objeto la ampliación 
de una fábrica ubicada en el estado de Guanajuato, la 
cual a vez se encuentra dentro de un polígono indus-
trial en funcionamiento, dado que las operaciones pro-
pias de una fábrica no permiten tener lapsos de tiempo 
muerto por las implicaciones económicas y retrasos ge-
nerales, se determinó realizar voladuras contiguas a las 
fábricas, con los niveles de restricción de vibraciones 
de equipos susceptibles a descalibrarse. El polígono de 
explotación fue una zona de 28,000 metros cuadrados, 
del lado Norte se encontraba a 120 metros la Fábrica A 
(FA) y a 155 metros su equipo sensible (EA); Al Sur se en-
contraba a 60 metros la fábrica B (FB) y a 100 metros su 
equipo sensible (EB) (Figura 1).

Se consideraron análisis estructurales de cada edi-
ficio circundante al área de voladuras (se presenta-
ban fachadas de cristal), así como la ubicación de 
los equipos susceptibles a descalibrarse, por ficha 
técnica de estos equipos se determinó una veloci-
dad pico de partícula máxima de 2.0 mm/s.
 

Figura 1.  Polígono de explotación y sus puntos de restricción.

De acuerdo a la geología regional, perteneciente a la provincia del 
eje volcánico transmexicano se identificaron localmente diversas 
rocas ígneas extrusivas (basaltos) y productos escoráceos de com-
posición máfica, algunos de ellos intemperizados a arcillas (Figu-
ra 2) y además, la presencia de diversas cavidades interpretadas 
como tubos lávicos de hasta veinte metros cuadrados y alturas 
de veinte a ochenta centímetros.  (Figura 3) que condicionaron la 
fragmentación, desplazamiento y aprovechamiento de la energía 
de una voladura convencional.

Figura 2.  Condiciones geológicas del sitio.
 

Figura 3. Típicas cavidades encontradas en el sitio.
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3. Metodología

En primera instancia, se llevó a cabo una evaluación minu-
ciosa de los parámetros comúnmente utilizados en las vola-
duras convencionales y en voladuras realizadas en otros pro-
yectos con condiciones similares. Estos parámetros incluyen 
la cantidad y tipo de explosivos, la distribución de la carga 
explosiva, el diseño de la secuencia de detonación, los resul-
tados sísmicos de la voladura, entre otros.

Se incorporó el concepto de "digital twin" o gemelo digi-
tal, una herramienta avanzada alimentada por parámetros 
físicos del sitio, que permitió crear una réplica virtual del 
sistema de voladura y emular diferentes escenarios de de-
tonación. La implementación de esta herramienta posibilita 
realizar análisis predictivos y evaluar el comportamiento de 
las vibraciones antes de llevar a cabo las voladuras reales, lo 
que contribuyó a una planificación más precisa y segura de 
las operaciones.
 
3.1 Controles operacionales.

Los controles operacionales para voladuras son medidas y 
prácticas que se implementan con el propósito de garantizar 
la seguridad y eficiencia durante la detonación de explosi-
vos. Estos controles buscan minimizar el impacto de las vi-
braciones y otros efectos adversos en estructuras cercanas y 
en el medio ambiente. Algunos de los controles operaciona-
les comunes incluyen:

Monitoreo de vibraciones: Realizar un seguimiento continuo 
de las vibraciones generadas durante la voladura para ase-
gurar que se mantengan dentro de los límites establecidos.
Análisis del terreno y las estructuras cercanas: Evaluar las ca-
racterísticas geológicas y geotécnicas del terreno, así como 
la proximidad de estructuras sensibles, para determinar la 
mejor ubicación y diseño de la voladura.

Secuencia de detonación: Planificar la secuencia de detona-
ción de manera adecuada, considerando la geometría del 
yacimiento y las estructuras circundantes para reducir la 
concentración de vibraciones.

Diseño de carga explosiva: Ajustar la cantidad y tipo de ex-
plosivos utilizados según las condiciones del terreno y las 
características de las estructuras cercanas.

Cara libre: Mantener siempre libre los barrenos del frente de 
rezaga, sobre bordó y/o “ patas ”.

Programación de voladuras: Planificar las voladuras en hora-
rios que minimicen el impacto en las actividades cercanas y 
en la población local.

Comunicación y coordinación: Establecer una comunicación 
efectiva entre los equipos de voladura y el personal local 

para coordinar acciones y asegurar el cumplimiento de los 
controles operacionales.

Pruebas piloto: Realizar voladuras de prueba para evaluar 
el comportamiento de las vibraciones y ajustar los pará-
metros según sea necesario antes de la voladura completa. 
[6,7,8,9,10]

3.2 Leyes de atenuación y predicción de la vibración.

Las leyes de atenuación son ecuaciones que ayudan a calcu-
lar el comportamiento de las vibraciones del sitio en donde 
se realizaron. La ecuación de Chapot es una de las fórmulas 
más utilizadas para calcular la atenuación de ondas sísmicas 
en roca, su forma general es:

Donde: 
K = Constante de eficiencia de la voladura.
d = Distancia entre la carga y el punto de restricción.
Q = Carga operante en la voladura.
α = Constante de atenuación de vibración en el macizo rocoso.

3.3 Onda elemental y predicción de las vibraciones.

Una onda elemental es el registro sísmico de una detonación 
de explosivo aislada. Este registro sísmico integra las modifi-
caciones de la traza sísmica original causadas por la geología 
del sitio. Actualmente es posible mediante softwares com-
putacionales replicar una onda elemental tantas veces como 
sea necesario para emular una voladura (Figura 4), obtener 
una predicción del máximo nivel de vibración y calcular los 
retardos óptimos para reducir vibraciones utilizando deto-
nadores electrónicos. 

 Figura 4. Principio de emulación con onda elemental.
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3.4 Digital Twin.

El  “gemelo digital” es una  herramienta que se utiliza para 
optimizar las voladuras, en desplazamiento, fragmentación 
y vibraciones, por lo cual requiere datos precisos de todas las 
variables involucradas en una voladura. Este modelo, tiene 
que ser alimentado con las propiedades físicas de los explosi-
vos a utilizar, el posicionamiento topográfico de cada punto 
de control y de cada barreno, el modelo de carga y los tiem-
pos de retardo, las superficies del terreno antes y después de 
la voladura, las propiedades mecánicas del macizo rocoso y 
sus anomalías geológicas, registros sísmicos de pruebas y 
voladuras, entre otros. (Figura 5). [11-12]

 Figura 5. Principio de emulación con digital twin.

4. Resultados.

4.1 Etapa 1. Recolección de información y pruebas en sitios 
con condiciones geológicas similares.

En esta etapa se recolectó y analizó la información históri-
ca generada de voladuras anteriores al proyecto en sitios 
cercanos, se realizó una prueba con explosivos en roca ba-
sáltica que derivó en la construcción de la siguiente  ley de 
atenuación: 

Esta ley dictó la carga máxima confiable, para realizar 
pruebas en el sitio de explotación con la seguridad de no 
sobrepasar el límite de restricción de vibración estableci-
do en 2 mm/s .

Se determinaron los puntos de medición de vibraciones, se 
generaron modelos tridimensionales y el modelo para las 
pruebas del polígono de explotación.

4.2 Etapa 2. Pruebas en polígono de explotación, emulacio-
nes y determinación de parámetros de voladuras. 

Se realizaron cuatro detonaciones de cargas explosivas con 
diferente carga operante, alineadas a los dos puntos de res-
tricción EA Y EB, monitoreadas por 4 sismógrafos para vo-
laduras en cada dirección SB 1-4 y SE 1-4 respectivamente. 
(Figura 6)

 Figura 6. Pruebas realizadas en el polígono de explotación.

Se obtuvieron 24 registros sísmicos, con los que se constru-
yeron dos leyes de atenuación. Ley de atenuación FA:

Ley de atenuación FB:

Estas ecuaciones indicaron que en varias zonas del proyecto 
sería necesario utilizar múltiples cargas por barreno, las le-
yes de atenuación tienen la limitante de no considerar la su-
perposición de las ondas por las múltiples cargas en un solo 
barreno. 

Los registros anteriormente mencionados fueron también 
ondas elementales que se utilizaron para determinar los 
tiempos óptimos de retardo y emular registros de voladuras. 
(Figura 6).
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Se recabaron los parámetros mecánicos de las rocas presen-
tes en el sitio (densidad, velocidad de onda P, resistencia a la 
compresión simple, módulo de Young, entre otros)  y se re-
gistró la morfología geológica que afloraba.
 

Figura 7. Nivel de vibración en función al retardo de detonadores, de 
los dos puntos de restricción.

4.2.1 Emulación de diferentes escenarios de voladura.

Toda la información recabada se integró en un software de 
emulación de voladuras, con las leyes de atenuación e inte-
grando un algoritmo de construcción de modelos de cargas 
(Figura 8) se elaboró un modelo de cargas para la totalidad 
del polígono de explotación (Figura 9-10) y se simularon di-
ferentes escenarios de voladuras.

Figura 8. Algoritmo de construcción de modelos de cargas.
 

Figura 9. Modelos de carga para todo el polígono de explotación.
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Figura 10. Modelos de carga.

4.3 Etapa 3.  Ejecución y optimización de voladuras

En base a las emulaciones y considerando todas las restric-
ciones se determinó que la explotación se llevaría a cabo en 
detonaciones de una sola línea en conjunto con su modelo de 
carga calculado.

Para la optimización de los resultados de las voladuras se 
requirió de un control total de las voladuras, en cada evento 
se registró la posición topográfica de los barrenos, el modelo 
tridimensional del terreno antes y después de la detonación, 
el monitoreo con sismógrafos en tres puntos de control, bi-
tácoras de cargado de explosivo, bitácoras de barrenación y 
registro de las eventualidades geológicas. Con esta informa-
ción se alimentaban los modelos de predicción de vibracio-
nes, se cumplía con los límites de vibración y se mejoraron 
los resultados de fragmentación y desplazamiento.
 

Figura 11. Etapa de explotación.

5. Conclusiones.

El presente trabajo se enfocó en la optimización y ejecución 
de operaciones de voladura en un sitio industrial con res-
tricciones específicas de vibración. A través de tres etapas 
distintas, el estudio tuvo como objetivo garantizar prácticas 
de voladura seguras y eficientes, respetando los límites de vi-
bración y logrando resultados óptimos en términos de frag-
mentación y desplazamiento.

En la Etapa 1, se recolectó información y datos de eventos de 
voladura históricos en sitios cercanos con condiciones geo-
lógicas similares. Además, se llevaron a cabo experimentos 
con explosivos en roca basáltica, lo que permitió formular 
una ley de atenuación inicial para la velocidad máxima de 
partículas (PPV). Esta ley desempeñó un papel crucial al de-
terminar la carga máxima permitida para las pruebas sub-
siguientes en el sitio de explotación, asegurando que no se 
excediera el límite de restricción de vibración de 2 mm/s. 
Además, se identificaron puntos para medir las vibraciones 
y se generaron modelos tridimensionales para el polígono 
de explotación.

En la Etapa 2, se llevaron a cabo cuatro pruebas de voladu-
ra en el polígono de explotación, cada una con diferentes 
cargas y monitoreadas por sismógrafos. Los 24 registros sís-
micos resultantes se utilizaron para establecer dos leyes de 
atenuación, lo que indicó la necesidad de utilizar múltiples 
cargas por barreno en varias áreas del proyecto. Sin embar-
go, se reconoció la limitación de estas leyes al no considerar 
la superposición de ondas generadas por múltiples cargas en 
un solo barreno. Además, los datos sísmicos registrados 
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sirvieron para determinar los tiempos óptimos de retardo y 
emular eventos de voladura.

La Etapa 3 involucró la ejecución y optimización de las vo-
laduras con base en los conocimientos obtenidos en las eta-
pas anteriores. Utilizando un software especializado para la 
emulación de voladuras, junto con las leyes de atenuación y 
un algoritmo para construir modelos de carga, se desarrolló 
un modelo completo de carga para todo el polígono de ex-
plotación. Se simularon diversos escenarios de voladuras 
para evaluar el enfoque más efectivo.

En última instancia, la investigación determinó que las de-
tonaciones de una sola línea, en conjunto con sus respecti-
vos modelos de carga calculados, serían la estrategia óptima 
para la explotación. Para optimizar aún más los resultados, 
se implementaron controles rigurosos durante cada evento 
de voladura, que incluyeron la posición topográfica de los 
barrenos, modelos tridimensionales del terreno antes y des-
pués de la detonación, monitoreo con sismógrafos en puntos 
de control específicos, registros detallados de la carga explo-
siva y la perforación, y documentación de eventos geológi-
cos. Esta información se utilizó para alimentar los modelos 
de predicción de vibraciones, asegurando el cumplimiento 
de los límites de vibración, mejorando los resultados de frag-
mentación y desplazamiento.

En conclusión, la investigación proporcionó conocimientos 
y metodologías valiosas para la ejecución segura y eficiente 
de operaciones de voladura en un entorno geológico con res-
tricciones específicas de vibración. El uso de leyes de atenua-
ción y software especializado para modelar la distribución de 
cargas resultó fundamental para lograr resultados exitosos. 
Además, las medidas integrales de monitoreo y control ga-
rantizaron la optimización de los resultados de las voladuras.
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Resumen

La fatiga del operador, una causa importante de accidentes 
y pérdida de productividad en la minería, ahora se está 
abordando a través de la tecnología predictiva. Más allá de 
los métodos reactivos más antiguos que solo detectaban la 
fatiga en momentos críticos, la tecnología predictiva antic-
ipa la fatiga del operador antes de que comience un turno, 
proyectando el riesgo para cada hora. La adopción general-
izada de dichas tecnologías está llevando a nuevas mejores 
prácticas en la industria minera. Los supervisores están uti-
lizando datos predictivos para mejorar la seguridad, asig-
nando operadores fatigados a tareas menos arriesgadas, 
mientras también fomentan la mejora del sueño. 

Este documento analiza los beneficios de la tecnología pre-
dictiva para la fatiga en la productividad y la seguridad uti-
lizando datos de dos sitios mineros importantes en América 
del Norte. Utilizando dispositivos portátiles en la muñeca, 
el sistema Readi FMIS recopiló datos de sueño y generó pre-
dicciones de fatiga por hora. Los datos permitieron la opti-
mización de tareas y estrategias de reducción de fatiga, y se 
vincularon a los datos telemáticos y de video correspondi-
entes para una comprensión más completa. 

Nuestro estudio proyecta beneficios significativos del uso 
de tecnología predictiva para la fatiga. El aumento anu-
alizado en la producción se estimó en USO $5,530,000. En 
términos de seguridad, se encontró una reducción del 13% 
en los Incidentes de Tiempo Perdido (LTls) en general y una 
reducción del 26% en los LTls relacionados con la fatiga, lo 
que corresponde a una reducción de costos anual estimada 
de $379,000. El beneficio total anualizado se evaluó en USO 
$5,910,000 para una mina típica similar a las del estudio. 

En conclusión, el uso continuo de la tecnología de gestión 
de fatiga predictiva, especialmente cuando se combina con 
la participación de los supervisores y las prácticas diarias, 
muestra beneficios sustanciales. El documento sugiere que 
a medida que se expanda el uso de esta tecnología, datos 
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adicionales podrían respaldar y refinar estos hallazgos, me-
jorando áreas específicas dentro de las operaciones mineras.

Introducción 

En la minería y otros sectores de la industria pesada, la fati-
ga de los trabajadores constituye un problema mortal y de 
alto costo que afecta al empleado y al empleador por igual. 
La fatiga de los trabajadores se asocia mayormente con ac-
cidentes graves y fallecimientos, y el hecho de que un op-
erador "se quede dormido operando" es una preocupación 
constante. 

Pero si bien las pérdidas catastróficas son, sin duda, el may-
or efecto atribuible a la fatiga, las investigaciones muestran 
cada vez más que el impacto de operar mientras se está 
fatigado es mucho más generalizado, incluyendo impactos 
significativos en la productividad de la mina. Utilizando 
tecnología predictiva de fatiga, ahora es posible no solo me-
jorar materialmente los resultados en seguridad y produc-
tividad, sino también aprovechar los datos subyacentes de 
fatiga que se generan, en conjunto con los datos operativos 
en los sitios de las minas, para cuantificar la magnitud espe-
cífica de estas mejoras, tanto en términos financieros como 
en métricas de seguridad. 

En este documento, utilizamos una gran cantidad de da-
tos recopilados en dos sitios mineros importantes que han 
utilizado el SIMF de Fatigue Science's Readi para gestionar 
predictivamente la fatiga en las operaciones diarias duran-
te varios años (y continúan utilizando la tecnología hoy en 
día). 

Basándonos en los datos recopilados, podemos cuanti-
ficar los beneficios para la productividad y la seguridad 
atribuibles al uso de esta tecnología predictiva de fatiga. 
Calculamos un beneficio proyectado del 13% en la reducción 
de incidentes con tiempo perdido y un beneficio financiero 
anualizado promedio de $6 millones por sitio minero a par-
tir del uso de la tecnología. 
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Tecnologías de Gestión de la Fatiga 

La gestión de la fatiga es un término amplio que abarca métodos tecnológicos y no 
tecnológicos para gestionar los efectos de la fatiga en el operador. Se recomienda un 
enfoque estratificado en el que se fusionan varias estrategias para tener mayor im-
pacto. En este contexto, la gestión "predictiva" de la fatiga abre vías nuevas y poder-
osas para conseguir beneficios más allá de lo que se puede obtener con la tecnolgía 
"reactiva" solamente.

TECNOLOGÍA REACTIVA

Las tecnologías reactivas para la fatiga surgieron a princip-
ios de los 2000. Por lo general se tratan de cámaras de cabi-
na que intentan detectar al operador quedándose dormido 
justo antes de un accidente (un microsueño ). Al encender 
las alarmas en estos momentos críticos, las tecnologías re-
activas actúan como último recurso y son perjudiciales para 
las operaciones. Así, detener el vehículo y sacudir el asiento 
del conductor implica pausar temporalmente la productivi-
dad a corto plazo en un intento de evitar la catástrofe.

TECNOLOGÍA PREDICTIVA

En contraste, las tecnologías predictivas de fatiga funcio-
nan como primer recurso ya que mejoran la seguridad y 
productividad a la par. Las tecnologías predictivas gener-
an información mucho antes de que los eventos críticos de 
la fatiga sean inminentes. Esta información permite tomar 
decisiones en momentos diferentes y por roles diferentes 
dentro de una organización tales como supervisores, coor-
dinadores, equipos de gestión y los mismos operadores.

Antecedentes científicos: 
Modelado Biomatemático para Predecir la Fatiga

El sistema Readi de Fatigue Science es la tecnología predictiva, diseñada específicamente para la 
minería y la industria pesada. Este sistema de información del manejo de la fatiga (SIMF) no solo 
genera información predictiva de fatiga veraz, sino que además le facilita esta información a las 
personas indicadas en los momentos indicados para poder tomar decisiones proactivas. 

Readi genera predicciones de fatiga personalizadas diarias para operadores analizando sus da-
tos de sueño de los últimos 1 O días en combinación con factores cardiacos. 

El análisis se efectúa automáticamente mediante un modelo biomatemático validado conocido 
como SAFTE™ . SAFTE fue creado por investigadores del Instituto de Investigación del Ejército 
de los Estados Unidos Walter Reed y ha sido validado de forma independiente por el Departa-
mento de Tansporte de los Estados Unidos, la Administración Federal de la Aviación de los Es-
tados Unidos y en 13 artículos independientes publicados. Dicho modelo está disponible úni-
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camente en el SIMF de Readi y es ampliamente considerado 
como el principal modelo de fatiga del mundo. 

SAFTE analiza una amplia variedad de factores para prede-
cir la fatiga, entre ellos un historial acumulativo de la dura-
ción del sueño, la calidad y el tiempo, así como factores del 
ciclo circadiano como las horas del amanecer y atardecer, 
turnos nocturnos y viajes a otras zonas horarias. Estos fac-
tores se evalúan no solo 24 horas antes, sino con los últimos 
1 O días, como lo indica la ciencia.
 
Estos datos del sueño se recopilan a través de dispositivos 
portátiles (p.ej. ReadiWatch, Fitbit o Garmin) o se puede 
estimar según sea necesario mediante el motor de apren-
dizaje automático de Readi, que analiza las horas laborales 
de un operador en los últimos 1 O días, combinado con his-
toriales de sueño pasados que haya recopilado el operador 
y datos demográficos. Seguidamente, Readi compara la in-
formación disponible con una base de datos automatizada 
de millones de sueños marcados con datos similares para 
predecir los últimos 1 O días de sueño del operador o para 
llenar vacíos del historial de sueño del mismo. Con 1 O días 

de sueño real o estimado, SAFTE genera una predicción de 
la fatiga personalizada diaria para cada una de las 18 horas 
subsecuentes al despertar del operador. Estos valores pre-
dictivos se conocen como "ReadiScores". 

El ReadiScore cuantifica la fatiga en una escala del 1 al 100, 
prediciendo la eficiencia cognitiva, el tiempo de reacción 
y las probabilidades de lapsus. Un lapsus es una forma de 
medir el déficit de atención estrechamente relacionado con 
la tendencia a un microsueño o "dormitar en el trabajo". Con 
un ReadiScore de 70, el impacto de esos 3 factores equivale 
aproximadamente a tener una concentración de alcohol en 
la sangre de 0,08. 

Asimismo, se ha encontrado relación entre el ReadiScore y el 
rendimiento real del operador en mineras y otras áreas de la 
industria pesada. Métricas de productividad como la tasa de 
excavación y el tiempo de detección y datos de seguridad 
de microsueños captados en video, se correlacionaron con 
el ReadiScore del operador. Dichas métricas se emplean para 
calcular el ROi en este libro blanco.

Cálculo de los beneficios de dos estrategias de gestión de la fatiga habilitadas por el uso de 
tecnología predictiva de la fatiga

Este libro blanco se centrará en cuantificar los beneficios financieros y de seguridad en cada uno 
de los dos métodos primarios que usa el SIMF de Readi para generar valores, específicamente:

Estrategia 1: Reducción de la fatiga 
Disminución de los niveles de fatiga en la jornada laboral ya que los operadores, supervisores y 
directivos se benefician de la información diaria sobre la fatiga del SIMF de Readi.

Estrategia 2: Asignación de labores optimizada 
Los supervisores utilizan el SIMF de Readi para tomar decisiones todos los días al inicio de 
una jornada para asignar labores a los trabajadores en función de las predicciones de fatiga 
personalizadas.
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Metodología para el Cálculo de Beneficios de la Estrategia 1 
(Reducción de la Fatiga) 

Comenzamos a deducir el ROi calculando los beneficios de 
la reducción de fatiga que nos facilitan los clientes que usan 
el SIMF de Readi. 

Este cálculo consta de 4 pasos:
1. Determinar el perfil de riesgo de fatiga de una op-

eración en los períodos de partida y subsecuentes.
2. Vincular las métricas de productividad al perfil de ries-

go de fatiga.
3. Vincular las métricas de seguridad al perfil de riesgo de 

fatiga.
4. Calcular el cambio proyectado en la productividad y 

seguridad frente al caso de partida.

Paso 1

El primer paso es elaborar los perfiles de riesgo de fatiga del 
personal. Crearemos un perfil para un período de "referen-
cia" y otro para un período posterior a 9 meses. 

¿Qué es un perfil de riesgo de fatiga? Un perfil de riesgo de 
fatiga divide las horas totales de trabajo de una operación 
durante un período determinado en función del nivel de 
fatiga de los operadores. En otras palabras, dicho perfil re-
sponde: ¿Qué porcentaje de tiempo pasan los trabajadores 
con fatiga alta, moderada o baja? 

Para generar un perfil, juntamos los ReadiScore generados 
por el SIMF de Readi para los operadores en el período de 
análisis durante cada trabajo realizado. 

A la derecha: una muestra de perfiles expresada en meses 1 
a 3 ("caso 1 ") y 9 a 12 ("caso 2") del uso de Readi de un cliente. 
Estos perfiles son similares a los logrados en las dos mineras 
de este análisis. 

(Los verdaderos perfiles no se comparten por motivos de 
privacidad.)

El perfil del "caso 2" refleja el impacto de los descensos de 
fatiga tras implementar el SIMF de Readi. 

El impacto de estas mejoras es perceptible en el menor ti-
empo gastado en las categorías de fatiga "alto" y "severo", 
y el mayor tiempo gastado en las categorías "bajo" y "mod-
erado".

Nuestro estudio de casos indica que los clientes que usan 
el SIMF de Readi logran una reducción del 21 % en los nive-
les de fatiga "alto" y "severo" en comparación al período de 
referencia.

Paso 2

Luego tenemos que vincular las métricas de productividad 
con las métricas de fatiga. 

Los líderes administrativos entienden que los trabajadores 
operan de forma más eficiente cuando están menos fatiga-
dos. Readi nos permite cuantificar esta conección. 

Combinamos los ReadiScore de participantes con datos 
reales de equipos telemáticos de camiones mineros y palas 
para cuantificar el impacto de la fatiga. 

Los datos telemáticos de las dos minas participantes ilus-
traron relaciones casi idénticas entre la productividad de un 
operador y su nivel de fatiga manejando el equipo. 

Se detectó que los tiempos de detección de los camiones 
eran 3.3% más rápidos cuando un operador tenía un Readi-
Score que indicaba baja fatiga (ReadiScore 90 a 100) frente a 
uno que indicaba alta o severa fatiga (O a 70).
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Del mismo modo, las tasas de excavación de los operadores 
de pala resultaron un 3.2% más altas cuando tenían un Rea-
diScore que indicaba baja fatiga frente a los que arrojaban 
alta fatiga.

Con respecto a las métricas operativas, The Journal of Oc-
cupational and Environmental Medicine estimó un 4% de 
pérdida de productividad atribuido a operar en estado de 
fatiga.1 

Combinando estas 3 métricas, asumimos de forma conser-
vadora un 3.25% de diferencia en la eficiencia del operador 
cuando labora con baja fatiga frente a alta fatiga en una 
gama general de labores sensibles en materia de seguridad. 

Esto nos permite traducir las diferencias relativas en una 
métrica de productividad por hora de trabajo específica 
para cada rango de ReadiScore. Los números debajo están 
redondeados por privacidad, pero representan la minas del 
estudio.

Nuestra tabla supone una minera con ingresos anuales de 
1,000 MUSD, 1,000 operadores y 90% de horas e ingresos 
atribuibles a labores sensibles en materia de seguridad.

Paso 3

Ahora vinculemos las métricas de seguridad a las de fatiga. 

Similar a lo plantedo en el paso 2, podemos usar datos 
telemáticos de mineras para precisar el riesgo relativo de le-
siones con tiempo perdido (LTP) por hora de trabajo en un 
rango de ReadiScore dado.

Usamos datos de microsueños de videos como indicador del 
riesgo de eventos críticos a un nivel de fatiga dado. Dichos 
datos los suministró un sistema de cámaras Hexagon OAS 
de camiones mineros participantes. Los resultados arroja-
ron un 14x de incidencia más alta de microsueños críticos en 
horas donde el ReadiScore del operador tiene fatiga alta vs. 
fatiga baja.

Traducimos la diferencia relativa en un estimado de LTP por 
hora relacionadas con la fatiga por el tiempo invertido en 
cada rango de ReadiScore. 

Comenzamos con los datos de la industria sobre la inciden-
cia total de LTP por hora. En el 2021, las principales minas 
confirmaron 0.32 LTP por 200,000 horas trabajadas.

¿Cuántas LTP se atribuyeron a la fatiga? Un estudio de Cater-
pillar Global Mining arrojó que el 65% de todos los accidentes 
de camiones mineros estaban relacionaos con la fatiga.3 Sien-
do conservadores, asumiremos que solo el 50% de los LTP

Con estas hipótesis, la tabla de abajo ilustra que una mina 
corriente en un caso de referencia puede esperar 1.60 de L 
TP relacionados a la fatiga al año en promedio.
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Finalmente, combinamos los 1.60 L TI-RF de la figura de 
arriba con el riesgo relativo por hora en cada rango de 
ReadiScore. Concluimos un LTI-RF por hora trabajada pro-
medio en cada rango de ReadiScore como se muestra en la 
tabla de abajo.

Paso 4

Con las métricas que vinculan la productividad y la seguri-
dad a los niveles de fatiga del operador, ya podemos calcular 
los beneficios proyectados de la reducción observada en los 
niveles de fatiga de una operación. 

Multiplicamos el número de horas de trabajo sensibles en 
materia de seguridad en cada rango de ReadiScore por las 
métricas "por hora" correspondientes de productividad y 
L TP. 

Below are results far Scenario 1 (Baseline).

Debajo se encuentran los resultados del caso 2.

Comparando ambos casos, proyectamos los beneficios a 
continuación atribuibles a las reducciones de fatiga de Rea-
di por centro al año:
• Aumento de 3.26 MUSO en la producción
• Reducción de 0.23 de LTP

Por último, estimamos el beneficio final de este descenso de 
las LTP basado en el costo promedio de LTP relacionadas a la 
fatiga en la industria de la minería. Los costos varían según 
la operación, pero se deben considerar los costos directos y 
los indicrectos.

Costos directos: indemnizaciones a los trabajadores, gastos 
médicos y daños a las maquinarias. 

Costos indirectos: interrupción del trabajo, capacitación, 
sustitución de recursos humanos, tiempo de gestión de la 
crisis, gastos legales, daño a la reputación y gasto de recur-
sos en general.

Estimamos que el costo total de las L TP relacionadas a la 
fatiga en minería es de 900.000 USD.4

Mediante esta figura podemos cuantificar una reducción de 
costos en LTP de 210,000 USO anuales gracias a la reduccion 
de fatiga de Readi en las mineras.
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Metodología para el Cálculo de Beneficios de la Estrategia 2 
(Asignación de Tareas Optimizada) 

Luego de haber calculado los beneficios de la reducción de 
la fatiga de Readi, ahora calcularemos los beneficios adicio-
nales que ofrece la asignación de labores optimizada. 

Este cálculo consta de 2 pasos:
1. Determinar los cambios en el perfil de riesgo de fatiga 

de las operaciones gracias a la asignación de labores 
optimizada.

2. Calcular el cambio proyectado en la productividad y 
seguridad frente al caso previo.

Paso 1

Las "reducciones de fatiga" de Readi cambian el perfil de 
riesgo de fatiga de las operaciones en general, pero la "asig-
nación de labores optimizada" funciona de otra manera. 

En lugar de cambiar los niveles de fatiga en general, este 
método mejora la distribución del riesgo de fatiga entre 
labores sensibles e insensibles en materia de seguridad. En 
otras palabras, cambia el tipo de labor que cada operador 
puede hacer según su nivel de fatiga. Al usar datos predic-
tivos, el supervisor puede reasignar una labor que sea com-
pleja y sensible en materia de seguridad a operadores que 
no estén críticamente fatigados.

El supervisor también puede sacar del turno a un operador, 
pero es poco frecuente y el beneficio no se manifiesta aquí.

Para presentar el cambio al asignar labores, retomaremos 
nuestra hipótesis general de que el 90% del tiempo dedi-
cado en una mina implica labores "sensibles en materia de 
seguridad" y que el 10% restante implica aquellas "no sen-
sibles en materia de seguridad". La división varía según las 
operaciones, pero consideramos que es una hipótesis gen-
eral de utilidad.

Comenzando con el perfil de riesgo de fatiga del caso ante-
rior ("caso 1 "), presentamos la división 90/1 O en horas de 
trabajo de la siguiente manera:

Luego presentamos la reasignación de labores corno un in-
tercambio de horas de traba,io entre zonas de ReadiScore.

El resultado es un perfil de riesgo de fatiga para el "caso 3". 

En este caso, la cantidad de riesgo de fatiga en general es 
la misma, pero la cantidad de riesgo de fatiga "alta" y "seve-
ra" disminuye en las horas de trabajo "sensibles en materia 
de seguridad", y aumenta en las horas de trabajo "no sensi-
bles en materia de seguridad" correspondientes.
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Paso 2

Partiendo de allí, empleamos el mismo método que en el 
análisis previo para calcular los beneficios proyectados en 
cuanto a productividad y seguridad. 

Multiplicamos el número de horas de trabajo sensibles en 
materia de seguridad en cada rango de ReadiScore por las 
métricas "por hora" correspondientes para productividad 
y LTP. 

En comparación con el caso previo ("caso 2"), proyectamos 
los beneficios a continuación gracias a la asignación de 
labores optimizada del SIMF de Readi al año:

• Aumento de 2.27 M USO en la producción
" Reducción de 0.19 en LTP
• Reducción de 168,000 USD en costos de LTP

Resultados y Conclusión 

Para concluir nuestro análisis, resumimos los beneficios proyectados del SIMF de Rea-
di, comprendido de mejoras de "reducción de fatiga" y "asignación de labores optimi-
zada". 

El total de beneficios se proyectan en 5.91 MUSO por centro al año, compuesto princi-
palmente por ganancias de productividad y una reducción de las LTP. En promedio, 
se proyecta que las LTP relacionadas a fatiga disminuyan en un 26% y, por consigui-
ente, se proyecta que el total de LTP disminuya en un 13%. 

A continuación un desglose del total de beneficios:



INNOVACIÓN

537



538

Resumen

La licencia profesional y la certificación de geólogos han es-
tado disponibles por más de 60 años en los Estados Unidos. 
La necesidad de definir y regular a los geólogos ha sido en 
respuesta a las inquietudes públicas y comerciales de perso-
nas no competentes que realizan trabajos geológicos que po-
drían afectar la salud, la seguridad o el bienestar de personas 
o entidades privadas. 

El reconocimiento como geólogo profesional se basa en una 
combinación de educación, experiencia, examen y ética. 
La licencia para geólogos es otorgada por los gobiernos es-
tatales y provinciales en los Estados Unidos y Canadá a través 
de una organización profesional. En México, la cedula profe-
sional para ejercer como geólogo titulado, se otorga al com-
pletar los estudios universitarios de geología y cumplir con 
los requisitos de titulación.

Las empresas mineras y de desarrollo minero que trabajan en 
México a menudo cotizan en bolsas de valores fuera de Méxi-
co y están sujetas a regulaciones que especifican la necesidad 
de profesionales calificados. Las regulaciones afectan la ca-
pacidad de los geólogos mexicanos para cumplir con la defi-
nición de "Persona Calificada" porque la cédula profesional 
otorgada a los geólogos mexicanos no ha sido reconocida 
bajo los estándares canadienses.

El Instituto Americano de Geólogos Profesionales (American 
Institute of Professional Geologists, AIPG o el Instituto) es un 
líder internacional en asuntos profesionales relacionados con 
los geólogos. El Instituto ofrece una guía para que los geólo-
gos mexicanos obtengan una certificación profesional recon-
ocida internacionalmente como parte de los criterios para ser 
una "Persona Calificada".  

La certificación a través de AIPG se basa en la educación, ex-
periencia y patrocinio que son verificados por otros geólogos 
competentes que tienen conocimiento directo de los an-

PROFESSIONAL LICENSURE AND CERTIFICATION OF 
GEOLOGISTS:  MEXICAN GEOLOGISTS HAVE A PATHWAY TO 

OBTAIN INTERNATIONALLY RECOGNIZED PROFESSIONAL 
CERTIFICATION

Dawn H. Garcia, PG, CPG (Stantec) and 2023 President of the American Institute of Professional Geologists
 
 Dawn.garcia@stantec.com

tecedentes y la reputación profesional del solicitante. El rig-
uroso proceso de selección y la sólida gestión del programa 
de certificación han hecho que la designación de Geólogo 
Profesional Certificado de AIPG sea una meta en la carrera 
de un geólogo. El propósito de este documento es delinear 
el proceso para que los geólogos mexicanos obtengan la cer-
tificación de geólogo profesional a través de AIPG, y propor-
cionar antecedentes sobre la definición internacional de un 
geólogo profesional.

Abstract

Professional licensure and certification of geologists has 
been available for more than 60 years in the United States. 
The need to define and regulate geologists has been in res-
ponse to public and commercial concerns of unqualified per-
sons conducting geologic work that could affect the health, 
safety, or welfare of persons or private entities. 

Recognition as a professional geologist is based on a com-
bination of education, experience, examination and ethics. 
Licensure for geologists is granted by state and provincial 
governments in the United States and Canada. Certification 
is granted through a professional organization. In Mexico, a 
professional license card (cédula) to use the title of geologist, 
is granted upon completion of university geology degree re-
quirements.

Mineral development and mining companies doing work in 
Mexico are often listed on stock exchanges outside of Mexi-
co and are subject to regulations that specify the need for 
qualified professionals. The regulations impact the ability of 
Mexican geologists to meet the definition of a “Qualified Per-
son” because the university cédula granted to Mexican geo-
logists has not been recognized under Canadian standards. 

The international geologic community has made important 
strides in unifying the definitions of a geologist and a pro-
fessional geologist. There are agreements between organi-
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zations for recognition across borders, and working groups 
that provide information and collaboration on issues that 
impact geologists. The American Institute of Professional 
Geologists (AIPG or the Institute) is an international leader 
in professional matters related to geologists. The Institute 
offers a pathway for Mexican geologists to obtain a profes-
sional certification that is recognized internationally as part 
of the criteria to be a “Qualified Person”. 

Certification through AIPG is based on verified education, 
experience, and sponsorship from other qualified geologists 
who have direct knowledge of the applicant’s background 
and professional reputation. The rigorous screening process 
and strong management of the certification program has 
made the AIPG Certified Professional Geologist (CPG) de-
signation a milestone in a geologist’s career. The purpose of 
this paper is to delineate the process for Mexican geologists 
to obtain professional geologist certification through AIPG, 
while providing background on the international definition 
of a professional geologist.
 
Introduction

The need to identify a qualified person has deep roots. In the 
technical professions, there are many examples of casualties 
resulting from structural failures and collapses, with the ol-
dest known large-scale disaster being the collapse of the am-
phitheater in Fidenae, Italy in the year 27, with over 20,000 
persons killed and many more of the 50,000 spectators inju-
red. The amphitheater was a wooden structure constructed 
by an entrepreneur named Atilius. The Roman Senate subse-
quently required that all new amphitheaters be constructed 
on a sound foundation, inspected, and certified.  The gover-
nment also exiled Atilius.

Licensing of technical professionals was first implemented 
in the early 20th century in the United States (US). Enginee-
ring and architecture were the first technical professions to 
be regulated. The first engineering licensure law was enac-
ted in 1906 in Wyoming to protect the health, safety and wel-
fare of persons or private entities.  Prior to that time, anyone 
could work as an engineer without proof of competency.  

Licensure of geologists by a government agency was requi-
red in the United States as early as 1956, which was when the 
state of Arizona first regulated the practice of geology. The 
need to define and regulate geologists has been in response 
to public and commercial concerns of unqualified persons 
conducting geologic work that could affect the health, safe-
ty or welfare of persons or private entities. 

In response to the growing awareness of the need for de-
monstration of professionalism in geology, the American 
Institute of Professional Geologists was formed in 1963 and 
the “Certified Professional Geologist” program was imple-
mented. This certification program for geologists differed 

from licensure in that licensure refers to permission granted 
by a government agency whereas certification is granted 
through a professional organization. Currently in the United 
States, the “big 5” technical professions that typically requi-
re state licensure are engineers, architects, geologists, lands-
cape architects and surveyors.

Licensing and certification of professional geologists has 
been adopted internationally with options offered through 
the following entities:

• Most provinces in Canada
• Most states in the United States
• Society for Mining, Metallurgy & Exploration (SME)
• Australasian Institute of Mining and Metallurgy 
• Australian Institute of Geoscientists
• Institute of Materials, Minerals and Mining
• Institute of Geologists of Ireland
• European Federation of Geologists
• Geological Society of London
• Mining and Metallurgical Society of America
• Southern African Institute of Mining and Metallurgy
• South African Council for Natural Scientific Professions
• Comisión Calificadora de Competencias en Recursos y Re-

servas Mineras (Chilean Mining Commission)

In Mexico, upon completion of university geology degree 
requirements, a professional license card (cédula) is granted 
to use the title of geologist. The ability to use the title of geo-
logist in Mexico, however, has not been recognized interna-
tionally at the same level as the licensure and certification 
programs listed above. Mexican geologists are not able to 
use their Mexican cédula, for example, to meet the criteria of 
a Qualified Person under the Canadian National Instrument 
43-101 for public disclosure reports of mining companies lis-
ted on the Canadian stock exchange.  

In the case of the Canadian National Instrument 43-101 (NI 
43-101), this is a government regulation for mining and mi-
neral exploration companies that are publicly traded in Ca-
nada. The regulation requires that scientific and technical 
information publicly provided by the company be based 
on information provided by a “Qualified Person”. A “Quali-
fied Person” per the definition in NI 43-101 means an indi-
vidual who:

a) Is an engineer or geoscientist with a university degree, 
or equivalent accreditation, in an area of geoscience, or 
engineering, relating to mineral exploration or mining;

b) Has at least five years of experience in mineral explora-
tion, mine development or operation, or mineral project 
assessment, or any combination of these, that is rele-
vant to his or her professional degree or area of practice;

c) Has experience relevant to the subject matter of the mi-
neral project and technical report;

d) Is in good standing with a professional association; and
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e) In the case of a professional association in a foreign ju-
risdiction, has a membership designation that

a. Requires attainment of a position of responsibility 
in their profession that requires the exercise of in-
dependent judgment; and

b. Requires 
i. A favorable confidential peer evaluation of 

the individual’s character, professional jud-
gement, experience, and ethical fitness; or

ii. A recommendation for membership by at 
least two peers, and demonstrated promi-
nence or expertise in the field of mineral ex-
ploration or mining.

Appendix A of the rule lists the accepted foreign associa-
tions and membership designations. AIPG is one of the as-
sociations listed for geoscientists. The full rule is available 
online at https://mrmr.cim.org/media/1017/national-instru-
ment-43-101.pdf. For Mexican geologists, there is no national 
professional organization that is recognized under NI 43-101, 
however AIPG membership can be a way for Mexican geolo-
gists to belong to a recognized professional organization.

International Collaboration on Advancement of Geoscien-
ce Professionalism

The international geologic community has made important 
strides in unifying the definitions of a geologist and a pro-
fessional geologist. In 2012, a task force was formed by the 
International Union of Geological Sciences (IUGS):  the Task 
Group on Global Geoscience Professionalism (Source:  About 
Us | Task Group on Global Geoscience Professionalism (tg-
ggp.org)). The task group was created to facilitate collabo-
ration at local, national and international levels within the 
geosciences community by:

• Offering a venue for knowledge transfer;
• Facilitating a more ‘joined up’ geoscience community;
• Linking geoscientists in all areas of professional practice 

and at all stages of their careers with sources for practical 
guidance and support on professional matters;

• Sponsoring symposia and technical sessions to allow ex-
change and dialogue on professionalism in Earth Science, 
and;

• Acting as a resource to members of IUGS, and others, of 
material and speakers to present to geoscience groups – 
in particular young Earth scientists – around the world 
on professional practice and registration matters.The task 
force was disbanded, and replaced by a group called the 
Global Geoscience Professionalism Group (GGPG), which 
was formed in 2021. Its purpose is to provide an interna-
tional forum for discussion on matters of common inte-
rest among professional geoscience organizations, and 
to encourage all geoscientists to strive for and maintain 
excellence in geoscience professionalism.

Founding members of the GGPG were AIPG, Australian Insti-
tute of Geoscientists (AIG), Geoscientists Canada, European 
Federation of Geologists (EFG), and International Raw Mate-
rials Observatory (EFG/INTRAW). Organizations that have 
subsequently joined the GGPG are Professional Association 
of German Geologists (BDG); West African Institute of Mining, 
Metallurgy and Petroleum (WAIMM); Geological Society of 
Zimbabwe (GSZ); Geological Society of Africa (GSAf); Spanish 
Official Professional Association of Geologists (ICOG); Botswa-
na Geologists Association (BGA); and Geoscience Council of 
Namibia (GCN). All the acronyms may be daunting, but there 
is a common goal to serve the field of geology, and an inter-
national collaboration will be critical to maintain comity be-
tween professional geologist certification programs. 

GGPG was not founded to define the criteria for a professio-
nal geologist, but it will provide information on geoscien-
ce professional organization standards, codes, continuing 
professional development, and complaints and discipline. 
Individual organizations can establish their own collabora-
tive agreements on comity (that is, two organizations agree 
that if a member meets requirements of one organization, 
then that member is considered to meet the requirements 
of the other organization. This is particularly common be-
tween states in the US). GGPG is developing its own website 
and this will be a convenient source of information sharing 
about the criteria required by each of the professional orga-
nizations that license or certify geologists.

Definitions of a Geologist and Requirements to be a Profes-
sional Geologist

What is a geologist? The American Geosciences Institute defi-
nes geologists as “scientists who study the Earth:  its history, 
natural materials and processes” (Geologist | American Geos-
ciences Institute; https://www.americangeosciences.org/
education/k5geosource/careers/geologist#). The main types 
of earth sciences are geologic, hydrologic and atmospheric 
sciences. Examples of job titles within the earth sciences 
are geologist, paleontologist, seismologist, meteorologist, 
volcanologist, hydrologist, oceanographer, environmental 
geologist, engineering geologist, economic geologist, petro-
leum geologist, structural geologist, geophysicist, minera-
logist, geochemist, climatologist, GIS specialist, permitting 
specialist…and more. 

Universities are promoting interdisciplinary degrees that 
may not have enough geology-centric coursework to qualify 
a person as a geologist. One AIPG member reported that the 
member’s employer won’t allow the use of the title of “geo-
logist” because the member’s undergraduate degree was in 
earth sciences. This was despite the member being a licen-
sed professional geologist in multiple states and an AIPG 
CPG. It’s also difficult to ensure that AIPG and other profes-
sional organizations have similar definitions of “geologist”, 
but the efforts of the GGPG to promote information-sharing 
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between professional organizations will help stabilize agree-
ment between organizations. It is noted that professional 
organizations are starting to prefer the term “geoscientist” 
over “geologist” as a way to incorporate the wide range of te-
chnical disciplines that are all related to earth sciences.  

Geoscience professionalism is the competent and ethical 
way geoscientists conduct their daily work and meet the ex-
pectations of the government and the public in protecting 
public health, safety and welfare. To become a professional 
geologist, a combination of education, experience, technical 
competence (shown via experience verification or examina-
tion) and ethical conduct is generally required by the enti-
ty that provides the licensure or certification. The Mexican 
cédula lacks the verification of professional experience and 
ethical reputation that is required for licensure and certifica-
tion by the international entities mentioned previously.

Despite efforts to standardize the definition of a geologist, 
there are still significant differences between the entities 
that license or certify a professional geologist. The US states 
that license geologists have a wide variety of criteria, and the 
majority implement a two-step process to first qualify a can-
didate as a geologist-in-training under the supervision of a 
professional geologist, followed by advancement to profes-
sional geologist. In general, education, experience, and suc-
cessfully passing an examination are the basic requirements, 
but there are exceptions. An example of an exemption is that 
Alaska’s professional geologist certification requires that the 
applicant must first be an AIPG CPG before applying. Alaska 
has no board of geologists; Professional certification is based 
solely upon the registration requirements of AIPG. The typi-
cal requirements of education, experience and examination 
in the United States are discussed below.

Education

Based on a review of the criteria stated with each licensing 
board in the United States, the education requirements vary 
greatly. The state of California has taken the approach of 
listing classes and the minimum number of credits to esta-
blish a qualifying degree and coursework, and has one of 
the most detailed list of education requirements. California 
Code of Regulations, Title 16, Division 29, §3022 requires that 
the applicant graduate “from a college or university with a 
major in geological sciences or any other discipline relevant 
to geology” where graduation must be ”with a baccalaurea-
te degree or higher in geology or a related geological scien-
ce from a program accredited by the Applied and Natural 
Science Accreditation Commission of ABET, Inc., the organi-
zation defined in Section 404(a) of Title 16, California Code of 
Regulations.” The applicant must have successfully comple-
ted 30 semester hours in relevant geology courses, including 
15 hours of geologic concepts, 4 hours of earth materials, 3 
hours of structural geology, 3 hours of stratigraphy and sedi-
mentation, and 5 hours of upper-division field geology. The 

regulation provides definitions of the topics in those cour-
ses, and a list of applied upper-division geology coursework 
that is acceptable to meet a minimum of 6 semester hours 
(such as geomorphology, engineering geology, hydrogeolo-
gy, California geology, paleontology, resources geology, en-
vironmental geology, geophysics, technology applications 
in geology, and applied geoscience topics).  

An example of a state with a less specific education requi-
rement is Texas, which simply requires a baccalaureate in 
geology, geophysics or soil science that is a four-year degree 
with a minimum of 30 hours of geoscience coursework (ht-
tps://tbpg.state.tx.us/git-requirements/).

Experience

The requirement for years of experience ranges from 3 to 7 
years after graduation, with some states specifying that the 
work must be “professional geologic work” in a responsible 
position. The geologist must have experience that involved 
being in a role that included making decisions and taking on 
more responsibility, not just experience as a technician. Ad-
ditional post-graduate degrees (master’s and PhD) are appli-
cable experience and credit is applied to the years of expe-
rience requirement.

Experience is qualified by supervisors who verify the work 
of the geologist as being of a professional level.

Examination

In the United States a non-profit organization (Association 
of State Boards of Geology, or ASBOG) is responsible for the 
examination development in conjunction with Subject Ma-
tter Experts. Since the tasks performed by professional geo-
logists are extremely varied, ASBOG surveys a group of pro-
fessional geologists licensed in the United States to indicate 
the activities conducted as part of their work. The responses 
are used to develop a representative examination that is re-
quired for licensing in most states.

ASBOG has compiled an overview of professional geologist 
requirements by state on the ASBOG website under the 
member resources link (https://asbog.org/matrix/Matrix-
July2018.pdf). The “member resources” page is not restric-
ted; it is publicly accessible.

Realities of Licensure and Certification

Based on the broad scope of technical issues tackled by 
geologists, the author considers that the education requi-
rements should also reflect the range of technical issues. A 
combination of a standard list of “core coursework” combi-
ned with flexibility in the upper division coursework can be 
a reasonable accommodation to allow the earth sciences to 
adapt with demands for expertise in a broad range of tech-
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nical aspects. The success of that approach is that the prac-
titioner must take responsibility for staying within their ex-
pertise when acting as a CPG or a Qualified Person.

Within AIPG there is a specific requirement of ethics and 
integrity, verified through sponsors, to give a client or the 
public the confidence that the practicing CPG is conducting 
appropriate work (that is, practicing within the field of ex-
pertise) and will carry out the work in accordance with in-
dustry practices, and in an ethical manner. It is important to 
note that a geologist is not expected to carry out “best prac-
tices” when not included in the scope of work. Many clients 
are looking for adherence to industry standards and are not 
attempting to comply with “best practices”. An AIPG mem-
ber could state that the work was done in accordance with 
industry practices when that’s what was done and best prac-
tices according to a referenced guidance document when 
that’s what was done.

Benefits of Professional Certification for Mexican Geologists

Mineral development and mining companies doing work in 
Mexico are often listed on stock exchanges outside of Mexico 
and are subject to regulations that specify the need for qua-
lified professionals to prepare disclosure reports that are pu-
blicly available for the review of potential stockholders and 
other interested parties. Canadian regulations in particular 
are important in Mexico because of the number of compa-
nies listed on the Canadian stock market that have inves-
ted in the Mexican mining industry. A total of 132 Canadian 
mining and exploration companies worth CAD$9.8B were 
based in Mexico in 2021 (https://natural-resources.canada.
ca/maps-tools-and-publications/publications/minerals-mi-
ning-publications/canadian-mining-assets/19323). In 2022, 
foreign direct investment in the mining sector in Mexico was 
US$774M (https://www.statista.com/statistics/1021442/mexi-
co-fdi-mining-sector/).

Lack of an internationally recognized professional license 
or certification can impact the ability of Mexican geologists 
to meet the definition of a “Qualified Professional” because 
the university cédula granted to Mexican geologists has not 
been recognized under Canadian regulations. A Mexican 
geologist with an internationally recognized professional 
license or certification will be considered a Qualified Person 
for companies listed on a foreign stock exchange whether 
working at a Mexican property or outside of Mexico. Mexi-
can geologists have a pathway to professional certification 
through the American Institute of Professional Geologists.

American Institute of Professional Geologists

The American Institute of Professional Geologists (AIPG) 
is an international leader in professional matters related to 
geologists. AIPG offers a pathway for Mexican geologists to 
obtain a professional certification that is recognized inter-
nationally. The AIPG Certified Professional Geologist (CPG) 

is recognized as evidence of a “Qualified Person” under the 
Canadian National Instrument 43-101; US Securities and 
Exchange Commission SK-1300; and Australian Joint Ore 
Reserves Committee (JORC). The CPG allows for reciprocal 
recognition with the European Federation of Geologists, 
Geological Society of London, and Institute of Geologists of 
Ireland.  AIPG collaborates internationally on issues pertai-
ning to geologists together with:

• Committee for Mineral Reserves International Reporting 
Standards (CRIRSCO)

• Global Geoscience Professionalism Group (founding 
member)

• Australian Institute of Geoscientists
• Geological Society of South Africa
• Geoscience Council of Namibia
• West African Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum
• Geoscientists Canada
• American Geosciences Institute
• GeoAnsata (Brazil)
• International Raw Materials Observatory
• European Federation of Geologists

Certification through AIPG is based on verified education, 
experience, and sponsorship from other qualified geologists 
who have direct knowledge of the applicant’s background 
and professional reputation. In this program an additional 
examination is not required, and the geologist’s technical 
competence is checked through the experience verification 
step. The rigorous screening process and strong manage-
ment of the certification program combined with recogni-
tion by other entities has made the AIPG Certified Profes-
sional Geologist designation an important achievement in a 
geologist’s career. 

What is AIPG?

The American Institute of Professional Geologists (AIPG), 
founded in 1963, is the largest association dedicated to pro-
moting geology as a profession. It presently has more than 
5,000 members in the U.S. and abroad, organized into 35 
regional Sections. The Institute adheres to the principles of 
professional responsibility and public service and is the only 
international organization that certifies the competence and 
ethical conduct of geological scientists in all branches of the 
science with members employed in industry, government, 
and academia. AIPG emphasizes competence, integrity and 
ethics. AIPG is an advocate for the profession and communi-
cates regularly to federal and state legislators and agencies 
on matters pertaining to the geosciences.

Purpose and Vision

The purposes of the Institute shall be to: 

1. Advance the geological sciences and the profession of 
geology.



INNOVACIÓN

543

2. Establish the qualifications for professional geologists.
3. Certify the qualifications of specific individual Member 

geologists to the public.
4. Promote high standards of ethical conduct among its 

Members and Adjuncts, and within the profession of geo-
logy.

5. Represent, and advocate for, the geological profession 
before government and the general public.

The vision of the Institute is advocate for the profession of 
geology and certify the competency, integrity, and ethics of 
professionals on national and international levels.

AIPG Professional Geologist Certification Program 

AIPG certification provides documentation of a qualified, ex-
perienced and ethical professional geologist. The successful 
applicant is granted the title of “Certified Professional Geo-
logist” (CPG), which is recognized as evidence of a “Qualified 
Person” (QP). Multiple jurisdictions require that mineral dis-
closure by a publicly traded company involved in mining 
projects be under a QP. These jurisdictions include the Aus-
tralian Joint Ore Reserves Committee (JORC); Canadian Na-
tional Instrument 43-101; and US Securities and Exchange 
Commission SK-1300 regulation.

The CPG credential has reciprocal recognition in some in-
dividual states within the United States and in some other 
countries:

• Alaska (confers the title of geologist to CPGs)
• American Association of Petroleum Geologists
• European Federation of Geologists European Geologist title
• Geological Society of London “Chartered” Geologist
• Institute of Geologists of Ireland Professional Geologist title

Certification through AIPG is based on verified education, 
experience, and sponsorship from other qualified geologists 
who have direct knowledge of the applicant’s background 
and professional reputation. Certification requires a degree 
in geology or related earth sciences field and eight years 
of professional experience, which may include credit for 
post-graduate work. 

The requirements for certification as a Certified Professional 
Geologist include:

1. Hold a baccalaureate or higher degree in a geological 
science, and a minimum of thirty-six semester hours or 
fifty-four quarter hours in geological sciences as recog-
nized and approved by the Executive Committee; and at 
the discretion of the Executive Committee; acceptable 
continuing education to demonstrate a currency with 
technical, regulatory, and economic factors affecting the 
profession.

2. Have eight years or ninety-six months of experience in 
the practice of geology acceptable to the Executive Com-
mittee. A master’s degree in geological science shall cre-
dit the applicant with one year or 12 months of professio-
nal experience, or a doctorate in geological science shall 
credit the applicant with three years or thirty-six months 
of such experience.

3. In lieu of 1 and 2 above, evidence satisfactory to the Exe-
cutive Committee of the applicant’s sound knowledge 
and proficiency in a field of geological science may be 
substituted.

4. Three years of the required experience in the practice of 
geology shall be in (a) position(s) of responsibility defined 
as one in which the individual was depended on for signi-
ficant participation, management, and decision-making, 
and that the applicant is capable of scoping, supervising, 
and checking relevant work to ensure it meets industry 
standards acceptable to the Executive Committee.

AIPG recognizes that applicants with long work histories 
may not be able to have their experience verified in the 
case of companies no longer in business or supervisors not 
able to provide verification.  In these cases, applicants will 
work directly with the AIPG National Screening Committee 
to obtain an exception. The committee will require verifi-
cation of at least the minimum number of years to qualify, 
with preference to the most recent experience. A complete 
record of experience, including time periods of non-geolo-
gical work, must be given on the application form, leaving 
no unexplained gaps. Verification may be provided by a su-
pervisor, coworker who is not subservient to the applicant, 
or a client or government regulator who is familiar with the 
applicant’s work.  Family members and close relatives may 
not serve as verifiers.

Applicants for Certified Professional Geologist shall affirm 
their adherence to applicable professional and ethical stan-
dards and shall provide acceptable references from either (1) 
at least three professional geologists (Sponsors) who have 
personal knowledge of the applicant’s qualifications, integri-
ty, and conduct, at least two of whom are Certified Professio-
nal Geologists, or (2) a professional society that is specifically 
recognized for this purpose by the Executive Committee. In 
extraordinary circumstances, as an alternative to all or part 
of the foregoing, the National Screening Committee may 
require acceptable references from no fewer than six profes-
sional geologists who have personal knowledge of the appli-
cant’s qualifications, integrity, and conduct.

The application process can be daunting due to the amount 
of documentation required to verify education and expe-
rience. AIPG recognizes the challenges that foreign candida-
tes have fulfilling all the stipulated application tasks and has 
options for candidates who cannot provide the documenta
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tion that is more readily available in the United States. For 
these applications, the candidates work directly with the 
AIPG National Screening Committee so that the information 
is validated to AIPG’s standards.

Applications should be submitted in English and a working 
proficiency is assumed for applicants. Applicants should 
submit translations for any documents that are not in Engli-
sh, such as transcripts or Sponsor Statements. The applica-
tion can be completed online starting at https://aipg.org/
page/MembershipCategoriesandRequirements.

Summary

Recognition as a professional geologist is based on a com-
bination of education, experience, examination and ethics. 

Licensure for geologists is granted by state and provincial 
governments in the United States and Canada. Certification 
is granted through a professional organization. In Mexico, a 
professional license card (cédula) is granted upon comple-
tion of university geology degree requirements to use the 
title of geologist, but it is not recognized internationally for 
public disclosure reporting by mining companies listed on 
important foreign stock exchanges.

Mexican geologists who desire to advance their career and 
be recognized internationally as a “Qualified Person” can be-
come a CPG with the American Institute of Professional Geo-
logists, which is an internationally recognized program. For 
any questions, no matter how small or insignificant, contact 
the AIPG office (email at aipg@aipg.org).
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Resumen

En el contexto de las operaciones mineras de extracción y 
procesamiento de minerales, pueden surgir una multitud de 
problemas debido a la degradación de los equipos y compo-
nentes de las máquinas. Las fallas suelen atribuirse a diver-
sos factores como la abrasión, los impactos, la temperatura y 
los efectos de la corrosión. A pesar de que estas condiciones 
existen desde hace tiempo, la aplicación de un enfoque cien-
tífico sistemático para obtener soluciones industriales efica-
ces no ha sido tan frecuente como se esperaba.

En los componentes de los equipos de minería se utilizan ha-
bitualmente placas de acero (por ejemplo, S235JR) o placas 
tratadas termo mecánicamente (por ejemplo, HARDOX). Sin 
embargo, investigaciones recientes indican que el empleo de 
placas revestidas de carburos de cromo fabricadas mediante 
proceso de soldadura Metal-Arc podría prolongar considera-
blemente la vida útil operativa de los equipos, con aumentos 
potenciales de hasta tres o cinco veces.
 
Introducción

"Desgaste" se define como la eliminación gradual de material 
de la superficie de un cuerpo sólido resultante de la abrasión 
mecánica debida al contacto con sustancias sólidas, líquidas 
o gaseosas (Riegger y Wahl, 2005). Los fenómenos de desgas-
te se manifiestan mediante la generación de pequeñas partí-
culas desgastadas y alteraciones en la forma y composición 
de la capa superficial. Los mecanismos subyacentes respon-
sables de los procesos de desgaste implican la aplicación de 
diferentes grados de energía inducida mecánicamente.

1. ¿Cómo analizar el desgaste?

La Fig. 1 muestra el Sistema de Desgaste según DIN 50320 
(norma de la industria alemana), separando el proceso de 
desgaste en seis áreas diferentes de influencia y mejora del 
rendimiento operativo.

INGENIERÍA DE PROCESOS - AHORRO DE COSTOS Y MEJORA DEL 
RENDIMIENTO OPERATIVO EN MINERÍA MEDIANTE LA APLICACIÓN DE 

INGENIERÍA DE PROCESOS, KNOW-HOW E INNOVACIÓN EN MATERIALES
Christian Kastner - MSc, MBA

VAUTID GmbH, Ostfildern, Alemania 

Correo electrónico: Christian.kastner@vautid.de

Este modelo de desgaste proporciona una ilustración gene-
ral de los tribopares (definen la combinación de desgaste) 
potenciales, que son fundamentales en todos los sistemas 
tribológicos. Estos sistemas constan de tres componentes 
principales: un cuerpo base (1) que pertenece a la máquina y 
experimenta desgaste, un contra cuerpo (2) que suele repre-
sentar el material sometido a procesamiento, y una sustan-
cia intermedia (3), como un fluido o lubricante.

En el contexto de los procesos mineros, el contra cuerpo sue-
le ser un material mineral que requiere un procesamiento 
posterior. No obstante, el sistema tribológico descrito en la 
norma DIN 50320 es bastante versátil y puede utilizarse para 
explicar diversos tipos de desgaste. Por ejemplo, el desgas-
te resultante de la abrasión metal-metal o, la cavitación en 
bombas, puede abordarse aplicando este sistema tribológi-
co y analizando diferentes soluciones basadas en materiales.
En el caso concreto del control del desgaste en los procesos 
mineros, los materiales minerales (contra cuerpos) sufren 
modificaciones permanentes provocadas por los materiales 
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de base metálica (cuerpo base) a través de acciones como la 
rotura, la trituración, la molienda, la mezcla o el prensado. 

Además del tribopar, los parámetros de proceso más impor-
tantes son; el grupo de carga (4) y el entorno del sistema (5). 
El grupo de carga se refiere a las fuerzas y movimientos que 
intervienen en el proceso mecánico, mientras que el entorno 
del sistema (6) abarca condiciones externas como la tempe-
ratura y la corrosión. Estos factores son cruciales para la pro-
gresión del desgaste y el control de este proceso destructivo.

Para subrayar, es esencial tener en cuenta que el desgaste es 
una propiedad específica del sistema, no del material. 

Los mejores resultados se obtienen si los operarios aplican 
los seis pasos, evaluando primero el problema más significa-
tivo (abrasión, corrosión, impacto, temperatura, reacciones 
químicas o déficits de construcción). Después, se realiza un 
estudio del material existente y se comprueba si el cuerpo 
base es aprox. un 30% más duro que el contra cuerpo. ¿Es 
posible cambiar los elementos constructivos, es decir, la di-
rección y la velocidad del flujo o poner un intermediario (por 
ejemplo, agua) entre la base y el contra cuerpo?

Una vez realizadas estas evaluaciones, la siguiente decisión 
es elegir la pieza de desgaste adecuada: en el mercado exis-
ten numerosas soluciones, desde productos de acero y pla-
cas revestidas por soldadura hasta productos de fundición, 
cerámica y caucho. Cada una de ellas presenta ventajas e in-
convenientes diferentes. 

En este ensayo, examinaremos en primer lugar las diferen-
cias de naturaleza y desempeño entre las placas tratadas ter-
mo mecánicamente (TMT-Plates) y las placas revestidas de 
carburos de cromo (Wear Plates).

2. Las planchas TMT y su uso en minería

Los aceros estructurales de grano fino (también conocidos 
como placas TMT = placas tratadas termo mecánicamente o 
placas QT = placas templadas y revenidas; algunos 
ejemplos son HARDOX, XAR, Creusabro, etc.), se 
utilizan habitualmente para aplicaciones resisten-
tes al desgaste. Estas chapas adquieren su resisten-
cia mediante un tratamiento térmico (templado 
y revenido), lo que las convierte en una excelente 
solución contra el impacto, ya que mejoran la re-
sistencia y la tenacidad, pero no necesariamen-
te la resistencia a la abrasión. La Fig. 2 muestra 
la microestructura martensítica de estas placas. 
Aunque tienen una microestructura homogénea, 
carecen del refuerzo de carburo específicamente 
diseñado que se encuentra en las placas resistentes 
al desgaste con recubrimiento de carburos de cromo, como se 
muestra en la Fig. 3.

 3. Placas revestidas de carburos de cromo resistentes al  
 desgaste

Las placas de material compuesto son rentables para el blin-
daje y la protección de superficies de gran tamaño contra el 
desgaste abrasivo. Se pueden desarrollar soluciones inteli-
gentes para aplicaciones únicas con la selección adecuada 
de la aleación de la capa de protección contra el desgaste. 
Las placas compuestas resistentes al desgaste son produc-
tos de chapa semiacabados que constan de un material base 
(principalmente acero estructural como S235JR - 1.0037) con 
una capa soldada altamente resistente al desgaste. Este re-
vestimiento soldado consiste, junto con otros elementos, en 
carburos de cromo de alta calidad, muy duros, incrustados 
en una matriz blanda. Las partículas de carburo de la alea-
ción proporcionan dureza y resistencia al desgaste. Las par-
tículas de carburo de cromo del recubrimiento soldado están 
distribuidas uniformemente por toda la capa de aleación, lo 
que garantiza una dureza y una resistencia al desgaste cons-
tantes. La distribución equitativa de los carburos de cromo 
en la matriz y su interconexión ayudan a evitar el desgaste 
localizado y prolongan la vida útil de la placa. Las placas re-
vestidas de carburo de cromo tienen su mayor ventaja en la 
lucha contra la abrasión. Sin embargo, también pueden re-
sistir impactos ligeros.

Fig. 3 - Microestructura de una placa resistente al desgaste con recubrimien-
to de cromo. Fuente: Autor Concentración muy elevada de Carburos de Cro-
mo primarios y secundarios, con una conexión muy fuerte (entrelazados).
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La Fig. 4 muestra una prueba de laboratorio (prueba de rueda abrasiva) con una 
prueba comparativa de desgaste por abrasión entre las placas TMT y las placas 
revestidas de carburo de cromo, ofreciendo una mejora de la vida útil de unas 
seis veces. Las aplicaciones en muchas operaciones mineras han mostrado re-
sultados similares en aplicaciones reales.
 

Resumen

Analizar las causas del desgaste y la mecánica de la falla de 
los materiales en las operaciones mineras es esencial. La 
base de las mejoras operativas es cuestionar la idoneidad del 
material seleccionado y realizar un análisis exhaustivo. Las 
placas revestidas de carburos de cromo pueden prolongar 
significativamente la vida útil operativa y ahorrar conside-
rables costos en mantenimiento y reduciendo los tiempos de 
inactividad.

Referencias:

 Rieger, H. and Wahl, W., 2005, Wear prevention in the 
heavy clay industry: Brick and Tile Industry International, 
Reprint from Zi 5/2005, Gütersloh, P. 1-8
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RESUMEN

Las tierras raras en los últimos años se han considerados mi-
nerales estratégicos en la generación de dispositivos inteli-
gentes, turbinas eólicas, celdas fotovoltaicas y equipamien-
to médico, entre otras aplicaciones; su relación de origen, 
transporte, acumulación y conservación con el torio, que ge-
nera radiación gamma, permite prospectar estos elementos 
indirectamente empleando la metodología aerogeofísica de 
espectrometría de rayos gamma.

Las tierras raras y el torio son elementos litófilos de alto cam-
po de fuerza, que los hace incompatibles, con radios y cargas 
iónicas similares, formados por la fusión parcial del manto 
en magmas alcalinos, permanecen en fase fluida y cristali-
zan en magmas más evolucionados con otros elementos de 
cargas y tamaños similares. Migran a la corteza por medio de 
fallas corticales, zonas de megacizalla y rift, producto de la 
separación de las placas tectónicas; sus compuestos son esta-
bles, insolubles a bajas temperaturas y resistentes a la oxida-
ción y meteorización. Por otra parte, el torio y el uranio son 
químicamente análogos, sin embargo, en el ambiente super-
ficial, el uranio presenta mayor movilidad, por tal motivo se 
utiliza al torio como elemento guía para la detección de las 
tierras raras.

La prospección se efectúa por medio un sensor de yoduro de 
sodio (NaI) con un volumen de 16.8 o 33.6 litros, instalado en 
una aeronave de ala rotativa; el levantamiento se realiza en 
trayectorias rectas siguiendo el contorno del terreno a una 
altura promedio de 120 metros, con el cual se registra la ra-
diación gamma que producen los minerales radiactivos de 
uranio, torio y potasio principalmente, contenidos en las 
rocas que están aflorando; la concentración de torio se mide 
por medio del talio-208 (208Tl), que es uno de los radioisótopo 
que generan radiación gamma de la serie de desintegración 
del torio. Se muestra cómo ejemplo los resultados obtenidos 
del estudio de espectrometría de rayos gamma aérea efec-
tuado en el área Picacho, en la Sierra de San Carlos, estado de 

PROSPECCIÓN DE TIERRAS RARAS EMPLEANDO ESPECTROMETRÍA DE 
RAYOS GAMMA AÉREA.

Ing. Juan Diego Martínez Márquez.
Servicio Geológico Mexicano.

juanmarquez@sgm.gob.mx 

Tamaulipas, donde se tiene evidencia documentada de la re-
lación de tierras raras y altas anomalías radiactivas de torio, 
con valores superiores a 100 ppm de torio equivalente. 

ABSTRACT

Rare earths elements in recent years have been considered 
strategic minerals in the generation of smart devices, wind 
turbines, photovoltaic cells and medical equipment, among 
other applications; its relationship of origin, transport, accu-
mulation and conservation with thorium, which generates 
gamma radiation, allows prospecting for these elements in-
directly using the aerogeophysical methodology of gamma 
ray spectrometry.

Rare earths elements and thorium are lithophilic elements 
with a high force field, which makes them incompatible, with 
similar radii and ionic charges, formed by the partial fusion 
of the mantle in alkaline magmas, they remain in the fluid 
phase and crystallize in more evolved magmas with other el-
ements of similar loads and sizes. They migrate to the crust 
through crustal faults, megashear and rift zones, product of 
the separation of tectonic plates; its compounds are stable, 
insoluble at low temperatures and resistant to oxidation and 
weathering. On the other hand, thorium and uranium are 
chemically similar, however, in the surface environment, ura-
nium presents greater mobility, and for this reason, thorium 
has used as a guide element for the detection of rare earths.

Prospecting is carried out by a sodium iodide (NaI) sensor 
with a volume of 16.8 or 33.6 liters, installed in a rotary-wing 
aircraft; the survey is carried out in straight trajectories fol-
lowing the contour of the terrain at an average height of 120 
meters, with which the gamma radiation produced by the 
radioactive minerals of uranium, thorium and potassium, 
mainly contained in the rocks that are outcropping, is re-
corded; Thorium concentration is measured by thallium-208 
(208Tl), which is one of the gamma-radiation-generating ra-
dioisotope of the thorium decay series. As an example, the 
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results obtained from the aerial gamma ray spectrometry 
study carried out in the Picacho area, in the Sierra de San 
Carlos, state of Tamaulipas, where there is documented evi-
dence of the relationship of rare earths and high radioactive 
thorium anomalies, is shown with values greater than 100 
ppm of equivalent thorium.

INTRODUCCIÓN 

Las tierras raras se consideran metales estratégicos, siendo 
sus reservas muy codiciadas por los países industrializados 
como China, que controla según la revista Foreign Policy pu-
blicada en 2016, más del 90% de este mercado en el mundo, 
y en 2010, decidió recortar un 40% la exportación de tierras 
raras, condicionando la venta exclusiva de los productos ya 
terminados. Las propiedades magnéticas, luminiscentes y 
electroquímicas de las tierras raras, ayudan a que los apa-
ratos electrónicos funcionen disminuyendo su peso y volu-
men, ahorro de energía y menos emisiones por pérdida de 
energía; otorgando a estos mayor eficiencia, rendimiento, 
velocidad, durabilidad y estabilidad térmica, por lo que, se 
volvieron primordiales para el desarrollo industrial, debido 
a que de ellas se derivan grandes tecnologías actuales como: 
la energía fotovoltaica, fotosíntesis artificial, detección y 
tratamiento del cáncer, fabricación de cerámicas usadas en 
los transbordadores espaciales y turbinas de peso ligero, en 
sistemas de guía y control presentes en los mísiles teledirigi-
dos, drones, motores eléctricos, entre otros.

Durante el estudio de varios yacimientos de tierras raras se 
ha documentado, que dentro de los minerales está presente 
el torio en diferentes proporciones. El torio tiene seis isóto-
pos naturales, de los cuales el más abundante y estable es 
el 232Th, que forma parte de una cadena de desintegración 
radioactiva, se descompone hasta el isótopo estable 208Pb; 
durante su desintegración emana radiación alfa, beta y gam-
ma. Uno de los radioelementos hijos es el 208Tl que emite ra-
diación gamma, la cual es factible medir con un sensor de 
yoduro de sodio (NaI) activado con Talio. 

Al sensor de yoduro de sodio (NaI) instalado en una aerona-
ve, se le conoce como espectrometría aérea de rayos gamma, 
que es una técnica de teledetección que aporta información 
del contenido de torio, uranio y potasio, presentes en la su-
perficie de la corteza terrestre. Partiendo del conocimiento 
que con el método de espectrometría aérea de rayos gamma 
es factible detectar concentraciones de torio en la superficie 
de la corteza terrestre, la finalidad del presente trabajo es 
mostrar los alcances de dicha metodología, ya que el torio 
puede estar asociado a minerales de tierras raras, lo cual se-
ría una gran herramienta para exploraciones futuras de di-
chos minerales estratégicos, teniendo como ejemplo el área 
de estudio “El Picacho”, en el estado de Tamaulipas.

METODOLOGÍA 

La espectrometría aérea de rayos gamma se ha utilizado du-
rante muchos años para la detección de cuerpos minerales 
de uranio y como una herramienta de mapeo litológico. El 
contenido de minerales radioactivos en suelos depende de 
la composición de la fuente original de roca generadora. En 
los últimos años, el alcance del método se ha expandido para 
incluir aplicaciones tales como mapeo de suelos, caracteriza-
ción de cuerpos ígneos, mapeo de mineral de torio e indirec-
tamente la exploración de tierras raras. 

Se empleó la espectrometría de rayos gamma aérea para la 
prospección indirecta de tierras raras en el área “El Picacho”, 
Tamaulipas (figura 1), con los siguientes parámetros: 120 
metros de altura del sensor; 72 líneas de producción 17 km 
de longitud cada una, separadas cada 250 metros y rumbo 
N–S; 1,294 kilómetros de producción; cubriendo un área de 
286.25 kilómetros cuadrados. Posterior a la adquisición de 
datos, se realizó el procesado donde se aplicaron diversas 
correcciones para quitar efectos propios del levantamiento 
y contribuciones de radiación gamma que no son de interés: 
determinación de la altura estandarizada en temperatura y 
presión (STP), corrección por fondo cósmico y de la aerona-
ve, corrección por radón, corrección por traslape (stripping) 
y por ultimo corrección por atenuación. Al termino de este 
procesado se obtuvo como producto final los mapas de ra-
diación de cuenta total, potasio, uranio equivalente y torio 
equivalente (figura 2), de los cuales se seleccionan zonas de 
interés para su posterior verificación en campo.

RESULTADOS

De acuerdo a la bibliografía, las tierras raras y el torio se con-
sideran elementos litófilos, es decir tienen una preferencia 
por los silicatos que se concentran principalmente en la cor-
teza terrestre, y al no ser elementos siderófilos, no tienden 
a migrar al centro de la Tierra (Goldschmidt, 1937). Por otra 
parte, el torio y las tierras raras también están clasificados 
como elementos traza incompatibles, en una subdivisión co-
nocida como “elementos de alto campo de fuerza”, donde se 
encuentran los elementos con radios y cargas iónica grandes; 
en la figura 3 se muestra las relaciones de origen, transporte, 
acumulación y conservación del torio y las tierras raras. La 
cristalización fraccionada es uno de los principales mecanis-
mos que conducen al enriquecimiento de torio y tierras raras 
en los magmas alcalinos; debido a su alta temperatura y al 
exceso de álcalis en relación con la alúmina, las masas fundi-
das alcalinas tienen un grado de polimerización muy bajo, lo 
que permite una alta solubilidad de los elementos con carga 
alta y provoca su acumulación en las etapas más extremas 
del fraccionamiento magmático (Cuney, 2015).

En el ejemplo de aplicación “El Pichacho”, se tiene resulta-
do final del procesado de los datos adquiridos un mapa ra-
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diométrico de rayos gamma del torio equivalente que se 
muestra en la figura 4 y 5. Para la presentación del mapa se 
resaltan los valores mayores a 51 ppm; el valor se definió con-
siderando 6 desviaciones estándar, lo que ayudo a definir 
tres anomalías de torio equivalente: 

• Anomalía I, se detectó una intensidad de 100 ppm (eTh), 
esta anomalía corresponde geológicamente con la sieni-
ta nefelínica, donde se ha documentado la presencia de 
vetas con contenido de minerales radioactivos, portado-
ras de torio y tierras raras (SGM, 2014). 

• Anomalía II, se detectó una intensidad de 133 ppm (eTh), 
esta anomalía es mayor que la anterior y se recomienda 
su verificación en campo para corroborar a qué tipo de 
geología corresponde, ya que se encuentra emplazada 
en la unidad de calizas del Cretácico Inferior de la For-
mación Tamaulipas Inferior (SGM, 2004).

• Anomalía III, se detectó una intensidad de 73 ppm (eTh), 
que al igual que la anomalía II se encuentra emplazada 
en la unidad litológica de calizas del Cretácico Inferior de 
la Formación Tamaulipas Inferior.

Del ejemplo de aplicación elegido se puede observar que hay 
una relación en el área estudiada del torio con las tierras ra-
ras, estando de acorde con su relación de origen, transporte, 
acumulación y conservación, para magmas alcalinos que 
afloren sobre la superficie terrestre; reafirmando que la es-
pectrometría aérea de rayos gamma puede ser utilizada en 
los primeros pasos de exploración por tierras raras.

CONCLUSIONES

Hoy en día se sigue buscando y experimentando con nuevas 
metodologías para la exploración y detección de tierras ra-
ras; el presente estudio muestra la factibilidad de aplicar el 
método de espectrometría aérea de rayos gamma para ex-
plorar dichos minerales estratégicos, ya que de acuerdo con 
el análisis realizado a lo largo de este trabajo se puede con-
cluir lo siguiente:

• De acuerdo a la bibliografía el torio y las tierras ra-
ras son paragenéticos, esto quiere decir que tienen 
el mismo origen. Además, tienen el mismo medio 
de transporte, acumulación y conservación; en 
función de lo anterior, es bien sabido que el torio es 
factible detectarlo con un sensor de radiación gam-
ma aerotransportado, debido a la radiación que ge-
nera, por lo que de forma indirecta podríamos estar 
explorando por minerales de tierras raras.

• Con el ejemplo del estudio radiométrico aéreo de 
rayos gamma en el área “El Picacho”, en donde se 
tiene el conocimiento de minerales de tierras raras, 
se muestra la eficacia de esta metodología a través 

de la detección del torio para la exploración por 
tierras raras, por lo que esta metodología puede 
aplicarse a grandes extensiones de terreno, donde 
se tenga la geología propicia para la ocurrencia de 
estos minerales estratégicos y seleccionar blancos 
de exploración específicos, lo que redundará en re-
ducción de costos.

• Para futuras exploraciones de minerales de tierras 
raras empleando los métodos de espectrometría 
de rayos gamma y magnético aerotransportados 
se espera obtener una respuesta alta en torio y de 
baja o alta intensidad magnética dependiendo de 
la roca encajonante. En condiciones ideales lo que 
se esperaría registrar es un alto de potasio, alto en 
torio y bajo en intensidad magnética, pero esto es-
tará regido por el entorno geológico.
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FIGURAS
 

 
Figura 2. Procesado de datos de espectrometría aérea de rayos gamma que se utiliza en la Gerencia de Geofísica del SGM.

Figura 1. Localización de las líneas de producción del área “El Picacho”.
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Figura 3. Diagrama que muestra la relacion entre el torio y las tierras raras.
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Figura 4. Mapa radiométrico en planta de torio equivalente (eTh) del área “El Picacho”, en donde se 
muestra con rojo y rojo intenso las tres anomalías.
 

Figura 5. Mapa radiométrico en 3D torio equivalente (eTh) del área “El Picacho” con topografía, en 
donde se muestra con rojo y rojo intenso las tres anomalías.
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Resumen

Un componente importante en la ejecución de los proyectos 
y su transferencia a la operación es el Precomisionamiento 
y comisionamiento, para garantizar que los proyectos se eje-
cutan bajo los más altos estándares y mantenerse  a la van-
guardia en el mercado., por lo anterior nos complace en pre-
sentar los resultados obtenidos por un cliente minero como 
parte del apoyo de Worley para la realización de este servicio 
de gestión en la planificación y posterior supervisión de las 
etapas de Precomisionamiento y Comisionamiento de las 
nuevas instalaciones superficiales en uno de sus Comple-
jos Nacionales más grandes de depósito de plata epitermal 
de alto grado significativo Plata-Oro-Plomo-Zinc. Dentro de 
las actividades de comisionamiento que se llevaron a cabo, 
estuvieron las pruebas finales de los sistemas de control y 
distribución de energía solicitadas por CFE para verificar la 
compatibilidad entre los equipos nuevos y actualizados ins-
talados en el Complejo minero.

El servicio de comisionamiento brinda un apoyo clave para 
concretar el arranque de instalaciones con seguridad y cali-
dad, bajo las normas HSE y con el complemento del estándar 
de seguridad de Worley incluyó las siguientes activades:

• Operational Readiness Review, incluyendo talleres de 
HAZOPS para la Mina y para la Planta

• Control, registro y armado de carpetas TOP (Turnover 
Package) de precomisionamiento.

• Procedimientos para la puesta en marcha, de energiza-
ción y arranque de instalaciones y equipos.

• Liderazgo y organización de caminatas de término de 
construcción.

• Pruebas de rendimiento/funcionamiento con el soporte 
de los proveedores para verificar los parámetros de dise-
ño de los equipos, instalaciones y/o sistemas.

• Supervisión de 48 empresas trabajando en 12 sistemas y 
310 subsistemas

GESTIÓN EN PLANIFICACIÓN Y POSTERIOR SUPERVISIÓN DEL 
PRECOMISIONAMIENTO Y COMISIONAMIENTO DE LAS NUEVAS 

INSTALACIONES DE UN COMPLEJO MINERO.
Worley Engineering de México S.A. de C.V.

Este soporte se concluyó de forma exitosa y permitió a nues-
tro cliente contar con un proceso de gestión/transferencia 
ordenada, así como replicar el conocimiento adquirido rea-
lizando trabajos similares en sus diferentes Complejos Mi-
neros, logrando con esto mantener el liderazgo durante las 
energizaciones y arranques de forma segura.

Introducción

Nuestro cliente enfocado en consolidarse como una empresa 
extractora de plata de primer nivel mediante la exploración 
y el avance de proyectos de metales preciosos de alta ley a 
escala distrital en las Américas, se enfocó en incrementar la 
producción de este metal precioso. Para garantizar que las 
nuevas instalaciones arrancaran de manera ordenada y cum-
plieran con los objetivos establecidos (producción y fecha de 
inicio de operación), solicito el apoyo de Worley para el servi-
cio de gestión en la planificación y posterior supervisión de 
las etapas de Precomisionamiento y Comisionamiento.

Metodología

Para dar cumplimiento a este requerimiento, Worley aplica 
un sistema de Gestión del Comisionamiento (Commissio-
ning Management System), centrado en planificar la puesta 
en operación y establecer una transición sin problemas a las 
operaciones, apoyado en nuestro procedimiento “Comple-
tions Management Tool” (CMT).

El CMT es un procedimiento empresarial desarrollado espe-
cíficamente para proporcionar soporte de gestión de pre-
paración y ejecución para el marco de finalización de Wor-
ley, proporcionando una gestión eficaz del cronograma, el 
costo, la calidad, la seguridad, el alcance y las funciones del 
proyecto, asegurando de esta forma,  que el personal tenga 
el equipo, los materiales y las instrucciones correctos para 
completar su trabajo, lo que reduce el tiempo de inactividad, 
la productividad laboral y la seguridad.
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CMT define e informa el alcance del trabajo a través de cua-
tro etapas de ejecución de terminaciones de manera flexible 
pero controlada de la siguiente manera:

• Etapa 1 (Terminación mecánica)
• Etapa 2 (Prueba de funciones)
• Etapa 3 (Puesta en marcha del sistema)
• Etapa 4 (arranque y “ramp up”)

De esta manera se orienta la planificación de los procesos 
propios de una puesta en marcha que comienzan con el tér-
mino de construcción y finalizan con la entrega de las nue-
vas instalaciones al grupo de operaciones de la mina.

El marco proporciona una estructura general para el proce-
so de terminación y su enfoque hace posible una identifica-
ción temprana de los riesgos para el personal del proyecto, 
el medio ambiente, la planta y el equipo, el cronograma y el 
presupuesto, así como la reputación de Worley y sus clientes. 
Proporciona pruebas, comisionamiento y puesta en marcha 
de instalaciones sin inconvenientes.

La forma en la cual se planea la ejecución de los servicios se 
centra en dos principios:

• La secuencia de arranque de los sistemas/servicios
• La criticidad de cada sistema

Teniendo como meta “Milestone” el cumplimiento de la fecha 
de arranque.  La tarea principal de la CMT es generar alcan-
ce y controlar los datos, la información y la documentación 
necesaria para gestionar con éxito las actividades de puesta 
en marcha de campo. La CMT también controla las interfaces 
entre las distintas etapas del proceso de puesta en marcha. 

Principios

El procedimiento de administración de la terminación (CMT) 
proporciona una aplicación de base de datos estandarizada y 
estructurada para ayudar, definir el alcance y administrar las 
actividades de preparación y ejecución de terminaciones a lo 
largo de las fases del ciclo de vida del proyecto.

El procedimiento se apoya en el uso de software. La combi-
nación del procedimiento y el software (Smart Completions) 
proporciona la metodología y la funcionalidad para una 
puesta en marcha perfecta en proyectos. Una vez que se com-
pleta la participación de Worley en un proyecto, los datos fi-
nales se pueden transferir electrónicamente al programa de 
operación y mantenimiento del cliente (SAP, ManCon, etc.).

El Smart Completions recopila y difunde información/datos 
proporcionando un punto focal para toda la preparación de 
terminaciones, tareas de ejecución de campo y documenta-
ción.  El software puede definir el alcance del trabajo de fina-
lización para el "proyecto completo" e incluye la capacidad 

de coordinar el registro y la gestión de las pruebas de campo 
y las tareas de puesta en marcha. Lo que es más importan-
te, todos los datos del proyecto están coordinados, son con-
sistentes y confiables. Los informes de gestión están dispo-
nibles en tiempo real, lo que significa que los directores de 
proyecto tienen una "instantánea" precisa del progreso de su 
proyecto específico en cualquier momento.

Elementos clave

• Importa datos de ingeniería y alinea el alcance del traba-
jo de finalización en consecuencia

• Retrocarga datos de ingeniería 'tal como están construi-
dos' a Ingeniería, p.e. etiquetado de sitios levantados

• Interactúa con InControl y Primavera con respecto a la 
EDT y los informes de estado del sistema

• Controla y monitorea dibujos/documentos según cons-
trucción y según encargo - asignación de sistemas y 
subsistemas

• Controla y supervisa todo el alcance del trabajo desde la 
etapa 1 de finalización (finalización mecánica) hasta la 
rotación provisional de la instalación (incluidas las hojas 
de verificación 'A' y 'B', los procedimientos de prueba de 
puesta en servicio, etc.)

• Controla y supervisa todas las listas de verificación y las 
actividades de 'Work to Go'

• Registros e informes sobre todos los cambios de inge-
niería de sistemas y subsistemas, p. consultas del sitio, 
consultas técnicas, avisos de cambio de diseño, instruc-
ciones de campo, HAZOP, HAZID

El uso del software Smart Completions durante las fases de 
precomisionamiento y comisionamiento brinda la ventaja 
de consolidar la información de activos de todas las fases del 
proyecto para verificar la instalación, las pruebas y el rendi-
miento de todos los equipos, instrumentos, tuberías y pun-
tos de E/S del sistema de control. 

La base flexible proporciona a los proyectos la información 
necesaria para realizar un seguimiento de todas las facetas 
de las actividades de finalización para garantizar la integri-
dad del sistema y entregar el producto final que cumple no 
solo con las especificaciones ISO (o superiores) y con la sa-
tisfacción del cliente. Smart Completions recopila y difunde 
información y datos proporcionando un entorno gestionado 
de forma centralizada para:

• Preparación de datos de ingeniería "terminaciones listas",
• Tareas de ejecución en campo y documentación.
• Defina el alcance del trabajo de finalización para el "pro-

yecto completo" por sistemas y subsistemas.
• Coordinar el registro y la gestión de pruebas de campo y 

tareas de puesta en marcha.
• Facilita la certificación de facturación y la entrega de ex-

pedientes al cliente.
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 Figura 1. Beneficios de la implementación de Smart Completions 

Resultados

Luego del periodo de puesta en marcha, la instalación de 
procesamiento de la mina y otros sistemas vitales están ope-
rando a capacidad nominal de diseño (100%) logrando:

• Una recuperación de plata consistentemente superior al 
88%, logrando con esto una producción de plata estable 
y de alto margen con el potencial de exploración conti-
nuo. 

• El complejo comenzó la producción de concentrados du-
rante el primer trimestre de 2023, y envió sus primeros 
concentrados comerciales de plomo 
y zinc a finales de marzo de 2023. 

• La operación continua en la fase de 
Ramp up encaminada para alcan-
zar la producción nominal a fines de 
2023. 

• Durante el período de aceleración, el 
exceso de material mineralizado de 
la mina continúa siendo procesado 
a través de las plantas de beneficio 
cercanas a ésta según la capacidad 
disponible.

• Se planean envíos regulares en el fu-
turo y de marzo a abril las tasas de 
molienda y trituración aumentaron 
a 2,700 tpd, con una disminución en 
las paradas no planificadas. 

A medida que la planta se acerca a la ca-
pacidad de diseño, se ha introducido una 
alimentación de molienda de ley más 
alta, con una mejora proporcional en las 
tasas de recuperación de plata y las leyes 
de concentrado.

Finalmente la conclusión de nuestros servicios se documen-
ta mediante el CE-CERT-A-005 Certificado de entrega de veri-
ficación de desempeño Certificado de entrega de verificación 
de desempeño, del cual se anexa una copia para referencia 
de su contenido.

Durante la etapa de precomisionamiento y comisionamien-
to, los avances observados, observaciones de HSE por com-
pañía y por tipo, resultados de las caminatas (yellow tags y 
green tags, así como las No Conformidades, se reportaban 
semanalmente al grupo directivo y gerencial del cliente de 
la siguiente forma:

Figura 2.  Medición avance precomisionamiento  
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Figura 3. Resumen avances comisionamiento
 

Figura 4. Resumen de Caminata Green TAG por área  
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Figura 5. Avance integral de Caminatas Green TAG 
 

Figura 6. Resumen de Caminatas Green TAG 
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Figura 7. Observaciones de Seguridad 

Figura 8. Observaciones de Seguridad 
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Figura 9. Resumen Avance NCRs

Figura 10  Estado de las Camintas Green por área
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Los avances durante la etapa de pruebas, los avances al grupo directivo y geren-
cial del cliente se presentaban como una línea de tiempo de la siguiente forma.

 

tratistas, que se traducen en la reducción significativa de 
re-trabajos

• Optimización en la utilización de recursos por los con-
tratistas con base a enfocar el personal/cuadrillas en las 
tareas necesarias para lograr el cierre de estas en función 
de la secuencia y prioridad de arranque

• Visibilidad y trazabilidad a todos niveles

Semanalmente se compartían con los directivos del proyec-
to, los avances (por Área /Actividad realizada), estatus de las 
yellow y al final de las Green tag (por contratista/disciplina), 
estatus de las No conformidades (por contratista) puntos crí-
ticos, principales logros alcanzados en la semana, así como 
los KPIs de HSE y QA/QC, lo que permitió conocer de manera 
real y en tiempo el estatus del avance, así como implementar 
de manera oportuna los planes de mitigación que fueran re-
queridos. Así mismo, a la salida de Worley.

La mina está operando al 100% aprox. de su capacidad nomi-
nal de diseño en toneladas por día (“tpd”), con una recupera-
ción de plata consistentemente superior al 88 % y se espera 
que la producción continúe aumentando de manera cons-

Conclusiones

El complejo minero aumentó su producción atribuible de oro 
y plata el primer trimestre del 2023 con respecto al cuarto tri-
mestre de 2022 gracias ante todo a su nueva mina.

Se terminó la puesta en marcha del Complejo Minero, según 
lo planeado durante el primer trimestre del 23, se alcanzó la 
producción comercial a partir del 1° de junio del 2023 y ahora 
la mina se encuentra en la etapa de escalamiento productivo 
esperando alcanzar la capacidad nominal al término del ter-
cer trimestre del 23. 

• Récord de Seguridad 0 (cero) incidentes incapacitantes, 
evitando +1600 incidentes, dentro de los cuales se inclu-
ye evitar 94 fatalidades (ver figura 8)

• Mejora (reducción) progresiva en el número de hallazgos. 
Al inicio de las caminatas detectábamos +100 puntos por 
caminata, y se fue reduciendo durante la ejecución lle-
gando a 20 puntos y al cierre solo 3 puntos abiertos por 
caminata.

• Mejora en la calidad de los trabajos de los diferentes con-

Figura 10.  Ejemplo de línea de tiempo 
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tante hasta el tercer trimestre, donde se prevé que la planta 
estará funcionando. a la capacidad de diseño.

Así mismo, todas las actividades principales de construcción 
ya se han completado y la mina está demostrando su capa-
cidad para mantener los niveles de producción en curso, al 
mismo tiempo que el equipo de operaciones busca continua-
mente oportunidades para mejorar y optimizar la mina, la 

planta y otros sistemas críticos para lograr y potencialmente 
superar las capacidades de diseño.

El durante la construcción, como se comentó anteriormente, 
se logró realizar la conexión final a la red eléctrica, como me-
dida de precaución para garantizar un servicio ininterrum-
pido al área circundante, lo que permitió contar con energía 
para la puesta en marcha final y el inicio de las operaciones . 
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RESUMEN

Tradicionalmente el diseño de voladuras subterráneas de 
barrenacion larga en abanicos se ha hecho siguiendo reglas 
de dedo existentes y ecuaciones empíricas convencionales. 
Estas reglas de dedo y ecuaciones proporcionan una buena 
alternativa para un primer diseño de los patrones de barre-
nacion. No obstante, las propiedades geomecánicas de la 
roca, las propiedades energéticas del explosivo y la transmi-
sión de las ondas de vibracion generadas por la detonacion 
de las cargas explosivas no son consideradas para el diseño 
de los patrones de barrenacion y ejecución de las voladuras. 

Para este caso la información correspondiente a las caracte-
rísticas geomecánicas de la roca (para determinar su punto 
de ruptura), las propiedades energéticas del explosivo (en 
los diámetros de barrenacion a utilizar) y los patrones de 
barrenacion fue integrada en un software de modelamiento 
de voladuras con la finalidad de determinar el potencial de 
daño de cada barreno. 

El modelamiento y análisis de los patrones de barrenacion 
y voladura contribuyó al desarrollo de nuevos diseños de 
perforacion los cuales trajeron consigo una reducción en los 
metros totales de perforacion y una reducción en los factores 
de carga. La fragmentación se mantuvo por debajo del límite 
requerido por la mina. La estabilidad de los pilares se mejoró 
considerablemente y la disponibilidad del mineral aumento, 
ya que el ciclo de preparación por panel disminuyo significa-
tivamente. Levantamientos reales de la barrenacion y esca-
neos CMS de los huecos post voladura fueron integrados al 
software con el objetivo de observar y analizar el desempeño 
de la voladura. Asimismo, mediciones sismográficas fueron 
realizadas con la finalidad de analizar la secuencia de disparo 
y mejorar el diseño de la voladura.

DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE VOLADURAS DE BARRENACION LARGA 
MEDIANTE LA APLICACIÓN DE SOFTWARE ESPECIALIZADO PARADIGM 

(AUSTIN POWDER)
Ricardo Medina Garcia

Austin Powder 

ricardo.medina@austinpowder.com

ABSTRACT

Traditionally the design of fan long hole blast has been done 
following conventional rules of thumb and empirical equa-
tions. These rules of thumb and equations are a good way for 
a first design. Nevertheless, the rock geomechanical proper-
ties, the explosive properties and the vibration wave gener-
ated by the explosive detonation, which travels through the 
rock, are not considered for the drilling and blasting design.

For this case the information belonging to the rock geome-
chanical properties (to know it´s breaking point), the proper-
ties of the explosive (considering the blasthole diameter) and 
the drilling and blasting pattern were integrated in a model-
ling software to calculate the potential damage around each 
hole. 

Modelling and analysis of the drilling and blasting pattern 
contributed with the development of new drilling designs 
which, at the end, generated savings in the total meters 
drilled per blast and a reduction in the powder factor. Frag-
mentation remained under mine’s specification. Stability of 
the pillars was improved considerably, and the ore availabili-
ty increased due to drilling and blasting time reduction. Real 
CMS scanning were integrated to evaluate the blasting de-
velopment. Also, seismic measures were done to analyze and 
adjust the timing design.

INTRODUCCION

El sistema de minado por barrenacion larga en abanicos es 
implementado principalmente en depósitos subterráneos 
en los cuales se tiene una mineralización de cuerpos dise-
minados o vetas amplias de geometría irregular. El caso de 
estudio presentado corresponde a un cuerpo diseminado 
(Disseminated Ore Body) en el cual el diseño de barrenacion 
y voladura se lleva a cabo mediante abanicos descendentes. 
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Al inicio de las operaciones los patrones de barrenacion y 
voladura fueron diseñados considerando ANFO regular y 
Alto Explosivo Encartuchado como material explosivo a uti-
lizarse en el proceso. Los diseños iniciales para determinar 
el bordo entre secciones y el espaciamiento entre barrenos 
fueron hechos siguiendo las ecuaciones empíricas conven-
cionalmente utilizadas, las cuales consideran únicamente la 
densidad del explosivo, el diametro de barrenacion y la den-
sidad de la roca como las variables a tomar en cuenta en el 
proceso de diseño. Los resultados obtenidos con estos pará-
metros se encontraban dentro de los rangos esperados, pero 
eran susceptibles a ser optimizados. La implementación de 
un sistema de emulsion bombeable que sustituyera al ANFO 
y al explosivo encartuchado como carga explosiva en el pro-
ceso de voladura fue la alternativa implementada para llevar 
a cabo el proceso de optimización. Al inicio del proceso de 
transición surgieron una serie incertidumbres sobre los ver-
daderos beneficios y la efectividad real del cambio, mayor-
mente en los temas relacionados con el factor de carga, costo 
total por voladura, sobre rompimiento y vibraciones ya que 
se consideraba que existiría un exceso de energía al cambiar 
a emulsion a granel.

Para dar respuesta a estas incertidumbres y optimizar el 
diseño de voladura, la información correspondiente a las 
características geomecánicas de la roca y las características 
energéticas de la emulsion fueron integradas en el software 
de diseño. Asimismo, se realizaron monitoreos sismográficos 
con el objetivo de determinar la atenuación de las ondas de 
vibracion en la roca para posteriormente definir la extensión 
de las zonas de daño alrededor de cada barreno. Una vez de-
finido el umbral de daño y la extensión del radio de daño por 
barreno, se realizaron los modelamientos correspondientes 
para definir el bordo entre secciones y el espaciamiento en 
fondo entre barrenos, considerando un traslape adecuado 
entre los radios de daño al centro de la voladura para lograr 
una adecuada fragmentación y una disminución de los ra-
dios de daño por fuera del límite de panel definido. En con-
junto con el modelamiento, se llevaron a cabo valuaciones 
de los diferentes escenarios de barrenacion y voladura en los 
cuales se incluyeron los costos de perforacion y los costos co-
rrespondientes a los diferentes materiales explosivos a utili-
zar con el objetivo de estimar el costo por tonelada esperado 
en cada uno de los escenarios propuestos y con esto definir el 
escenario que sería implementado y monitoreado en campo.

METODOLOGIA

• Descripción del diseño de Barrenacion

 El sistema de minado considera la perforacion de aba-
nicos descendentes desde un nivel superior hasta un ni-
vel inferior. En la parte superior se tiene el nivel de per-
foracion y el nivel inferior es utilizado como un crucero 
de extracción. Para dar capacidad al panel de alojar la 
roca quebrada es necesario ampliar (desbordar) el nivel 

inferior hasta la longitud de diseño (Fig. 1)

 Cada abanico consta de 12 barrenos de longitud e incli-
nación variable de acuerdo con el diseño y son perfo-
rados con un diametro de 4 in (fig. 2) Atendiendo a las 
recomendaciones del departamento de mecánica de 
rocas se cuenta con tres longitudes de panel; 20m, 15m 
y 10m dependiendo de la zona en cual se encuentre el 
panel a minar. Esto modifica el número de secciones 
perforadas por panel y, por ende, los metros perforados 
y el tonelaje por panel. 

• Estimación del Nivel de Vibracion Critico de la Roca 
(Critical Peak Particle Velocity-PPVc)

 Para estimar las zonas de daño alrededor de una carga 
explosiva se considera la PPVc (Critical Peak Particle Ve-
locity) que corresponde al nivel de vibracion por arriba 
del cual se comenzarán a generar fracturas en la roca. 
Valores por arriba del PPVc pueden ser utilizados como 
indicadores en términos de daño y fragmentación. 

 El valor de PPVc para determinar el umbral de daño en 
una masa rocosa se puede estimar de forma simplifica-
da como sigue:

 PPVc=(Vp*Ts) / E

 Donde: 
 Vp = Velocidad de Propagación de la onda longitudinal 

en el macizo rocoso (mm/s)
 Ts = Resistencia a la Tensión de la Roca (MPa)
 E = Modulo de Young (MPa)

 Considerando los datos geomecánicos de la roca exis-
tente en la zona de voladura (tabla 1) se puede realizar 
la estimación del PPVc.

• Monitoreos Sismográficos

 Los monitoreos sismográficos se realizan de forma 
constante para cada voladura. En esta ocasión se reali-
zaron monitoreos de campo cercano (tabla 2) con el ob-
jetivo de determinar, mediante un análisis de regresión 
lineal las constantes de atenuación de la vibracion (fig. 
3) requeridas por el modelo de Holmberg & Pearsson 
(fig. 4) para posteriormente definir el radio de daño de 
acuerdo con el valor correspondiente al PPVc de la roca.

• Contornos de daño 

 Una vez que se definió el umbral de daño de acuerdo 
con la PPVc de la roca se llevó a cabo a simulación de 
los contornos de energía mediante la utilización del 
software de diseño. De esta manera se pudo observar la 
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extensión de las zonas de daño (considerando emulsión 
a granel como carga de columna) alrededor de cada ba-
rreno realizando cortes horizontales y transversales 
con los cuales se definieron los nuevos parámetros de 
diseño (fig. 5). Se realizaron mediciones de velocidad de 
detonacion para las cargas explosivas utilizadas con la 
finalidad de determinar la presión de detonacion real 
del explosivo en los barrenos (fig. 6)

RESULTADOS

De acuerdo con el análisis realizado se pudo determinar que 
mediante la implementación de la emulsion bombeable era 
factible una ampliación de los parámetros de barrenacion 
debido a sus características más energéticas en comparación 
con el ANFO. Considerando los contornos de daño observa-
dos, se realizó una modificación al bordo entre secciones, 
pasando de un bordo de 2.50 metros a un bordo de 3.00 me-
tros. Esta modificación dio como resultado una disminución 
promedio del 29% en los metros totales de perforacion por 
panel y un incremento promedio del 31% en la productividad 
aumentando las toneladas por metro perforado en cada una 
de las longitudes de panel (tablas 3,4,5). Asimismo, la dismi-
nución de los metros totales de perforacion contribuyo a ace-
lerar el ciclo de minado ya que se eliminaron dos secciones 
por panel. De esta manera el proceso de perforacion se redu-
jo aproximadamente dos turnos (24 hrs)

La modificación a los parámetros de barrenacion y cargado 
se fue realizando de forma gradual, es decir, modificando 
el esquema de carguío combinando ANFO con emulsion en 
los parámetros originales y posteriormente modificando el 
bordo, pasando a un punto intermedio para finalmente rea-
lizar la perforacion en el bordo máximo implementando so-
lamente emulsion. Durante el proceso se monitoreo el factor 
de carga, la fragmentación, la fluidez del panel durante el 
rezagado y la estabilidad de los pilares como los principales 
aspectos de interés y comparación (tabla 6).

El factor de carga promedio utilizando emulsión bombeable 
es ligeramente mayor al que se tenía utilizando ANFO. Sin 
embargo, la fragmentación se mejoró con lo cual se generó 
una mejor fluidez de los paneles durante el proceso de reza-
gado, así como tambien una mejor eficiencia del acarreo. 

Posteriormente el análisis de los parámetros de barrenacion, 
considerando los contornos de daño para la emulsión bom-
beable, se extendió al proceso de barrenacion y cargado de 
los desbordes en la parte inferior de los paneles con el objeti-
vo de acelerar el ciclo de minado mediante una reducción de 
los metros de perforacion requeridos (fig. 7). 

El análisis realizado para el proceso de desbordes dio como 
resultado que era factible un incremento en el bordo y es-
paciamiento entre barrenos; pasando de 1.20 metros a 1.50 
metros en ambos parámetros. Este incremento dio como 

resultado una disminución del 35% en el total de metros de 
perforacion requeridos (tabla 7). 

En cuanto al factor de carga, la disminución en el total de me-
tros perforados, así como también el aprovechamiento del 
gasificado de la emulsion dio como resultado una disminu-
ción del 32% en el factor de carga (tabla 8) con una fragmen-
tación similar y una reducción en los tiempos de barrenacion 
y cargado (fig. 8)

CONCLUSIONES

La integración de las características geomecánicas de la roca 
y las propiedades del explosivo al software de diseño facilitó 
en gran medida el proceso de modelamiento para el diseño 
y análisis de los patrones de barrenacion. Un mejor entendi-
miento del comportamiento y transmisión de las ondas de 
vibracion generadas por la detonacion de las cargas explosi-
vas permitió conocer de mejor manera la respuesta de la roca 
a la energía ejercida por el explosivo. Con esta información el 
umbral de daño fue establecido para determinar los contor-
nos de energía y realizar las modificaciones a los diseños de 
barrenacion.   

Las modificaciones realizadas, tanto a los parámetros de ba-
rrenacion en los abanicos de producción como en los desbor-
des, dieron como resultado una reducción en los metros de 
perforacion totales requeridos por el ciclo de preparación de 
los paneles; aumentando la productividad de estos con fac-
tores de carga similares a los que se obtenían con el ANFO, 
pero mejorando la fragmentación y fluidez de los paneles 
durante el rezagado. Asimismo, el ciclo de minado se aceleró 
generando un mejor aprovechamiento de los equipos de per-
foracion y una mayor disponibilidad de paneles listos para 
ser minados. 
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Figuras

Fig. 1 Diseño de paneles

Fig. 2 Diseño de abanicos de barrenacion.
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Fig. 3 Análisis de regresión lineal para estimar los valores de atenuación de la vibracion k y n.

Fig. 4 Modelo de Holmberg & Pearsson 



568

Fig. 5 Contornos de Energía; a) extensión de las zonas de daño alrededor de la carga explosiva 
considerando emulsion como carga de columna. b) distribución de zonas de daño entre barre-

nos de una misma sección. c) distribución de zonas de daño entre secciones

Fig. 6 Velocidades de detonacion medidas en campo para los diferentes escenarios de carga



INNOVACIÓN

569

Fig. 7 análisis de los contornos de energía para los parámetros de barrenacion y cargado en desbordes

Fig. 8 Disminución en los tiempos de barrenacion y cargado en el proceso de desbordes median-
te la implementación de emulsion bombeable.
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Tabla 4. Disminución metros de perforacion e incremento de productividad en paneles de 15 metros

Tabla 5. Disminución metros de perforacion e incremento de productividad en paneles de 10 metro
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Tabla 6. Factor de carga y P80 para diferentes escenarios de perforacion y cargado implementados.

Tabla 7. Disminución en el total de metros perforados en el proceso de desbordes implementando emulsion bombeable.
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Tabla 8 Disminución en el Factor de Carga en el proceso de desbordes implementando emulsion bombeable.
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RESUMEN.

Los actuales desafíos en la Minería consisten en el aprove-
chamiento de los equipos mecánicos & la integración de tec-
nología para impactar positivamente en la productividad de 
la mina lo que podemos traducir en mover más recursos de la 
tierra, con el menor impacto ambiental y con los mayores es-
tándares en seguridad. Esta operación   tiene una de las rocas 
más competitivas de la zona, por lo cual el proceso de perfo-
ración y voladura representa un factor de costo considerable 
para la operación. Por lo tanto, mantener la cantidad de ex-
plosivos necesarios contribuye considerablemente a las ini-
ciativas de mantener los costos mejorando la productividad 
de los equipos de carguío. Sin embargo, modificar el factor de 
carga solo tiene sentido si los procesos posteriores de carga 
por parte de las palas no se ven comprometidos en términos 
de productividad. Para lograr una modificación en el factor 
de carga sin comprometer la productividad de la pala, se mo-
nitorean dos indicadores clave uno de ellos la fragmentación 
y consecutivo la eficiencia de carga de la pala.

El presente estudio muestra cómo el monitoreo de la frag-
mentación a lo largo de los diferentes polígonos analizados 
permite realizar cambios, validar resultados y correlacionar 
el impacto de la fragmentación en el proceso de minado. El 
monitoreo se realiza, a diferencia de los métodos tradiciona-
les, con un sistema completamente autónomo, que consiste 
en un sistema de cámaras de estéreo visión y fotogrametría 
en 3D, el cual permite no solo mejora la definición del frag-
mento del tamaño de finos, sino también identificar el P80 
de la muestra analizada. Las cámaras van montadas en las 
palas eléctricas, fotografiando el frente de carguío, no el 
bote, de forma tal que la precisión de los resultados represen-
ta la totalidad de la malla, incrementando de forma sustan-
cial la confiabilidad de los resultados que serán presentados 
a continuación. 

IMPACTO EN LA TASA DE EXCAVACIÓN MEDIANTE DE 
MONITOREO DE FRAGMENTACIÓN.
Alan Nevarez1, Bernardo Trefogli2 Juan Antonio Vazquez3

1.Digital Solutions Orica, Specialist Engineer, Orica México – Harold R Pape 1811 Col. Santa 
Cecilia Monclova Coahuila 25720, alan.nevarez@orica.com

2. Digital Solutions Orica, Business Manager, Orica Canadá –3528 114 Ave SE, Calgary, AB T2Z 
3V6, Bernardo.trefogli@orica.com

3. Senior Drill and Blast Engineer. Newmont,Peñasaquito, Paseo de las palmas 425-15 Lomas 
de Chapultepec 11000 Mexico, D. F. juanantonio.vazquez@newmont.com 

INTRODUCCIÓN.

La fragmentación de la roca es fundamental en la etapa de 
carguío y acarreo y en la recuperación del mineral. Es la pri-
mera etapa preparatoria en el proceso de extracción: hacer 
que la roca sea lo suficientemente pequeña y que a su vez se 
encuentre suelta para ser extraída de manera eficiente.

Pero esta simple afirmación está sesgada hacia el siguiente 
proceso aguas abajo y subestima lo importante y penetrante 
que los resultados de esta actividad son a través de todo el 
proceso de la operación minera.

Las conclusiones son contundentes. Un pequeño cambio en 
el rango disponible de explosivo, modificaciones en los pa-
rámetros del diseño de perforación y ajustes en los secuen-
ciamientos con ayuda de los iniciadores electrónicos y su 
precisión, están entregando ganancias medibles en la frag-
mentación (Stuart Thomson,2012)

El monitoreo de la fragmentación es considerado clave indi-
cador de desempeño del resultado final de la voladura para 
este proyecto. Sin embargo, para una descripción precisa de 
los resultados de fragmentación, se requería una gran can-
tidad de datos confiables durante un período de meses y de 
una serie de lugares desafiantes.

Con ello es que gracias a los actuales dispositivos físicos es 
posible medir el tamaño de partícula asociado a una imagen, 
que puede ser capturada en el frente de ataque de un equipo 
de carguío. 

Sin embargo, estos métodos generalmente están asociados a 
un riesgo, al exponer a un individuo frente a una pila de ma-
terial ya volado donde la altura de la pila puede variar de 5 m 
hasta 18 m, donde el rodamiento de una roca puede causar 
lesiones importantes.
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Asimismo, el muestreo con dichos dispositivos puede resul-
tar poco viable, pues es necesario acudir al banco, cuando 
el equipo de rezagado este detenido o bien cuando no hay 
equipo, lo que ocasiona un sesgo en el muestreo.

Se ha demostrado que para generar una hipótesis se requiere 
el muestreo de diferentes grupos o ubicaciones, por lo tanto, 
lo que se analiza en el párrafo anterior y las conclusiones ob-
tenidas en los resultados finales deben tomarse con cuidado 
ya que de manera inadvertida pueden incluirse factores que 
influyen en el fenómeno.

Una hipótesis estadística es una afirmación que se hace so-
bre una o más características de una población (decir que la 
vida media de una batería son x horas, que un tratamiento 
reduce el dolor, que un determinado producto hace adel-
gazar, que a la gente le gusta mayoritariamente el morbo…) 
(Alejandro Quíntela 2019)

En los experimentos de medición es necesario contar con 
muestras independientes, es decir se necesita repetir el 
muestro en diferentes ocasiones y en distintos lugares.

Actualmente y con ayuda de FRAGTrack™ el análisis de este 

muestreo se puede simplificar de manera significativa, se ha 
demostrado que, con este sistema podemos monitorear la 
curva de tamaño de partícula, sin necesidad de que una per-
sona vaya al banco o a al frente de carga, obteniendo datos a 
lo largo del banco sin sesgos, debido a que el sistema traba-
ja de manera autónoma de forma conjunta con el equipo de 
carga.

Esto ha permitido al departamento de Planeación de B&V de 
Newmont Peñasquito, prescindir de datos fiables, sin nece-
sidad de exponer personal y con datos provenientes de la 
Mina en tiempo real. 

El Antecedente. 

En el mes de marzo del 2022, el equipo de Barrenacion y 
Voladura de planeación deciden analizar la curva de frag-
mentación, así como la tasa de excavación de los equipos de 
cargado en el tajo Chile Colorado. Lo que analizaron era que 
se encontraban un 20 % por encima de la meta de Fragmen-
tación.

A su vez, la data de fragmentación fue correlacionada con la 
eficiencia de excavación del equipo de carga.

Figura 1. Imagen con los parámetros de la plantilla de Barrenacion y voladuras típicas de la zona.
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Figura 2. Distribución de tamaño de partícula. Recalcar un 20 % por encima de su objetivo en P80.

Los datos obtenidos por FRAGTrack™ son desde la página web donde se muestran los resultados. 

Figura 3. Resultados de la página web 4,574 muestras analizadas a lo largo del polígono con un promedio de 45.7 
muestras analizadas por 100 m² de área.
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Metodología.

La mina contaba con un sistema semi autónomo de análi-
sis de fragmentación que analizaba el material del bote del 
equipo de carguío, por lo que se movieron a una propuesta 
de análisis de fragmentación completamente autónoma los 
beneficios son varios.

- Análisis en 2D y 3D los sistemas 3D en realidad utilizan 
una imagen 3D para realizar el dimensionamiento. Este 

es un método mucho más exacto y preciso que el análi-
sis 2D. El análisis 2D solo mide la distribución del ÁREA 
de las rocas, no la distribución del VOLUMEN

- Proceso de segmentación de forma autónoma, una vez 
calibrado el equipo la segmentación ocurre de forma 
autónoma y en tiempo real

- Resultados a través de plataformas o API que interac-
túan con programas de reportes de terceros.

- Las mediciones de fragmentación de voladuras se re-
gistran en una ubicación precisa y en un punto en el 
tiempo mediante la captura de coordenadas espaciales

Figura 4. Fragmentación optima, cuando el costo de producir una fragmentación cada vez más 
fina se equilibra con los beneficios de acarreo, trituración y molienda. 

Gracias a la datos e información proveniente de las pruebas anteriores, se pudieron to-
mar decisiones educadas disminuyendo el grado de incertidumbre en los diseños. Los 
datos recopilados y analizados son fiables y nos dan información clara y consistente 
del impacto de los diseños de voladura en el tajo para las condiciones consideradas. 

Los siguientes cambios fueron propuestos y ejecutados durante los siguientes meses; 
es importante recalcar que

- Las pruebas y validaciones se realizaron en la misma zona, por lo que la zona ana-
lizar se encontró justo debajo de la primera voladura que se tomó como antece-
dente (Tipo de roca o litología fueron las mismas). 

- Se contemplo también utilizar el mismo explosivo en la zona, así como el diseño 
de cargado que se había utilizado en la zona, manteniendo los kg por barreno. 

- El diámetro de perforación tampoco fue opción al momento de los cambios reali-
zados.

Buscando la Optimización. 

3 eventos de voladura en la zona del banco inferior fueron ejecutados cada uno de ellos 
considerando los siguientes parámetros. 
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Figura 5.  Parámetros de la perforación y voladura en el banco inferior.

Los dos principales cambios fue en la reducción del B&E de las plantillas 0.5 m en ambos casos, el tiempo 
de los retardos también se disminuyó y los tres casos con un promedio de bordo de alivio de 10 a 15 ms/m

Resultado de los tres eventos analizados; 
 

Gráfico 1. Curva de fragmentación - P80 El P80 fue de 32cm, con esto se logra estar dentro del objetivo de los 34.2 cm
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Gráfico 2. Curva de fragmentación - P80 

Fue de 38cm y 39 cm respectivamente, con estos resultados se encontraban fuera del objetivo de los 34.2 cm 
de P80.

SI bien existo una reducción en los resultados de P80 en fragmentación, con respecto al caso base los resul-
tados no fueron sustanciales, no fueron consistentes, pero marcaron la línea para seguir desarrollando el 
potencial buscando el diseño optimo en Barrenación y Voladuras para la zona.
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Figura 6. Resultados en la página web de FRAGTrack™, en tiempo real.

El número de muestras analizadas a lo largo de cada polígono superan las 
2000 con un promedio de 20 muestras analizadas por 100 m2 de área.
 

Resultados

Se genero un nuevo cambio en el patrón de 
perforación de la voladura, basado en los re-
sultados anterior, en los cuales llegaron a la 
meta de fragmentación, estos fueron favora-
bles y consistentes y lograrían alcanzar los 
resultados 

De fragmentación en esta zona del tajo. 

Como parte de las lecciones aprendidas. Tam-
bién se determinó que la secuencia de inicia-
ción en tiempos no tuvo un impacto significa-
tivo, por lo que se mantuvo en 25ms x 98ms y 
se utilizará para análisis futuros

Figura7. Evidente correlación entre P80 y el tiempo promedio de excavación
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Gráfico 3. Curva de fragmentación - P80 

Fue de 26 cm y 29 cm respectivamente, lo que en fragmentación se traduce en 
un muy buen resultado, en comparación con el indicador de objetivo.
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Gráfico 4. TPOH (Tons Per Operative Hour color azul) y el Dig Rate (color gris) de la voladura que se tomó como escenario 
base.

No hay una evidente mejor en TPOH ni Dig Rate.

Este estudio muestra la importancia de incorporar y correlacionar la eficiencia de excavación de los equi-
pos de carguío con los resultados de fragmentación de las voladuras. 

Estos registros de excavación con el rendimiento de las excavadoras y los estudios de fragmentación. Me-
diante el análisis de fragmentación de referencias cruzadas contra el índice de la capacidad de excavación 
(digability), mostraron una correlación real entre la capacidad de excavación y la fragmentación.
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Gráfico 5. Tonelada por Hora Operativa (TPOH) y el Digging Rate

Los resultados muestran un incremento en la eficiencia en la tasa de excavación cuando la fragmentación es la 
adecuada. La fragmentación ha sido monitoreada y correlacionada en tiempo real con el sistema FRAGTrack. 
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CONCLUSIONES

Ha sido demostrado a lo largo de este Análisis que gracias a 
los datos entregados por FRAGTrack ™, es que se pudo me-
dir la fragmentación de cada uno de los polígonos sin dejar 
espacios en blanco o dejando la interacción humana en la re-
copilación, análisis y reporte de datos, ya que todo ha sido 
automatizado, eliminando así el riesgo de exponer personal 
en campo y obtener estadísticamente datos duros para que 
el departamento de Barrenacion y Voladuras pudieran vali-
dar los cambios en los patrones de perforación.

Estos cambios se traducen en el aumento en la eficiencia 
de carga que generan mayor producción y pueden llegar a 
reducir los costos en la operación minera, caso contrario en 
que una carga ineficiente puede aumentar los costos aguas 
abajo significativamente.
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Abstract – La presa de Rogun, con 335 metros de altura, será 
la más alta del mundo y AGUDIO es parte de este megapro-
yecto en Tayikistán. Un nuevo FlyingBelt se ha diseñado 
para formar parte de la línea de transportadores que move-
rán el material excavado y triturado en el área de construc-
ción. El FlyingBelt de Rogun será la primera cinta transpor-
tadora suspendida por cables de alta capacidad, capaz de 
transportar hasta 3.000 toneladas por horas de material y 
sobrevolando un vano de 650 metros. Además, será un trans-
portador reversible que moverá el material excavado desde 
el lugar de trabajo hasta el área de almacenamiento en la fase 
I del proyecto, y desde el almacenamiento hasta el sitio de 
trabajo en la fase II. Este documento describirá los desafíos 
enfrentados durante el diseño de un FlyingBelt reversible y 
las soluciones implementadas. 

I.   INTRODUCCION 

El rio Vakhsh fluye rio abajo dividiendo a Tayikistán en dos. 
Sus poderosas aguas heladas, alimentadas por el deshielo de 
la nieve del Pamir, la cadena montañosa más impresionan-
te de Asia Central con picos que superan los 7000 metros de 
altura, la cual posee un increíble potencial hidroeléctrico. El 
Proyecto Hidroeléctrico de Rogun (HPP), es un proyecto de 
3.900 millones de dólares con una duración esperada de 13 
años, será llevado a cabo por WeBuild, una de las empresas 
italianas de construcción mas destacadas. WeBuild ha firma-
do un acuerdo con la compañía estatal OJSC “Rogun HPP” 
(una empresa que coordinara las obras de construcción del 
proyecto).  Los trabajos de la represa han comenzado, con el 
desvío del rio Vakhsh, el cual será conducido a través de dos 
túneles construidos bajo tierra, para así poder secar los ci-
mientos de la futura presa. Esto es una operación muy com-
pleja, que debido al flujo de agua del rio y solo se puede com-
pletar en los meses de invierno, cuando las montañas están 
cubiertas de nieve y el nivel del agua disminuye.  La presa de 
agua será construida con materiales mixtos (2.7 millones de 
metros cúbicos de arena y piedras con un núcleo impermea-
ble de arcilla). Vista en sección, tiene una forma de un gran 
triangulo, cuya base mide 800 metros. El FlyingBelt jugara 
un papel estratégico en la cadena de transportadores de ma-

DISEÑO DEL PRIMER FLYINGBELT DE ALTA CAPACIDAD
Daniel Pérez. Latam, FIMSA

terial, cruzara un valle de 650 metros con una sola sección y 
sin estructuras de soporte. En la Fase I del proyecto llevara el 
material excavado desde el sitio de trabajo hasta el área de 
almacenamiento, y en la Fase II, desde el área de almacena-
miento hasta el área de construcción de la presa.

Figura. 1 – Ubicación del Proyecto Rogun

WeBuild ya estaba al tanto de la tecnología FlyingBelt debi-
do a que en el 2016 se instalo un transportador de este tipo, 
en unos de los sitios de construcción del tren de alta veloci-
dad en Génova, Italia. Este FlyingBelt solo tiene 300 metros 
de longitud, pero permitió ahorrar tiempo y dinero, ya que 
para cruzar el valle no se necesito ninguna estructura fija 
para soportar el mismo.En el ptoyecto de Rogun, el Flying-
Belt volvió a ser la mejor solución debido a sus ventajas:

• Reducción del CAPEX para la cadena de transportado-
res, ya que no se necesitan estructuras de acero para 
cruzar el valle.

• Alta disponibilidad: ya demostrada en estos años en Gé-
nova.

• Personalización del sistema: en función de los requisi-
tos del cliente, se diseñaron puntos de transferencias 
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reversibles y d fácil conexión con cintas transportado-
ras tradicionales a tierra tanto aguas arriba como aguas 
abajo.

• Integración del transportador suspendido: se adapta 
perfectamente a una cadena de transportadores total-
mente automatizada. 

• Bajo costes de mantenimiento: gracias a componentes 
de alta calidad y con los mas altos estándares de inge-
niería, que se confirman en otros sistemas FlyingBelt 
que se encuentran en funcionamiento y que son utili-
zados de igual manera en cintas transportadoras con-
vencionales a tierra.   

Los principales desafíos para el proyecto fueron: la alta ca-
pacidad de transporte (3.000 tph), la longitud del vano a ser 
cubierta (650 m) y la posibilidad de transportar material en 
ambas direcciones (reversible).
 

Figura. 2 – Estación de carga / descarga reversible

La solución propuesta por AGUDIO es el resultado de un es-
tudio detallado completamente personalizado realizado por 
ingenieros especializados en diferentes campos: diseño de 
catenarias (cables), análisis de cintas transportadoras, dise-
ño mecánico, análisis de constructibilidad. Este estudio ha 
sido llevado a cabo siguiendo la norma internacional para 
el transporte de material por cable (Libro 8 de la OITAF) y la 
norma para transportadores (CEMA 7ma Edición), utilizando 
un software desarrollado por AGUDIO para el análisis estáti-
co y dinámico del sistema en diferentes condiciones (arran-
que, parada, operación normal, parada de emergencia, ope-
ración carga parcial).

Los principales datos técnicos del FlyingBelt de Rogun son:

• Material: Agregados
• Capacidad    tph   3.000
• Longitud horizontal   m  650
• Desnivel    m  30
• Ancho de cinta   mm  1400
• Cables portantes  mm  4x65
• Cable tractor   mm  20
• Número de torres de soporte no  0
• Potencia nominal (cinta) kW  710
• Potencia nominal (vehiculo 
 mant)     Kw  30
• Velocidad de la cinta 
 transportadora    m/s  4

En los párrafos a continuación se explicará cómo se han cal-
culado las catenarias (cables) y cinta transportadora del sis-
tema FlyingBelt.
 

Figura. 3 – Vista general del FlyingBelt de Rogun

II.   CÁLCULO DE CABLES PORTANTES 

El FlyingBelt es una cinta transportadora tradicional sus-
pendida por cuatro cables portantes, anclados a ambos ex-
tremos (estación de carga/cola y estación de descarga/cabe-
za). La elección de la forma de construcción de las catenarias, 
tamaño y propiedades mecánicas es el resultado de un análi-
sis detallado en diferentes condiciones:

• Temperatura mínima (-10 °C), cinta con carga 
• Temperatura máxima (+40 °C), cinta con carga
• Temperatura mínima (-10 °C), cinta sin carga
• Temperatura máxima (+40 °C), cinta sin carga
• Cinta con carga + máxima velocidad de viento en servi-

cio (250Pa)
• Cinta sin carga + máxima velocidad de viento fuera de 

servicio (1200 Pa)
• Condiciones de montaje (catenarias desnudas, instala-

ción de estructuras de linea)
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Aunque el rango de temperatura operativa considerado por 
el cliente tiene un diferencial de 50°C, las norma para sistema 
de transporte por cable sugieren tener en cuenta un rango 
de temperatura de 60°C. La selección de los cables portantes 
cumple los estándares internacionales (1), sobre el transpor-
te de materiales por cables, la cual establece los siguientes 
factores de seguridad:

• En servicio, sin viento: ≥ 2.50
• Fuera de servicio, con viento (1200 Pa): ≥2.00
• En servicio, con viento (250 Pa): ≥2.50

(1) O.I.T.A.F, Libro No 8-2, § 2.1.6.2, edicion 2018, que establece 
un valor mínimo de 2.50 en servicio. 

En cuando a la condición fuera de servicio + viento, el factor 
de seguridad mínimo admisible para el transporte de mate-
riales es de 2.00, derivado proporcionalmente de la norma 
EN 12930:2015, § 7.4.2.

El tipo de cable para los cables portantes para el sistema es 
de núcleo cerrado con dos capas de alambres en forma de “Z” 
y diámetro de 65 mm; sus características principales se enu-
meran a continuación: 

El cálculo de los cables portantes anclados implica la defi-
nición de una “condición de referencia”, que se asume como 
una condición estable con la cinta transportadora sin carga 
y una temperatura ambiente mínima. En esta situación, se 
asigna una tensión determinada a los cables portantes, que 
se elige para optimizar el comportamiento de los cables y 
las condiciones de funcionamiento. A partir de estas pre-
misas, el programa calcula la “longitud real acumulada de 
la sección”, que es la longitud asumida por el cable en un 
plano horizontal, sin tensión y sin peso. Para cada condi-
ción de carga, ya sea por temperatura o por carga viva de 
la cinta transportadora, el programa repite el calculo varias 
veces, variando la tensión de los cables portantes y termi-
na el calculo cuando los nuevos valores de la “longitud real 
acumulada de la sección” igualan los valores originales de 
referencia.

Al final del cálculo, el factor de seguridad debe ser que el in-
dicado en la norma (Libro 8 de OITAF).

Para el calculo de la línea, se trata todo el sistema como un 
solo cable portante anclado con las siguientes premisas:

• La tensión equivalente del cable es igual a la suma de 
los cables portantes (4,6 o 8).

• El peso equivalente del cable es igual a la suma de los 
cables portantes, las estructuras metálicas, los rodillos, 
los diferentes elementos que se encuentran en el lado 
de carga y retorno, y la carga de la cinta transportado-
ra. 

El peso de marcos metálicos y los rodillos se aplica como 
una carga uniforme distribuida a lo largo de los cables por-
tantes. La carga viva, puede ser diferente en los diferentes 
tramos, según la condición de carga investigada. 

Tabla. 1 – Características de los cables portante

Tabla. 2 – Parametros generals FlyingBelt de Rogun (datos de en-
trada)
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Los factores de seguridad son calculados en las siguientes 
condiciones:

• Condición de diseño 1: cinta con carga, mínima tempe-
ratura 

• Condición de diseño 2: cinta con carga, máxima tempe-
ratura

• Condición de diseño 3: cinta sin carga, mínima tempera-
tura 

• Condición de diseño 4: cinta sin carga, máxima tempe-
ratura

• Condición de diseño 5a: cables desnudos, mínima tem-
peratura

• Condición de diseño 5b: cables desnudos, máxima tem-
peratura

• Condición de diseño 6a: cables + marcos metálicos, mí-
nima temperatura

• Condición de diseño 6b: cables + marcos metálicos, 
máxima temperatura

• Condición de diseño 7a: con viento fuera de servicio, mí-
nima temperatura 

• Condición de diseño 7b: con viento fuera de servicio, 
máxima temperatura 

• Condición de diseño 8a: con viento en servicio, mínima 
temperatura 

• Condición de diseño 8b: con viento en servicio, máxima 
temperatura

Tabla. 3 – Análisis de los cables con condición cinta con carga y mínima temperatura
 

Tabla. 4 – Resumen de tensiones y factores de seguridad
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III.   CALCULO DEL CABLE TRACTOR

El cable tractor para el vehículo de mantenimiento se consi-
dera como un cable de evacuación para los sistemas de tele-
féricos para el transporte de personas. Cumple con la norma-
tiva europea EN12927:2019 para el transporte de personas; 
que establece un factor de seguridad mínimo del cable trac-
tor es ≥ 2.90 (referencia: §8.2).
 

Figura. 4 – Vehículo de mantenimiento 

El cable tractor se cierra en un bucle (loop) empalmado, el 
cual se figan los extremos del cable al vehículo de manteni-
miento mediante sistemas de anclajes tipo abrazadera/mor-
daza apernada. El cable tractor es un Redmont 6k19, con diá-
metro de 20 mm; sus características principales se muestran 
a continuación: 

Tabla. 6 – Análisis de las condiciones nominales del cable tractor

IV.   CALCULO DE LA CINTA TRANSPORTADORA

La selección de la faja transportadora es el resultado del cál-
culo de análisis estáticos en seis condiciones diferentes: The 
choice of the belt conveyor is the result of static analysis per-
formed in six different conditions:

• Temperatura mínima (-10 °C), cinta con carga 
• Temperatura máxima (+40 °C), cinta con carga
• Temperatura mínima (-10 °C), cinta sin carga
• Temperatura máxima (+40 °C), cinta sin carga
• Condición inicial más desfavorable (solo la sección incli-

nada con carga y temperatura mínima)
• Condición de frenado más desfavorable (solo la sección 

en descenso y temperatura máxima)

Debido a que el FlyingBelt es reversible, todos los cálculos de 
la cinta transportadora fueron realizados tanto para la Fase I 
(dirección principal) como para la Fase II (dirección inversa). 
La configuración de los cables portantes se establece como 
datos de entrada para el calculo de la cinta transportadora; 
se considera de manera cautelar la configuración del cable 
correspondiente con la cinta con carga y temperatura máxi-
ma. La cinta cumple con los factores de seguridad estableci-
dos por el fabricante (por ejemplo, factor de seguridad, radio 
mínimo en curvas cóncavas verticales, distancias de transi-
ción, etc), como se muestran a continuación:

• Factor de seguridad promedio en funcionamiento (cin-
ta con carga o sin carga): ≥ 6.67

• Factor de seguridad promedio en fases transitorias 
(puesta en marcha / frenado): ≥4.60

• Factor de seguridad en fases de locales de funciona-
miento y locales transitorias: ≥4.00

La configuración de los rodillos en el FlyingBelt es de tipo 
guirnalda (garland). El lado cargo esta conformado por seis 
rodillos y una distancia entre estaciones de 2.0 m, mientras 
que en el lado retorno son dos rodillos y distancia entre esta-
ciones de 6.0 m (Figura 5).
 

Tabla. 5 – Características cable tractor

Los detalles del dimensionamiento del cable tractor se indi-
can en la siguiente tabla:
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Figura. 5 – Rodillos

En la sección a tierra, cerca de los extremos en ambas esta-
ciones (estaciones de carga y descarga), la distancia entre las 
estaciones de rodillos en el lado carga se reduce a 1.0 m, y en 
lado retorno, un solo rodillo fijo reemplaza la configuración 
tipo guirnalda de dos rodillos, para permitir una curva con-
vexa con un radio de 90 m.

Fig. 6 – Traditional conveyor rollers

El cálculo de la cinta se realiza de acuerdo a la noma CEMA 
7ma – Método Universal, utilizando el software Belt Analyst™ 
versión 18.0.3.0, desarrollado por Overland Conveyor Com-
pany Inc.

El “caso base” es la cinta con carga con temperatura mínima 
(-10°C).

El calculo de la cinta para el FlyingBelt se realiza con los si-
guientes datos de entrada:

• Capacidad de carga:   3000 tph
• Velocidad de la cinta:  4.0 m/s
• Ancho de la cinta:   1.400 mm
• Densidad del material:  1.700 kg/m3
• Angulo de sobrecarga:  22o
• Tamaño máximo del material: 400 mm 

El factor de llenado de la cinta (para un ángulo de 70o) y la 
distancia del borde son respectivamente 47% y 269 mm, La 
polea motriz se instalará en la estación de cabeza (con res-
pecto a la dirección principal); el ángulo de contacto es de 
180o y tiene revestimiento de goma (tipo diamante) para 
garantizar la adherencia. El sistema de tensión de la cinta 
es del tipo fijo: de hecho, la polea del contrapeso está mon-
tada en una corredera mediante pasadores y que corre a lo 
largo de dos guías. La elongación térmica de la cinta se tiene 
en cuenta en el dicho calculo de línea, ya que el mismo afec-
ta la tensión dentro de la cinta. Por otro lado, la elongación 
permanente se puede recuperar desplazando la posición del 
mecanismo de tensión a lo largo de las guías. A continuación, 
se muestra el esquema de la línea de la cinta, con referencia a 
la dirección principal 
 

Figura. 7 – Esquema de la línea de la cinta

La cinta se calcula considerando un tiempo de arranque 
de 60 segundos, mientras que el esfuerzo de frenado en la 
condición mas desfavorable permite detener la cinta en 
25 segundos. Todas las guirnaldas tienen rodillos de acero 
Ø133mm y el coeficiente de fricción entre el rodillo y la cinta 
es de 0.50. 
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Tabla. 7 – Consumo de potencia en condicion nomina
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Tabla. 8 – Análisis de la cinta en diferentes condiciones
 
El mismo cálculo se realizó para la condición inversa (Fase II):
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Tabla. 9 – Análisis de la cinta en diferentes condiciones
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Tabla. 10 – Análisis de la cinta en diferentes condiciones

V.   CONCLUSION

Aunque este FlyingBelt será el primero de alta capacidad, 
aun está lejos de los límites de la tecnología, de hecho, para 
transportar 3000 tph de material sobre un solo tramo de 650 
metros, solo se utilizaran cuatro cables portantes de tamaño 
mediano (65mm). Las posibilidades de incrementar la velo-
cidad de la faja, utilizar anchos de fajas mayores, diámetros 
de cables más grandes o de hecho incrementar el número de 
cables portantes con 6 u 8 cables. Todo esto deja espacio para 
la posibilidad del diseño de Flyingbelt con mayores capaci-
dades no solo en el área de cementos o construcción sino en 
el sector minero de mediana y alta capacidad.
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Resumen

El presente trabajo analiza la aplicación del método mag-
netotelúrico (MT) aplicado a la exploración y panificación 
minera. Se presenta además, una breve discusión sobre la 
evolución de los sistemas geofísicos MT y los resultados de 
estudios en varios ambientes de exploración y distintos tipos 
genéticos de depósitos minerales. 

Abstract

This paper reviews the application of the magnetotellurics 
method for deep earth imaging, specifically its recent use to 
better understand original mineral emplacement processes. 
Resistivity information from newer innovative applications 
of the technology for nearer surface imaging also provides 
valuable insights into near surface structure, which in some 
cases has led directly to new discoveries.

Introduction 

Geophysical exploration for mineral deposits has typically 
relied on detecting ore bodies on the basis of their anom-
alous properties e.g. density, resistivity, magnetic suscep-
tibility or chargeability. Many ore bodies are formed by 
processes that occur in convergent plate boundaries such 
as subduction zones. Studying these processes can give in-
sights into the formation and distribution of deposits. The 
mineral systems approach expands the exploration scope 
by looking for the entire system that formed the ore body, in-
cluding regions where fluids originated, flow pathways and 
structures that caused mineral deposition. The value of this 
approach is being investigated by a number of recent initia-
tives in both governmental and university research. These 
studies use 3-D exploration methods that image to crustal 
and upper mantle depths.

Magnetotellurics

A range of electromagnetic methods can be used to image 
subsurface conductivity / resistivity. For depths exceeding a 
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few kilometers, natural source techniques are the most effec-
tive methods. One of the most promising electromagnetic 
technologies for these deep investigations has been mag-
netotellurics (MT).  This method measures natural magnetic 
and electric fields at the surface of the earth across a wide 
range of frequencies. The depth of investigation depends 
on the signal frequency, allowing the same instrument to 
measure resistivity from a few hundred metres to hundreds 
of kilometers. From MT measurements at a number of points 
a 3-D model of the subsurface resistivity can be obtained. 
The time-varying electromagnetic fields are generated by 
a variety of natural phenomena such as solar storms and 
lightning strikes. Broadband MT measures these fields over 
a very broad frequency spectrum, typically 1000 – 0.001 Hz, 
giving information to mid and lower crustal depths. Audio-
magnetotellurics (AMT) only measures the audio frequen-
cies, which image the upper 1-2 km only. CSAMT was devel-
oped to work when the natural source EM signals were too 
weak and a “Controlled Source” or generator is used to create 
the electromagnetic fields. This type of survey is typically 
used for resistivity mapping in the top few hundred meters.

The MT method was invented and introduced independent-
ly in Japan in the 1940’s (Hatakeyama and Hirayama, 1934; 
Rikitake, 1948) and later in Russia and France in the 1950’s. 

The use of MT in mineral exploration was limited through 
the 1990’s, but since 2000 its use in deposit scale exploration 
has increased, although until recently wide scale use across 
the mining industry was limited. With the recent use of the 
mineral systems concept, there is now significant interest in 
using MT to look even deeper and define the structures asso-
ciated with deposit formation on a crustal and upper mantle 
scale. This trend has followed from a number of studies that 
show that major resistivity anomalies are present beneath a 
number of major deposits. e.g.  the discovery of a set of low 
resistivity fingers beneath the world class IOCG deposit at 
Olympic Dam (Heinson et al., 2006). 

This paper will present examples of how MT can be used on 
a range of depth scales and  will include (1) regional scale 
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government funded initiatives from Western Australia and 
examples from several parts of the Andes, (2) regional scale 
exploration in Northern Canada, (3) local scale surveys in On-
tario and British Columbia and, (4) a mine site scale survey 
in Peru, where the geophysical study contributed directly to 
the discovery of  a new porphyry system below the mine.

Deep Earth Imaging

Exploration initiatives in Australia have embarked on large 
regional scale MT programs to image the resistivity struc-
ture of the entire Australian continent and understand the 
mechanisms that control ore emplacement on a crustal 
scale. MT data have been acquired at nearly 5000 stations 

across Australia through a national MT survey program and 
regional MT surveys with data collected on both profiles and 
grids.

Dramatic evidence for a direct correlation of crustal scale 
anomalies with ore deposits has been shown by a number of 
studies, including that at Olympic Dam. Results to date high-
light a number of very deep conductive features which indi-
cate where conduits may have existed in the past as mineral 
emplacement occurred though deep fluid flow. Resistivity 
images have highlighted features that extend from upper 
mantle depths and approach or are connected to the surface 
(Figure 1). This approach is also being applied in Canada, 
with some initial studies being made through university re-
search that includes the Metal Earth initiative.

Figure 1. MT resistivity sections show to 60 km highlighting deep conductive trends. Note C2 conductor lies 
directly below Olympic Dam, a giant IOCG deposit.

Insights into mineral formation in volcanic arcs can be obtained by studying presently active 
magmatic processes. In Southern Bolivia, a recently published deep exploration initiative 
crossed the Central Andes. MT stations were deployed with a 1 km to 5 km spacing, and low 
frequencies were recorded with deployments lasting 1-2 days (Figure 2).
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Figure 2. MT resistivity section Andes Centrales (22°S): Volcan Uturuncu, Bolivia.

Applications of MT resistivity mapping

In 2000 the first commercially available multi-parameter distributed array technologies were intro-
duced to the industry. This capability was first derived from earlier studies by John Kingman for 
applications with induced polarization (IP) (Kingman, 1994). The increase in computer capability at 
the time allowed for the deployment of distributed computers along a survey line. The introduction 
of measuring tightly spaced magnetotellurics (100m) along a standard profile of 2400m was a novel 
new way to explore (White and Gordon, 2003). This new application provided explorers with very 
deep, highly detailed resistivity images for the first time. The frequencies measured in these sys-
tems are higher than those required for deep imaging but still sufficiently low enough to provide to 
a depth of a few kilometres (Gordon). Recording time is typically in the order of 4-8 hours to obtain 
images to depths of 1500 m (Figure 3).

Figure 3. 2D MT resistivity survey results from a distributed multiparameter acquisition array system (TITAN MT 
Data collected for Viscount Mining during 2022).
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The Kitumba IOCG Deposit, Zambia

An ORION 3D DC/IP-MT survey was conducted over 
Blackthorn Resources’ Kitumba IOCG deposit in 
Zambia (Figure 4). Data at Kitumba were collected 
using a layout consisting of 210 100 m dipoles. Two 
adjacent layouts were surveyed, resulting in approx-
imately 160,000 data samples over a 6 km2 survey 
area. Data were processed with Quantec’s propri-
etary software, and the DCIP results were inverted 
using the UBC 3D inversion code (Li and Oldenburg, 
2000). 

Figure 4. ORION 3D MT Kitumba model

The high-resolution three-dimensional MT resistivity models obtained from the ORION 3D survey clarified 
the understanding of the Kitumba deposit. Integration of the ORION 3D DC resistivity data with previous 
geophysical results and existing geological information allowed Blackthorn Resources to understand the Ki-
tumba deposit clearly in three dimensions, and adjust their drilling program mid-season to focus their explo-
ration efforts in the most prospective areas.

Bolivar Mine. Skarn Deposit, Mexico

The objectives of the survey were to map and detect resistive anomalies associate with skarn-type mineral-
ization within the survey area for drill targeting, delineation and structural control identification. The Bolivar 
mine is situated within the Piedras Verdes Mining District, which is located within the major north-northwest 
trending Sierra Madre Precious Metals Belt extending across the states of Chihuahua, Durango and Sonora in 
northwestern Mexico. 
 

Figure 5. 3D MT Resistivity – Volume, shows a resistivity variation in Bolivar project
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The survey includes 12 DC/IP/MT spreads with 100 m station interval. The lines were spaced at 200 m and 
oriented in N450E direction. A total of 26.5 km DC/IP survey line and 26.5 km of MT survey line were acquired.

The inversion models resolved near 50 significant anomalies along each line which could be consider as 
high potential targets for drilling. Results show a good correlation with the geological setting and source of 
mineralization and show northward extension of the mineralization. (Figures 5 and 6)

Figure 6 Line L1400E on known geology

Santa Ceclia, Porphyry Copper Deposit

 The Santa Cecilia Porphyry Copper-Gold deposit is located 
in Chile’s Third Region in the high Western Cordillera at an 
elevation of 4400 m. To further delineate and map the alter-
ation and extendt of the discovery, a deep comprehensive 3D 
survey was carried out over Santa Cecilia in 2012. In this case 
a broad area was covered (3km x 7km) using 150m dipoles for 
the IP survey and 300m centres for the MT survey. The sur-

vey used 50 Data loggers, 300 receiver dipoles and 
559 current injections.

The results have provided an accurate delineation 
of deep seated alteration zones that host the min-
eralization. The 3D MT results suggest a significant 
extension of the deep alteration zone laterally and 
vertically. The down-dip extension was estimated 
as over 2km (Figure 7).
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Figure 7. 3D MT Inversion model shown to a depth of 3km.

Yauricocha Mine. Carbonates Replacement Deposit.

In 2018, new zone deep mineralization was discovered at the 
Yauricocha mine in Peru. Yauricocha is located 150 km ESE 
of Lima in the Yauricocha Mining District (Cordillera Occi-
dental). Until very recently mineralization at the Yauricocha 
Mine has been characterized by variably oxidized portions 
of a multiple-phase polymetallic system with at least two 
stages of mineralization, demonstrated by sulfide veins cut-
ting brecciated polymetallic sulfide mineralized bodies.

MT resistivity was used to target areas 700 m below the cur-
rent workings at depths greater than 1000 m. In this case 
23 lines, each 2.4 km long and spaced 200m apart, were sur-
veyed in two weeks.

A new copper-molybdenum mineralized porphyry deposit 
was discovered, associated with large deep conductive zones 
identified by the survey in the quartz monzonite intrusive, 
in the eastern part of the mineralized area. A hole was tar-
geted and drilled from the Klepetko Tunnel located on the 
720 level to a depth of 1,394.6 m. Subsequent sampling and 
results indicated an average of >0.1% copper (Figure 8).
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Figure 8. Distributed MT survey plan at mine site and one image of the deep conductive system (Sierra Metals ).

Conclusions

• Deep imaging helps explore deeper terrains
• Mapping key parameters accurately to depth, such as 

resistivity provides improved targeting and a thorough 
approach to exploration

• More companies are finding exploration success by in-
corporating these technologies earlier into their pro-
cess and planning

• Large areas can be explored cost effectively. These in-
clude but are not limited to the following; ground con-
demnation surveys provide a more complete picture 
of the subsurface for effective condemnation drilling 
campaigns, tailings planning surveys help mitigate risk 
of building tailings on incompetent ground that may 
have undetected clay layers of major fault systems in 
the subsurface, infrastructure planning surveys ensure 
that infrastructure is not built over potentially future 
mining reserves, water mapping and sourcing can be 
critical for many mine operations and can be mapped 
by deep surveys at the mine planning stage.
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ABSTRACT

Global energy transition from fossil energy sources towards 
electrification has increased during the recent years the de-
mand for lithium extraction due its use of electric vehicles 
and in energy storage. Governmental subsidies and regula-
tion have speeded up this trend. Lithium is extracted from 
hard rock ores, but also from variety of salt brines. Lithium 
extraction from salar brines are utilized in South America, 
Usa and China. However low lithium concentration in the 
brines, amount of certain impurities and limited number of 
brines may bring up certain challenges utilizing the brines. 
Over 200 lithium containing rock mineral exists in the varie-
ty of geological locations. Spodumene is the most important 
mineral, but others like lepidolite, petalite and zinnwaldite 
play important role as well.

Metso has commercialized a novel alkaline leaching pro-
cess for Li extraction from hard rock spodumene using 
acid free chemicals. The patented hydrometallurgical li-
thium process has been demonstrated at pilot scale and 
first references are at project stage. First the concentra-
te of α-spodumene is converted to β-spodumene in a kiln 
process without acidic roasting chemicals. At the second 
step alkaline pressure leaching process uses soda ash in a 
mild conditions to extract the lithium from the spodume-
ne and finally CaO to convert extracted lithium to soluble 
LiOH. The leaching and conversion process is selective over 
the lithium and dissolves a limited amount of impurities 
requiring less downstream purification stages. Leching 
and conversion is alkaline by its nature and do not requi-
re any neutralization chemicals for impurity precipitation. 
After the conversion stage to LiOH, a final purification step 
as ion exchange, prior to preconcentration and LiOH crys-
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tallization may be required. Since process do not require 
sulphuric acid for leaching nor NaOH for neutralization the 
process do not produce sodium sulphate as a byproduct. 
Lithium extraction is resulting to high yield and produced 
LiOH*H2O has fulfills the battery grade specifications.

Introduction

Global energy transition from fossil energy sources towards 
electrification has increased during the recent years the de-
mand for lithium extraction due its use in electric vehicles 
and in energy storage. Governmental subsidies and regula-
tion have speeded up this process. As lithium has gained a 
lot of interest as main component in the rechargeable bat-
teries, also the extraction methods have developed to more 
sustainable during the years. Lithium is currently recovered 
from hard rock ores and from variety of salt brines. 

Lithium extraction from salar brines are utilized in South 
America, Usa and China. However low lithium concentration 
in the brines, amount of certain impurities and limited num-
ber of brines may bring up certain challenges utilizing the 
brines. Over 200 lithium containing rock mineral exists in 
the variety of geological locations. Spodumene is the most 
important lithium containing mineral, but others like lepi-
dolite, petalite and zinnwaldite play important role as well. 
Spodumene is a lithium aluminium silicate with typically in-
dicated formula as NaAlSi2O6∙H2O, with theoretically around 
8% of Li2O (Nasim, 2020). However the side minerals and im-
purities affects significantly on the lithium content of the 
spodumene and the LiO2 at the concentrates are normally 
4.5 – 6.5 as Li2O.  As an initial steps like crushing, grinding, 
physical and magnetic separation and flotation is normally 
applied to produce the concentrate for the Li chemical plant. 
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Metso as a full Li process supplier can deliver the concentration plant for spodumene. 
However at following the focus is on the hydrometallugical lithium extraction process.

Metso lithium extraction process

Outotec has during the years developed a sustainable lithium extraction process for 
spodumene. During the last years Outotec merged with Metso and now the Outotec 
technologies are under Metso Corporation. The Li extraction technology is patented 
process using alkaline leaching reagents for Li extraction. The thermal and hydrome-
tallurgical process for Lithium concentrate normally comprise following process sta-
ges (Metso, 2023):

- Calcination of α-spodumene in a kiln process to β-spodumene
- Pulping and leaching of calcined β-spodumene in pressurized autoclave condi-

tions
- Conversion of the pressure leached residue to Li(OH)2

- Leach residue handling and filtration after conversion
- Li(OH)2 solution final purification if needed
- Li(OH)2 crystallization, dewatering, drying, packing

The main stages described previously include also the treatment and circulation of 
various process streams to minimize the effluent generated and water used. The sim-
plified hydrometallurgical process flowsheet and main steps is presented in Figure 1.

Figure 1. Simplified hydrometallurgical flowsheet of Metso lithium extraction process

In following the lithium hydroxide hydrometallurgy process in described more in de-
tail. Before the hydrometallurgical process the calcination of α-spodumene to β-spo-
dumene is required to have lithium in dissolvable for at the alkaline leaching stage. 
However the calcination is just heat treatment without any calcination reagents.
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Calcine pulping

At first in the pulping step, β-spodumene i.e calcine from cal-
cination is pulped with water and the downstream circulating 
process streams. Sodium carbonate (Na2CO3) is simultaneously 
fed and dissolved in the warm solution. Sodium carbonate is 
dissolved according to reaction:

Na2CO3(s) → 2 Na+ + CO32-

Pressure leaching  

From the pulping stage, the slurry is fed to pressure leaching 
autoclave. In the pressure leaching, calcine is leached in high 
pressure and temperature. β-spodumene reacts to form lithium 
carbonate and analcime solids according to the following reac-
tion:

2 LiAlSi2O6(s) + Na2CO3 + H2O → Li2CO3(aq, s) + 2 NaAlSi2O6∙H2O(s)
    
Spodumene leaching is typically completed at 200 to 220 °C 
and at elevated pressure with 2 to 3 hour residence time.

Slurry cooling and leach residue filtration

After the pressure leaching, the slurry is fed through cooling 
stage, where the temperature of the slurry is decreased to be-
low 100 °C.

The cooled slurry is fed to solid/liquid separation stage. Some 
of the lithium remains solubilized, while most of the lithium 
content in the concentrate is present in the leach residue. The 
leach residue consists mainly of lithium carbonate Li2CO3 and 
analcime NaAlSi2O6∙H2O. After soda leaching, the solids and li-
quids are separated by filtration.

Fresh water and distillates from the crystallizer are used in the 
leach residue cake washing. Filtrates from the leach residue fil-
tration as well as some of the wash filtrates are fed to concen-
trate pulping, while some of the wash filtrates are bled out of 
the process to effluent treatment. The leach residue is fed to the 
LiOH conversion stage.

LiOH conversions

The leach residue from the pressure leach stage is pulped again 
with water and lime (either hydrated lime or quicklime). In the 
case of quicklime being used, the calcium oxide and water react 
to form calcium hydroxide Ca(OH)2, according to the following 
reaction:

CaO (s) + H2O → Ca(OH)2 (aq)

Calcium hydroxide reacts with the lithium carbonate in the 
residue to form more soluble lithium hydroxide LiOH and cal-
cium carbonate CaCO3, which is precipitated. This reaction is 

carried out at temperature to limit the solubility of impu-
rities such as aluminum and silicon. A portion of the filtra-
te from crystallization, or mother liquor, can be recycled 
to the LiOH conversion stage. This is carried out to keep 
Li in the process and bleed impurities, such as Al from the 
process. The conversion reaction takes place according to 
the following reaction equation:

Li2CO3 (s) + Ca(OH)2 (aq) → 2 LiOH (aq) + CaCO3 (s)

After the LiOH conversion, solids and liquid are separated 
and the solid residue, mainly calcium carbonate and an-
alcime, is the main residue of the process. Mentioned re-
sidues are inert ones and due to its nature do not require 
any further neutralization.

At conversion stages impurities, such as Al and Si are also 
precipitated and removed from the solution. Due to this 
feature the process is very selective towards lithium so-
lubilization and impurities precipitation. After the con-
version, the solution may in some cases need final puri-
fication, depending on the product specifications and 
the type of downstream process. It this case the solution 
is fed via polishing filtration to ion exchange, where the 
LiOH solution is purified before crystallization. 

Ion exchange

Lithium hydroxide solution can be treated as previous-
ly indicated with ion exchange (IX). This stage can be 
left away depending on the spodumene concentrate or 
required battery grade LiOH quality. In the case ion ex-
change is selected it is for the removal of residual diva-
lent metal cations to obtain battery grade products. Cal-
cium is typically the main impurity and along with other 
multivalent metal cations, such as magnesium, and can 
be removed from the solution with a chelating cation ex-
change resin, such as Lewatit MDS TP 208. The purified 
lithium hydroxide solution is fed to the crystallization 
stage, where battery grade lithium hydroxide monohy-
drate is produced. After a certain volume of solution has 
been fed through the ion exchange column, the resins 
are washed, eluated and regenerated with deionized wa-
ter, hydrochloric acid solution and lithium hydroxide or 
sodium hydroxide solution.

LiOH crystallization

Lithium hydroxide monohydrate is crystallized from the 
purified LiOH solution by concentrating the solution via 
evaporation. The formation of crystals requires a high 
Li-concentration in the solution and the evaporation of 
water is done by carrying out the crystallization in va-
cuum. Either low pressure steam or MVR (Mechanical 
Vapor Recompression) may be used as a heating source. 
The clean evaporated water vapor is condensed and co-
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llected and can be utilized in process stages where water is 
required. 

Part of the highly concentrated LiOH brine from the crysta-
llization, known as mother liquor (ML), is purged out from 
the crystallization loop to control the impurities level in the 
product crystals. The mother liquor can be used in the pH 
adjustment of the concentrate slurry before soda leaching, 
recycled to the crystallization and LiOH conversion stages.

The crystals are separated by centrifuges, after which the 
liquor is recycled upstream in the process. After dewate-
ring and washing, the final product of high purity lithium 
hydroxide monohydrate crystals is received. One stage of 
crystallization already results in high quality product, but if 
further purification is required, redissolution and recrystalli-
zation steps can also be added to the process. Finally drying 
in controlled process conditions and packing ensure the bat-
tery grade Lithium hydroxide specifications.

Methodology

Metso research center in Pori, Finland has 2 full scale hydro-
metallurgical pilot facilities for lithium extraction testing. 
Testing facilities have the capabilities for calcining the recei-
ved ore samples including the capabilities for extensive mi-
neralogical and analytical analyses. Metso has over the years 
tested and processed a number of spodumene concentrates 
with or without calcining.

Chemical and Mineralogical analysis of the calcined spodu-
mene sample

For full scale piloting calcined spodumene sample was recei-
ved. The calcination of material was made elsewhere. Howe-
ver normally Metso performs the chemical analyses also by 
itself to check the compositions of starting material. Mine-
ralogical analyses were made by XRD and SEM-EDS and the 
main elements of the sample were analyzed by inductively 
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) af-
ter total dissolution. The amount of SiO2 in the sample was 
determined by colorimetry. Sulfur and carbon analyses were 
done with Eltra CS-2000 automatic analyzer. 

Continuous pilot experimental setup

Continuous piloting was done to demonstrate individually 
all the alkaline soda leaching process steps in pilot scale ba-
sed on the flowsheet shown in Figure 1. In addition the tar-
get was to investigate the effect of recycled downstream pro-
cess streams on the overall operation and product quality. 
Also the target was to verify data for process and equipment 
design. Perhaps the most important target was to verify the 

produced battery grade lithium hydroxide quality as well as 
the analcime sand residue. Pilot was operated 10 days 24/7h 
basis during 2020 and the process measurements and con-
trols we measured with PROSCON control system. Tests were 
carried out using a  commercial grade soda ash from Ciech 
S.A. Calcium oxide was provided by L’Hoist.

Slurry preparation was conducted in 80 L SS agitated feed 
vessel by mixing the recycle solution, soda and calcine. pH 
waw adjusted if needed as well the target solids concentra-
tion. Slurry was pumped from mixing tank to autoclave feed 
tank and further to autoclave. Soda leaching was carried 
in agitated 65 L titanium autoclave (Figure 2) with com-
partments. Temperature was maintained at 200-220 °C by 
heating. Slurry from autoclave was automatically flashed 
to flash tank to keep constant liquor level in the autoclave. 
Flash was done to atm pressure ensuring the slurry tempe-
rature decrease before filtration. From flash tank slurry was 
pumped to filter feed tank.

Figure 2. Continuous OKTOP® horizontal soda leaching autoclave

Filtration and following washing was done with Outotec La-
rox PF0.1 pressure filter to recover the solids to series of con-
version stages. Filtrate and wash liquor was mainly sent to 
calcine slurry preparation. At filtration the temperature was 
below 100 °C. Lime used in conversion was prepared from 
CaO by using pulping it to filtrates from downstream filtra-
tion. Leach residue was then pulped using condensates from 
crystallization and downstream filtrates. Lime was prepared 
as 7-14 w-% concentration depending on the conversion sta-
ge. Conversion (Figure 3) was run in series OKTOP® reactors 
at ambient temperature. After the conversion stages solids 
and filtrate was separated by Buchner filter. Lech reside con-
taining mainly analcime sand and CaCO3 was the collected 
and sent to analyses. Filtrate containing the Li(OH)2 was the 
pumped to IX.
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IX column battery was operated in a continuous mode 
with the feed coming from last filtration stage. Column size 
was 250 mL filled with Lewatit MDS TP 208 weakly acidic 
chelating resin. Columns operation was controlled in a se-
quence have the loading, regeneration and washing cycles 
following each other. After the IX the LiOH was sent to eva-
porative crystallization and centrifuge for crystals recovery 
(Figure 4). The washed crystals were finally dried to desired 
moisture.

Figure 4.  Lithium monohydrate crystals at the centrifuge

Results and Conclusions

The Li2O content of the concentrate was 5.5%, while other 
major constituents of the samples were 65% silica and 23% 
alumina and the minor elements as follows: 1.5% Fe2O3, 0.6% 
K2O, 1.4% Na2O, 1,2% MgO, 0.5% P2O3, 1,4% CaO. The primary 
minerals found in calcine sample were spodumene, quartz, 
potassium feldspar, plagioclase, apatite and amphiboles.

Process operation as a continuous manner was handled by 
the pilot plant and laboratory technicians overall in a smoo-

Figure 3. A series of Continuous OKTOP® conversion reactors

th manner while the PROSCON process automation system 
was recording the measurements, took care of the controls 
and adjustments as per required. Some small interruptions 
were noticed as usual in the piloting, but after the ramp up 
and reaching the steady state, the process was exceptionally 
stable. After the final conversion stage the lithium hydroxi-
de solution was free of suspended solids and for example 
most of the heavy metal cations concentration were below 
detection limit. 

The produced crystalline lithium hydroxide monohydrate 
met the target purity specifications after first crystalliza-
tion stage as follows: Mn <2 ppm, Fe <2 ppm, Ni <2 ppm, Cu 
<2 ppm, Mg <2 ppm, Al <5 ppm, Cr <2 ppm, As <2 ppm, Rb <2 
ppm, Mo <2 ppm, Pb <2 ppm, B <10 ppm, Na <50 ppm, Si <50 
ppm, K <10 ppm, Ca <10 ppm, Zn <5 ppm, Cl- <50 ppm, SO4

2- 
<50 ppm, CO2 < 2000 ppm.

Following lithium hydroxide dissolution and second crysta-
llization stage with further washing would improve the crys-
tal purity further. However based on the results got the, the 
single stage crystalline product seem to be sufficient.

Overall Lithium recovery after reaching the steady state was 
most if the time over 90%. Values even up to 94 % has been 
reached with suitable feed composition and operating con-
ditions.  
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Resumen

La aireación en la etapa de acondicionamiento para los pro-
cesos de flotación juega un papel relevante para el control 
del ORP, sin embargo, pocas veces se ha hecho referencia y 
monitoreo de ambos parámetros para relacionarlos directa-
mente en la optimización del proceso de flotación. En este 
trabajo se presentan experimentos a nivel laboratorio que 
demuestran la estrecha relación entre la cantidad de oxíge-
no disuelto (OD) y ORP para un mineral, inyectando el oxíge-
no en la etapa de acondicionamiento. Los resultados mues-
tran una brecha de ORP amplia para la inyección de oxígeno, 
así como mejoras en las recuperaciones de metales de interés 
como plata, cobre. 

Abstract

Aeration in the conditioning stage for flotation processes 
plays a relevant role for ORP control, however, few times have 
references and monitoring of both parameters been made to 
relate them directly to the optimization of the flotation pro-
cess. In this work, laboratory experiments are presented that 
demonstrate the close relationship between the amount of 
dissolve oxygen (DO) and ORP for a mineral, injecting oxy-
gen in the conditioning stage. The results show a wide ORP 
gap for the oxygen injection, as well as improvements in the 
recoveries of metals of interest such as silver and copper.

Introducción

1.1 Motivo del trabajo

La flotación de minerales sulfurosos es un proceso complejo 
en el cual, la adecuada oxigenación de la pulpa en la etapa 
de acondicionamiento puede apoyar a tener mejores rendi-
mientos en la recuperación y selectividad de los minerales a 
flotar [1]. Uno de los parámetros más importantes para la flo-
tación es el Potencial de Óxido Reducción (ORP por sus siglas 
en inglés), mismo que es afectado por los reactivos que se 
ingresan al tanque acondicionador haciendo que este pueda 
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REDUCCIÓN (ORP) EN MINERALES SULFUROSOS EN FLOTACIÓN
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bajar o incrementar dependiendo del reactivo. En este senti-
do, la oxigenación de la pulpa tiene un rol fundamental para 
el control del ORP.

Normalmente, se utiliza aire para oxigenar la pulpa, mismo 
que contiene 21% de O2 y 78% de N2, limitando el contenido 
de Oxígeno Disuelto (OD) a un máximo de 6 a 8 ppm. Cuando 
la oxigenación es llevada a cabo con oxígeno puro, los nive-
les de OD pueden llegar a los 20 y hasta 30 ppm, dependien-
do del mineral. Cabe resaltar que cada mineral es diferente 
con sus propias características y elementos consumidores 
de oxígeno, de tal manera que el efecto particular para cada 
mineral debe ser estudiado, sin embargo, hay una tendencia 
hacia el incremento del ORP directamente ligada a la canti-
dad de OD en la pulpa, misma que será mostrada y discutida 
en el presente trabajo. [2]
  
Desde el punto de vista electroquímico, tenemos que el par 
de reacción Redox que se que tenemos es, oxidación del xan-
tato y por otro lado la reducción del agua. Esta última reac-
ción se puede escribir como: [3,4]

De acuerdo con la reacción anterior, el control de esta reac-
ción esta dado por la cantidad de oxígeno disponible, misma 
que esta limitada con la inyección de aire y por la solubilidad 
del oxígeno en el agua. Por otro lado, en condiciones no es-
tándar, como son las que tenemos en la flotación de minera-
les, el potencial de equilibrio se da de acuerdo con la siguien-
te ecuación:

Donde E, representa al potencial de reducción fuera de con-
diciones de equilibrio, mientras que los términos E°, R, F, T y 
n pueden considerarse constantes en un sistema dado. Esto 
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nos deja a la actividad de las especies oxidadas (a Ox) y redu-
cidas (a Red) como las responsables de incrementar o dismi-
nuir el potencial de ORP del sistema. Como se estableció en 
la reacción anterior, la reacción de reducción de agua puede 
ser controlada mediante la cantidad de oxígeno disponible. 
Podemos inferir entonces que, el control del ORP esta direc-
tamente ligado a la cantidad de oxígeno presente en la pul-
pa, mismo que se puede controlar mediante la inyección de 
oxígeno [5].

1.2 Objetivo

Demostrar, mediante la inyección con oxígeno en el proceso 
de flotación para un mineral dado, que este tiene la capaci-
dad para incrementar y controlar el Potencial de Oxido Re-
ducción (ORP) y que esta directamente ligado a la cantidad 
de OD.

1.3 Localización

Se trabajo con mineral de la Unidad Minera San Martín en 
Sombrerete, Zacatecas, perteneciente a Grupo México

1.4 Estudios Previos

Se tuvo la aplicación por más de diez años en Minera Madero, 
ubicada en el estado de Zacateca y perteneciente a Grupo Pe-
ñoles, inyectando oxígeno líquido (LOX acrónimo en inglés) 
en el tanque acondicionador antes del circuito Pb-Cu, tenien-
do mejoras en la cinética de flotación, así como en el incre-
mento de ORP. Se realizaron pruebas a nivel laboratorio para 
cambiar el uso de LOX por oxígeno gaseoso, resultado estas 
exitosas y culminando con la inyección de este en el tanque 
acondicionador, sustituyendo este al LOX. Esta aplicación 
funciono hasta el cierre de actividades de la unidad minera. 

2. Metodología
  
Para comprobar el efecto que tiene el OD sobre el ORP, se tra-
bajo con mineral molido para realizar las pruebas de flota-
ción. La oxigenación de las pruebas es lo único que cambia, 
respecto a las condiciones que se pueden ver en la tabla I. Se 
realizó una prueba estándar, es decir, una prueba en la que 
no se ingresó más oxígeno que el que proporciona la propia 
agitación de la celda. Para la prueba de inyección de oxígeno, 
se ingresó este a través de un difusor poroso a un flujo de 3 
pies cúbicos por hora (scfh por sus siglas en ingles) y una pre-
sión de 10 libras por pulgada cuadrada (psig por sus siglas 
en ingles). Estas pruebas se realizaron en una celda Denver.

Para la medición de los parámetros de ORP y OD se usó un 
equipo multiparamétrico Hanna HI 9829.

3. Resultados 

En la figura 1, se muestra el gráfico de ORP vs tiempo de 
prueba. Es evidente que cuando la oxigenación se realiza 
con oxígeno el ORP va incrementando gradualmente hasta 
llegar a un máximo de 40,9 mV medido con un electrodo de 
Ag/AgCl. Mientras tanto, la prueba estándar, mostro una caí-
da sostenida durante toda la prueba, llegando a un mínimo 
en el acondicionamiento de -176 mV. Una vez terminando el 
acondicionamiento, se pasa a la etapa de flotación y aquí el 
ORP tiende a igualarse. Esto puede explicarse observando 
la figura 2, en donde se grafica el OD vs tiempo de prueba. 
El oxígeno se mantiene en valores por encima de las 20 ppm 
de OD durante todo el tiempo de acondicionamiento para la 
inyección de oxígeno, mientras que, en la prueba estándar, 
solamente se alcanzan valores de 1.5 ppm. Al iniciar la flota-
ción y por acción del ingreso de aire a la celda, los valores de 
OD se igualan, debido a que el N2 del aire desplaza al oxígeno 
en la pulpa, llegando ambos a 6 ppm de OD.

La diferencia de ORP es del orden de 216,9 mV, desplazándo-
se a potenciales positivos en el caso de la inyección con oxí-
geno.

En la Tabla II. Se pueden observar las recuperaciones de am-
bas pruebas. Se pueden apreciar mejores recuperaciones 
para el caso de la plata (Ag) del orden de 7.9% mayor para la 
prueba con inyección de oxígeno. Caso similar se nota en la 
recuperación de cobre (Cu) que incremento 9.3%. En el caso 
del plomo (Pb), se tuvo una baja del orden del 1% para el caso 
de la inyección con oxígeno en comparación con la prueba 
estándar.

En el caso de la recuperación del zinc (Zn) tenemos que para 
la prueba estandar es de 13.2% mientras que en la prueba de 
inyección con oxígeno es de 65%. Este resultado no es desea-
ble para el circuito Cu-Pb, debido a que el Zn se recupera en 
un circuito posterior. Esto nos muestra que, aunque tenemos 
beneficios en algunos metales, también hay que trabajar en 
la selectividad del proceso, posiblemente, con ajustes a la 
cantidad de OD combinada con reactivos químicos. 

4. Conclusiones

Se llega a las siguientes conclusiones:

• La cantidad de oxígeno influye directamente en el ORP 
desplazando este a valores positivos durante la etapa 
de acondicionamiento.

• Se puede controlar el ORP en el acondicionamiento del 
mineral o pulpa mediante la inyección de oxígeno.

• La recuperación de los valores incrementa en algunos 
metales de interés, como el caso de la plata y el cobre.

• Se floto una gran cantidad de Zn que no es deseable 
para el circuito Pb-Cu por lo que hay que trabajar en la 
selectividad de los metales.
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• Monitorear el ORP durante la etapa de acondiciona-
miento en conjunto con la cantidad de OD, nos ayuda a 
entender mejor como se lleva a cabo el proceso de acon-
dicionamiento para poder optimizar la flotación.
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7. Tablas y figuras

Tabla I. Descripción de los parámetros, reactivos, tiempos y número de acondicionamientos para las pruebas de flotación.
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Fig. 1 ORP vs tiempo de prueba para prueba estándar (std) y prueba con O2 a un flujo de 3 scfh (pies cúbicos por hora) y 10 
psig (libras por pulgada cuadrada) de presión. El ORP esta referenciado al electrodo Ag/AgCl

Fig. 2 OD vs tiempo de prueba, para prueba estándar (std) y prueba con O2 a un flujo de 3 scfh (pies cúbicos por hora) y 
10 psig (libras por pulgada cuadrada) de presión.
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Tabla II. Distribución Acumulada para las pruebas estándar (std) y con O2. Se pueden apreciar mejores recuperaciones 
para Ag, Cu y Zn. La recuperación de Pb disminuye ligeramente
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LA EXPERIENCIA DE HACER MINERÍA RESPONSABLE E
N EL ESTADO DE GUERRERO 

Ing. Faysal Abhem Rodríguez Valenzuela 
Octubre 25, 2023 

¿Quiénes somos?

• Minera Media Luna S.A. de C.V. es la filial 
Mexicana de Torex Gold Resources. 

• 29,000 hectáreas en concesiones mineras 

• El Complejo Minero Morelos incluye la Mina 
El Limón – Guajes y el Proyecto Media Luna.

 
• 99% del equipo de trabajo es de México y el 

60% es originario del estado de Guerrero. 

• En construcción el Proyecto Media Luna con 
una inversión de más de 17,000 millones de 
pesos. 

• Torex Gold Resources es miembro del Conse-
jo Mundial del Oro y operamos bajo los Prin-
cipios de Minería de Oro Responsable. 
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Sin vidas perdidas, ni vidas cambiadas 

Liderazgo 

• Límites de autoridad y responsabilidades claras para todos. 

• Desempeño del lado izquierdo de nuestros Valores Continuos. 

• Visitas de campo constantes para monitorear y verificar las condiciones y el des-
empeño en seguridad. 

• Plan Personal de Seguridad de cada líder de equipo. 

• Mejorando de manera continua las herramientas de liderazgo, el diseño de siste-
mas y el aprendizaje de los incidentes. 

Sistemas 

• Sistemas fáciles de usar que ponen a las personas por encima del proceso e con 
integrados con otros sistemas: 

• Business Process Framework, Programa de Excelencia del Supervisor y Progra-
ma de Mejoramiento del Liderazgo. 

• Reglas de Seguridad y Sistema de 4 Fases. 

• Administración de Incidentes 

• Sistema de Administración de Contratistas 

• SafeStart & Capacitación técnica 

• Manejo de Fatigas (SmartCap) 
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Cultura 

• Campañas de comunicación planeadas para conectar la mente con el corazón. 

• Madurar la comprensión e identificación del estado mental que nos llevan a co-
meter errores críticos y aplicar el Programa Identifica tu Estado Mental. 

• Utilizar los símbolos para conectar con el Sistema de Liderazgo de Personas. 

Algunos datos operacionales 

• La Mina El Limón – Guajes produjo 474,000 Au Oz en 2022 convirtiéndose en la segunda mina con mayor producción de 
oro de México. 

• En Octubre de 2023 logramos 10 millones de horas hombre sin incidentes con tiempo perdido en ELG...Por tercera oca-
sión. Nuestro LTIF es de 0.47 

• Estabilidad operacional en la Mina Subterránea, Tajo Abierto y la Planta. El Tajo Guajes se agotó en Mayo 2023. 

• En 2023, el presupuesto para actividades de perforación y exploración es de USD $39 M. 

• Tecnología aplicada en el RopeCon, depósito de jales filtrados y detoxificados, reactores MACH, Planta SART. 
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Nuestro propósito más allá de los ingresos 

"Transformar los recursos minerales finitos en prosperidad duradera impactando posi-
tivamente todas las vidas que tocamos" 

Inclusión 

• 37% de mujeres en el Consejo Directivo de Torex 

• 43% de mujeres en el Equipo Ejecutivo 

• 38% de mujeres en las oficinas corporativas de Toronto 

• 28% de mujeres en el Equipo de Administración 

• 16% de mujeres en el Complejo Minero Morelos 

• 8% de mujeres en las empresas contratistas 
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Comunidades y gobierno 

• Convenios de Desarrollo Comunitario Participativo con 
11 comunidades. 

• 100 millones de pesos anuales invertidos en las comu-
nidades priorizando la salud, la educación y la infraes-
tructura local. 

• Programa de Mejoramiento de Espacios Públicos. 

• Programa de Becas “Avanzando Juntos” para estudian-
tes de excelencia en las comunidades. 

• Programa de Internet Gratuito y Bibliotecas Virtuales. 

• Fortalecimiento a la pesca en la Presa El Caracol como la 
segunda actividad económica de la región. 

- Regularización de 22 cooperativas pesqueras. 
- Asesoría técnica y aplicación de producción de 

mojarra en jaulas
- Siembra de 3 millones de alevines anuales. 

Medio Ambiente 

• Nuestro Reporte Inaugural de Cambio Climático está alineado con 
El Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD).

 
• Compromiso de reducir en 10% las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GHG) para el año 2030. 

• En construcción una Planta Solar que generará 8.6 MW

• Sin incidentes ambientales reportables y un enfoque de cumpli-
miento regulatorio del 100%.

• En proceso de certificación en el Código Internacional de Manejo 
de Cianuro.

• Suscritos al Programa Nacional de Auditoría Ambiental de PROFE-
PA.

• Suscritos al Programa de Autogestión en Seguridad y Salud en el 
Trabajo de la STPS.

• Programa de Monitoreo Ambiental Participativo con la UAGRO. 

• Unidad de Manejo Ambiental para la preservación del Heloderma. 
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El impacto económico de Torex Gold 

• Al cierre de 2022, Torex empleó a 1108 colaboradores y 
2,300 empleados de contratistas. 

• 99% de nuestros colaboradores es Mexicano y 60% del 
estado de Guerrero. 

• El 92% de la proveeduría de Torex se realiza en México y 
el 17% en el estado de Guerrero. 

• Nuestras operaciones aportan 19,200 millones de pesos 
al Producto Interno Bruto (PIB) de México..... 

• .....y 12,000 millones de pesos al PIB del estado de Gue-
rrero, lo que representa el 3% del PIB del estado. 

• 12,912 empleos creados o mantenidos anualmente en 
México, lo que se traduce en 25.8 empleos generados 
por cada millón de dólares que Torex invierte. 

• 3,539 empleos creados o mantenidos anualmente en 
Guerrero, lo que se traduce en 7.1 empleos generados 
por cada millón de dólares que Torex invierte. 

¡Muchas gracias! ¡Estamos comprometidos con Guerrero! 
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Estudio mediante CFD del tiempo adecuado de ventilación para 
mantener condiciones termo-ambientales convenientes para el 

trabajo en obra subterránea
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Metodología
Generación de la malla y 

desarrollo de la simulaciónResumen
En este trabajo se desarrolló un estudio mediante 
simulación CFD para determinar el tiempo de 
ventilación con el fin de reducir la temperatura y 
humedad a condiciones de confort adecuadas para el 
trabajo en obras subterráneas en un caso de estudio 
específico; Para el cálculo de parámetros esenciales 
para el diseño de sistemas de ventilación en obras 
subterráneas se utilizó la norma mexicana NOM-023-
STPS-2012. Los resultados muestran que a los 970 s 
se obtiene una temperatura de 28°C manteniendo este 
valor en tiempos posteriores, en cuanto a la humedad 
relativa se obtiene un valor de 43% a los 690 s 
manteniendo este valor en tiempos posteriores; los 
resultados muestran que las condiciones termo-
ambientales mejoran sustancialmente al aplicar un 
sistema de ventilación en un tiempo razonable. 

Metodología

Resultados
Contorno de temperatura 

Resultados 
Perfil de temperatura y humedad 

sin sistema de ventilación

Resultados 
Efecto del sistema de ventilación

en la temperatura

Discusión y resultados 
El estudio del efecto de un sistema de ventilación en 
las condiciones termo-ambientales de una obra 
subterránea muestra que los parámetros de 
temperatura y humedad se ven afectados de manera 
positiva al aplicar la ventilación, en este sentido se 
puede observar que para el caso de la temperatura se 
logra disminuir su valor hasta los 28°C después de 
16.16 minutos de operación, así mismo en lo que 
respecta a la humedad relativa se logra una 
disminución hasta llegar al 43 % a los 10.66 minutos, 
estos resultados indican que se logran obtener 
condiciones termo-ambientales adecuadas para los 
trabajadores y equipos en un periodo corto de tiempo 
al aplicar una ventilación adecuada, lo anterior debe 
complementarse con un estudio de calidad del aire a 
las mismas condiciones con la finalidad de poder 
definir el tiempo adecuado de proceso. 
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RESULTADOS 
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Efecto del sistema de ventilación
en la humedad relativa
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Introducción
En las obras de ejecución de túneles, así como en las 
obras mineras que no son ventiladas por la corriente 
principal, es necesario una ventilación específica para 
asegurar que tenemos en el frente de trabajo el aire 
necesario para remover los gases emitidos por los 
vehículos, la voladura u otros como el metano. Es 
también necesario controlar el polvo y la temperatura. 
Para este tipo de ventilación se necesitan ciertos 
elementos, principalmente un ventilador y un 
conducto (ducto rígido y/o manga). Es por lo 
anteriormente expuesto que en este trabajo se aborda 
un caso de estudio para determinar el tiempo 
necesario para lograr las condiciones termo-
ambientales (Temperatura y humedad) adecuadas 
para el desarrollo seguro de trabajo en obra 
subterránea.

Objetivo

Encontrar el tiempo de ventilación necesario para 
lograr condiciones termo-ambientales adecuadas en 
una obra subterránea.

Hipótesis

Se espera que al simular en CFD un sistema de 
ventilación específico se pueda encontrar el tiempo 
necesario para lograr condiciones termo-ambientales 
adecuadas para el trabajo en obra subterránea.
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Aplicación de técnicas de oclusión ambiental en imágenes 
satelitales en la Asignación El Quemado, Chihuahua, México. 

Pablo Alberto Emiliano Baltazar Jiménez pablobaltazar@sgm.gob.mx 

Servicio Geológico Mexicano Eje temático: Medio Ambiente

Resumen
La oclusión ambiental es una metodología que permite
modelar la interacción entre el relieve y una fuente de
iluminación, resaltando las características geomorfológicas
de la estructura y la configuración del terreno. Se emplearon
métodos tradicionales y multidireccionales utilizando datos
del Servicio Geológico Mexicano, servicios satelitales de
ESRI y el Continuo de Elevación Mexicano (CEM) para la
Asignación El Quemado. Estos métodos se aplican con
ArcGIS Pro 3.6 de Esri, generando modelos que se
combinan con las imágenes satelitales. La aplicación de esta
técnica permite resaltar las características geomorfológicas
clave para la prospección geológica minera, como
lineamientos estructurales, domos, pendientes, patrones de
drenaje, crestas, y valles.

Metodología
Se utilizaron herramientas de sombreado (hillshade) y de
pendiente (slope) del analista espacial superficial del
software ArcGIS Pro versión 3.6. se desarrolló el modelo de
oclusión
Materiales

• Imágenes satelitales de alta resolución (60 cm)
provistas por el Servicio Geológico Mexicano (A)

• Servicios satelitales de Esri (World Imagery) (B)
• Continuo de Elevación Mexicano (CEM) del Instituto

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) con una
resolución de 15 m

Figura 2: Capas resultantes correspondientes a la occlusion 
tradicional, multidireccional y el análisis de pendiente

Análisis de Pendiente
Posteriormente se generó un análisis de pendiente
(Figura 2 (C)) a partir del ráster del CEM, donde los
parámetros de salida se calculan celda por celda,
ajustando una superficie local en torno a una celda de
destino. Para este análisis se exageró la pendiente y
donde las zonas en tonalidades grisáceas
representan zonas planas (Joyce et al., 2009)

Fuente: Elaboración propia con datos de Esri

Resultados
El análisis resultante del factor de oclusión consistió en
la fusión de las capas generadas, donde mediante el
método de multiplicar en ArcGis Pro 3.6 se resaltan
finalmente los atributos del relieve (Figura 3).

Conclusiones
La integración de las herramientas de los sistemas de
información geográfica, desarrollando las prácticas de
análisis de oclusión ambiental mediante ejercicios como
el sombreado, brindan una mayor exactitud de los datos
trabajados, dando un salto de calidad en cuanto a los
atributos superficiales de un área de cobertura.
Las imágenes de Alta Resolución parecen ofrecer
mejores resultados sin procesamiento, mientras que la
ventaja más grande de la paquetería de ESRI es la
facilidad de acceso a las diferentes resoluciones de
imágenes satelitales a través de los servicios de World
Imagery.
La utilización de una fuente de información u otra,
dependerá de la escala del área a prospectar. En este
caso se propone su uso, ya que, en los primeros estadíos
de prospección geológico minera, es conveniente ir de lo
general o regional, a lo particular.

Recomendaciones

Referencias
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non‐square digital elevation models. Transactions in GIS, 25(5), 2309-2332.
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Parámetro Descripción
Ráster El dataset de elevación de entrada.
Tipo de 

sombreado
Controla la fuente de iluminación del

sombreado:
 Tradicional: una única dirección de

iluminación. Puede definir las
opciones Acimut y la Altitud para controlar
la ubicación de la fuente de luz.

 Multidireccional: combina luz de varias
fuentes para representar.

Acimut El acimut es la posición relativa del sol a
lo largo del horizonte (en grados).

Altitud
La altitud es el ángulo de elevación del

sol sobre el horizonte y varía entre 0 y 90
grados.

La resolución espacial en modelos de oclusión ambiental
puede tener un impacto significativo en el nivel de detalle de
los resultados. En la Figura 1, se muestra la comparación
entre las fuentes de imágenes satelitales, donde la imagen
satelital de alta resolución (B) permite observar a mayor
detalle el estado particular de la vegetación, mientras que la
imagen de World Imegery (A) se reduce considerablemente
el ruido por pixel (Kalaitzis et al., 2022).

Figura 1: Comparación entre las diferentes resoluciones espectrales 
del servicio de World Imagery y la imagen satelital de alta resolución 
del SGM.

Finalmente, dadas la extensión del terreno de la Asignación el
Quemado, se propone el modelo de oclusión orientado a la futura
exploración geológico minera para la mayor interpretación de detalles
en campo. Se ejemplifica en la Figura 4 el modelado aplicado al mapa
geológico del área de estudio

Figura 4: Mapa geológico del la Asignación El Quemado con modelado de Oclusión
Ambiental

Figura 3: Modelo resultante con la metodología de oclusión ambiental.

Aplicación de oclusión ambiental

A partir del CEM, se utilizó la función de sombreado y
análisis de pendiente para crear una representación
tridimensional de la superficie del terreno. Se aplicaron
métodos de oclusión ambiental tradicional (Figura 2 (A)) y
multidireccional (Figura 2 (B)), los cuales calculan las
sombras con una dirección de iluminación basada en altitud
y acimut solar, mientras que el enfoque multidireccional
combina hasta seis direcciones de luz para representar el
terreno (Guth & Kane, 2021).
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Se elaboró una sobreposición de la
información vectorial de cada factor, de
manera posterior se hizo una sumatoria,
clasificando los resultados en dos grupos.

En adición a lo anterior, se elaboró un
procesamiento de datos que incluye
densidad espacial de kernel con un radio de
búsqueda de 18 km, el resultado optimiza la
zonificación y continuidad de las áreas que
presentan mayor vocación minera, respecto
al atributo de geoquímica, obteniendo una
mejor representatividad y zonificación (Fig 7).

Conclusiones
El análisis estadístico multivariable empleado es
una técnica efectiva que permite la reducción de
datos redundantes y en consecuencia sirve para
identificar asociaciones, zonificando áreas de
interés para la exploración minera, a través del
muestreo de sedimentos de arroyo.

La metodología de la exploración geoquímica
multielemental tiene como objetivo la prospección
minera, permite la investigación, además refleja el
estado superficial del entorno, sin embargo, puede
ser aplicable en el sector ambiental, geológico y
agrícola.

Se realizó el análisis estadístico de los
datos usando el método de reducción de
dimensiones por factor; obteniendo una
matriz de correlaciones con 5 factores o
matriz de componentes rotados, donde se
identificaron los elementos de mayor
importancia por cada factor, considerando
aquellos que presentan un valor mayor a
0.5.
Se realizó un proceso de homologación que
consta en convertir los valores de las
lecturas de los elementos de acuerdo a los
límites de detección de Cooper State.

Uno de los objetivos del sector minero es
encontrar zonas con potencial mineralógico,
así como materiales que permitan satisfacer
la demanda de las necesidades cotidianas.
En este ámbito, los mapas geoquímicos
muestran la distribución espacial y
concentración de elementos químicos. a
partir de anomalías geoquímicas. El análisis
multi-elemental puede ser interpretado con
una mayor efectividad cuando se aplican
procedimientos multivariables de reducción
de dimensiones, además, las aplicaciones
de métodos estadísticos a menudo revelan
patrones y relaciones dentro de los datos
que se atribuyen a procesos
geológicos/geoquímicos.

Se realizó el análisis geoquímico de 798
muestras de sedimentos de arroyo en el
estado de Guanajuato, con base en la
información obtenida del banco de datos
del Servicio Geológico Mexicano (SGM,
2023), detectando la presencia de 32
elementos determinados por un
Espectrómetro de Plasma de Acoplado
Inductivo (ICP), lo anterior utilizando el
método de copelación (Fig 1).

caracterización de elementos
geoquímicos permite mapear zonas
proclives de depósitos minerales, así
como la realización de un análisis vectorial
de elementos para determinar
asociaciones mineralógicas relacionadas
con procesos que pudiesen generar
depósitos minerales de interés económico
o áreas con potencial para la prospección.
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De acuerdo a la tabla de Goldschmidt, 1923
los factores se clasificaron de la siguiente
manera:

Factor 1: Compuesto por los elementos Sc,
Al, Ba y Be clasificados como elementos
litófilos, el Cu y Zn como calcófilos, además,
se detectó la presencia de Co clasificado
como elemento siderófilo y Cr como
elemento de tierras raras (Fig 2).

Factor 2: Representado por los elementos
Sb, Cd, As y Pb, clasificando la asociación
mineralógica dentro del grupo de los
elementos calcófilos, además se presentan
los elementos de Ca considerado como
elemento litófilo y Co clasificado como
elemento siderófilo (Fig 3).

Factor 3: Se detectó la presencia de los
elementos Mo y Fe que pertenecen a la
clasificación de elementos siderófilos,
también se encontró el Ga considerado como
elemento de tierras raras (Fig 4).

Factor 4: La asociación mineralógica en el
presente factor incluye elementos litófilos
tales como el K, Sr y Ca (Fig 5).

Factor 5: Presentes los elementos de P y Mg
considerado como elemento de tierras raras
y litófilo, con asociación de Ni clasificado
como elemento siderófilo (Fig 6).

De acuerdo a lo descrito el atributo de
geoquímica presenta aptitud favorable en un
51.23% de la superficie estatal, como se
puede observar en la Fig 8.

Para identificar y filtrar atributos espaciales
asociados a los factores es necesario
realizar mejoras en el análisis estructural y
de los factores del kriging, para realizar
estimaciones regionales que permitan la
identificación de patrones espaciales y
anomalías importantes (Reis, 2003).
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El drenaje ácido de mina (DAM) es uno de los impactos 
ambientales más importantes de las operaciones mineras. 
Tradicionalmente, este contaminante solo ha sido neutralizado 
con bases; un proceso que genera grandes cantidades de 
residuos. El DAM no ha sido visto como una fuente de recursos 
donde se pueden extraer materiales de gran valor económico 
como ácido sulfúrico, algunos metales de transición, elementos 
pertenecientes a las tierras raras y agua. 

Las técnicas emergentes de nanoadsorción y nanofiltración 
apoyadas en otros tratamientos convencionales prometen 
cambiar la percepción y el destino de este contaminante. No 
obstante, a pesar de que la nanotecnología en la actualidad 
presenta grandes avances, estos métodos aún se encuentran en 
vías de desarrollo muy por debajo de las tecnologías de 
explotación de minerales. Su oferta en los mercados es limitada 
debido a sus altos costos y algunas fallas técnicas.

Además de que, las legislaciones ambientales aún no impulsan 
la aplicación de estas nuevas tecnologías que prometen grandes 
beneficios para el ambiente.
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La presente investigación realiza una revisión del estatus actual 
de la nanoadsorción y la nanofiltración en el tratamiento de DAM; 
tecnologías que remueven contaminantes y que requieren ser 
acompañadas de otras técnicas convencionales para la 
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El DAM es un residuo frecuente en las operaciones mineras, se 
produce por la disolución oxidativa de minerales de sulfuro 
(Simate & Ndlovu, 2014). Este contaminante puede solubilizar 
metales tóxicos en niveles que pueden afectar los ecosistemas y, 
con ello, la salud de los seres humanos (Taylor et al., 2005). El DAM 
contiene concentraciones moderadas de ácido sulfúrico, 
concentraciones altas de metales de transición como el fierro, el 
aluminio, el cobre y el zinc y, a veces, cantidades pequeñas de 
elementos pertenecientes a las tierras raras (López et al., 2019, p. 
180). La utilización de la nanoadsorción y nanofiltración en 
conjunto con otros tratamientos convencionales pudieran facilitar 
la recuperación de estos constituyentes y llevar el manejo del 
DAM a un nivel más sustentable. La figura siguiente presenta un 
esquema general de los constituyentes del DAM susceptibles de 
recuperarse. 

www.relans.org
relans2010@gmail.com

Fuente: adaptado de Naidu et al. (2019).
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Los nanomateriales con propiedades adsorbentes comienzan a 
ser una de las tecnologías más novedosas y efectivas para 
eliminar diversos tipos de contaminantes debido a su amplia área 
superficial y a sus propiedades fisicoquímicas (Sarma et al., 2019). 
Los metales pesados más comunes que pueden ser eliminados de 
soluciones acuosas por este método incluyen As, Cd, Cr, Cu, Pb, 
Hg y Ni. Sb, Pd, Pt, U y Th (Dubey et al., 2017, p. 656).

La nanofiltración es un tratamiento que puede mejorar el 
manejo del DAM, debido a que recupera ácido sulfúrico y, 
simultáneamente, concentra elementos importantes que pueden 
ser valorados después de la eliminación adecuada de fierro 
(López et al., 2019, p. 180). La nanofiltración no es una técnica 
óptima para la recuperación selectiva de metales, para ello, es 
necesario integrar otros procesos convencionales (Naidu et al., 
2019). Existe una tendencia reciente, que es el desarrollo de 
sistemas que combinan procesos de separación de membrana, 
intercambio iónico y extracción por solventes para la 
recuperación de subproductos del DAM, con lo cual se logran 
procesos mineros más amigables con el ambiente (Moreira et al., 
2021). 

El cuadro siguiente muestra algunos estudios desarrollados 
sobre DAM que utilizan las nuevas tecnologías en estudio.

Estudio Resultado Referencia
Uso de dos compuestos a base de silicato 
de calcio hidratado y modificado con 
Fe(III) como adsorbentes para eliminar 
iones arseniato, fosfato, Cu(II), Zn(II) y 
Cd(II)

En el rango de pH entre 2 y 4, se midió una 
capacidad máxima de carga cercana a 55 mg 
As(V)/g y 81 mg de fosfato/g de adsorbente. 
Se determinaron eficiencias de adsorción 
superiores al 99,94% para Cu(II), Zn(II) y Cd(II).

(Barrera et al., 2017)

Recuperación y fraccionamiento de 
elementos de tierras raras (Sc, Y y La-Lu)

Se obtuvo la mayor capacidad de adsorción 
reportada en la literatura para Yb y La, 410 y 
61 mg/g respectivamente (para una solución 
inicial de 1000 mg/L de LaCl3 y YbCl3, pH 4.5 y 
una temperatura de 294 K).

(Crane & Sapsford, 
2018)

Exploración de la selectividad iónica 
(Ca2+, Na+ y elementos de tierras raras 
con valencias +3 y +4) de tres 
membranas de nanofiltración: NF5, 
NF270 y NF90

La membrana NF90 tuvo una eficiencia de 
separación baja, en tanto que, las membranas 
NF270 y NF5 mostraron buenos resultados en 
la separación de Na+/Ca2+ y Ca2+/Nd3+ 

respectivamente.

(Zhao et al., 2022)

Integración de microfiltración, 
nanofiltración (MPF-34) y osmosis 
inversa (TFC-HR) para recuperar ácido 
sulfúrico, metales y agua 

Se recuperó una corriente de ácido purificado 
con una concentración 99 % mayor que la 
alimentación; una corriente enriquecida con 
metales (retención cercana al 95%); y una 
corriente de agua de reúso de alta calidad.

(Ricci et al., 2015)
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Figura 2. Composición química del concentrado #3 con el uso de quebracho como 
depresor y MIBC como espumante 

Figura 3. Composición química del concentrado #1 con aplicación de la 
combinación de quebracho, CuSO4, NaCN como depresores y Frother 70® como 
espumante. 

Figura 4. Distribución en porcentaje del cobre en los tamices empleados en la 
clasificación  

1. La mejor distribución granulométrica de 
cobre se mostró en el intervalo de -140 a +230 
siendo óptimo el proceso de flotación para este 
mineral. 

2. La combinación entre Na2SiO3 y MIBC no fue 
la ideal al no tener recuperaciones 
significativas.

3. El CuSO4 y el NaCN al trabajar en manera 
individual no exhibieron mejoras en la 
concentración de cobre por lo que requieren 
otro depresor.

4. La combinación de un depresor orgánico 
como el quebracho más el CuSO4 y NaCN 
demostró una recuperación de cobre más 
efectiva que al trabajar de manera individual.

5. Al trabajar con quebracho, la dosis mayor de 
colector (Z-11) muestra una mayor sinergia 
positiva de recuperación, a diferencia de la 
combinación de los depresores de CuSO4, 
NaCN y quebracho donde la mejor 
recuperación es con la dosis menor de Z-11 
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DEPRESIÓN DE CALCOPIRITA POR MEDIO DE DIVERSOS 
DEPRESORES

Trabajo Experimental

Figura 1. Composición química de la cabeza mineral de calcopirita CuFeS2 después 
del análisis de fluorescencia de rayos X.
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CONCLUSIONES

RESULTADOS
Caracterización del  mineral

MICROSCOPIA ÓPTICA
Sin Lixiviar                                 24 h lixiviación

VOLTAMPEROMETRÍA CÍCLICA

Estimación de metal recuperado y costo de recuperación

MÉTODO SISTEMÁTICO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE ENERGÍA PARA LA 
CONVERSIÓN DIRECTA A METALES EN MEDIO CIANURADO

Norma Alicia Villanueva Mata; Raúl Pérez López; Erik Espinosa Serrano; Jonatan Andrade Martínez; Gabriela Alvarado Macías; Gilberto 
Rosales Marín; Dora Patricia Nava Gómez.

Coordinación Académica Región Altiplano, Universidad Autónoma de San Luis Potosí
RESUMEN

El proceso convencional para la recuperación de oro y plata, en Doré, es el de Merrill Crowe. Este trabajo de investigación propone un
estudio sistemático en microelectrólisis para recuperar de manera selectiva los iones oro, plata y cobre en el mismo medio cianurado. El
proyecto escalará los parámetros a planta piloto. Se caracterizó el concentrado mineral sin lixiviar y lixiviado por Microscopia óptica y por
técnicas convencionales electroquímicas. Para el electrodepósito de metales se utilizó un electrodo de carbón vítreo. Se encontró el valor
del voltaje en el que se obtiene selectivamente el metal de plata, oro y cobre, en -1.3, -1.5, y -1.9 V respectivamente.

INTRODUCCIÓN

Propuesta Electrólisis

Plata -1.3 V

Oro -1.5 V

Cobre -1.9 V

METODOLOGÍA

2. Absorción Atómica
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Fig.  2 Muestra de carbón activado de cáscara de coco orgánico a  10 ppm y

velocidades de barrido de 10, 50, 100  y 200  mV/s: 3) Voltametría cíclica I vs E, 4)

Capacitancia específica vs E. 

R E S U L T A D O S  

Fig. 1 Muestra de carbón activado de cáscara de coco orgánico a 3

concentraciones y velocidad de barrido de 100 mV/s: 1) Voltametría cíclica I vs E,

2) Capacitancia específica, Ci vs E. 

R E S U M E N
En el presente trabajo se evaluó la capacidad de

electrosorción que tiene el carbón activado de cáscara

de coco orgánico para captar al ion de Litio. Para lo cual

se llevaron a cabo voltametrías cíclicas en diferentes

concentraciones de Litio y velocidades de barrido,

obtiniéndose capacitancias desde 1.4 hasta 8 F/g.

M E T O D O L O G Í A  
Las mediciones voltamétricas y cronoamperometrías se

realizaron en un potenciostato (Interface 1010,

Potentiostat / Galvanostat / ZRA) con  una celda de tres

electrodos; el electrodo de trabajo es carbón activado

apoyado de una barra de grafito, un electrodo de

referencia de cloruro (Ag/AgCl) y un contraelectrodo

(barra de grafito). El análisis se llevo acabo con 100 ml

de una solución  de LiCl a concentraciones de 10, 50 y

100 ppm, velocidades de barrrido de 10, 50, 100 y 200

mV/s, una ventana de potencial de -1V a 2V y a

temperatura ambiente. 

I N T R O D U C C I Ó N  
La electrosorción se define como la adsorción inducida

por un potencial en la superficie, donde la carga

superficial de los electrodos se puede regular aplicando

un potencial eléctrico; es decir, la capacidad de

electrosorción depende en gran medida de la estructura

de los poros de los materiales del electrodo. Se sabe que

el carbón activado de origen vegetal tiene una amplia

área superficial, que da lugar a anidar moléculas o iones

hidratados y por ende, utilizarlo en un proceso de

electrosorción para adsober los iones de litio y evaluar

su utilidad  en sistemas relacionados con la energía. 

En la Fig. 1 y 2 la concentración tiene influencia en la

capacitancia, siendo así que a 10 ppm se obervó una mayor

capacidad de adsorción con respecto a las otras

concentraciones. En cuanto a la variación de velocidad, Fig.

2-4, se observa una mejor electrosorción con una baja

velocidad de barrido, obteniéndose un capacitancia mayor.

Entonces, corriendo una cronoamperometría (Fig. 3) en 5 y

10 ciclos se observó que tiene un almacenamiento de carga

constante que indica la retención del ión. 

C O N C L U S I Ó N
A través de las voltametrías cíclicas, se llegó a descubrir que

el carbón activado tiene una mejor electrosorción en

concentraciones y velocidades bajas, esto debido a que el

sistema cuenta con mayor tiempo para realizar la adsorción

y desorción en la capa superficial y así obtener mayor

capacidad de electrosorción de los iones Litio. Por otro lado,

en la cronoamperometría se observó reversibilidad en el

proceso de carga-descarga iónica lo que indica que es

constante y no pierde su capacidad de adsorción. 
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O B J E T I V O
Conocer la capacidad de adsorción del carbón activado

de cáscara de coco orgánico referente al ion de Litio. 

Fig.  3 Muestra de carbón activado de cáscara de coco orgánico a  10 ppm y tiempo

de 10 s: 5) Cronoamperometría 5 ciclos t vs I, 6) Cronoamperometría 10 ciclos t vs, I. .  
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Importancia del reconocimiento de tipos de brechas en las zonas de
daño de fallas que encajonan vetas epitermales de oro y plata de 
intermedia a baja sulfuración: Implicaciones en los controles 
estructurales de los clavos mineralizados del Distrito Minero 
de Guanajuato, México.
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RESUMEN

El Distrito Minero de Guanajuato (DMG) se ubica en la Sierra de Guanajuato que es un 
bloque estructural levantado en el límite tectónico Sur de la Mesa Central de México. En 
el DMG se presentan vetas epitermales de oro y plata de intermedia a baja sulfurac ión 
que son encajonadas en fallas cenozoicas. El fallamiento extensional con formación de 
fallas normales en el Oligoceno dominó el comportamiento estructural en las rocas del 
Distrito Minero de Guanajuato (DMG). En las zonas de daño de fallas aparecen var ios 
tipos de brechas cuyas características de fábrica, texturas, granulometría, alteración y 
mineralogía difieren unas de otras dependiendo de su ubicación espacial y temporal con 
respecto a los sistemas hidrotermales y sus controles estructurales. La inte rpretación de 
las características geológico -mineras de las brechas es fundamental para entender 
procesos de mineralización y localización de blancos en la exploración minera. Se realizó 
la caracterización de algunos tipos de brechas en zonas de daño de alg unas vetas-falla del 
DMG. Esta caracterización fue lograda al aplicar observaciones de geología de campo, 
análisis de algunos datos estructurales, cartografía geológica -minera, alteraciones y 
texturas de mineralización. Los resultados muestran que existen varios tipos de brechas 
en la zona de daño: brechas cataclásticas soportadas por matriz, brechas soportadas por 
clastos de baja dilatación, brechas de relleno de falla con fragmentos hidrotermales, 
brechas masivas y bandeadas con fragmentos con texturas de  cockade, y brechas 
hidrotermales mineralizadas sobreimpresas por zonas de deslizamiento cataclástico. La 
posición estructural y cinemática de las fallas influyó también de algún modo en la 
naturaleza de la brecha, ya que en la zona de daño de las fallas a parecen flexiones, 
stockworks, fracturas de extensión, saltos y relevos de falla. Estos resultados implican un 
acoplamiento espacial y temporal entre texturas de las brechas, alteraciones 
hidrotermales, zonas de permeabilidad, presiones de fluidos y proces os de la deformación 
durante la mineralización en el interior de las fallas.  

INTRODUCCIÓN

DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

METODOLOGÍA

RESULTADOS

RESULTADOS

DISCUSIÓN

REFERENCIAS

CONCLUSIONES

El Distrito Minero de Guanajuato se ubica en un bloque estructural del limite tectónico Sur de
la Mesa Central. Los eventos de mineralización reconocidos son vetas epitermales de Au y Ag
que se originaron en un  intervalo entre 28.3 a 30.7 Ma (Gros, 1975; Martínez-Reyes et al., 2015;
Nieto-Samaniego et al., 2015).

En este trabajo los resultados obtenidos ilustran la ocurrencia de varios tipos de brechas en la 
zona de bonanza: brechas cataclásticas soportadas por matriz, brechas soportadas por clastos de 
baja dilatación, brechas de relleno de falla con fragmentos hidrotermales, brechas masivas y 
bandeadas con fragmentos con texturas de cockade, y brechas hidrotermales mineralizadas 
sobreimpresas por zonas de deslizamiento cataclástico. 

En el DMG algunos de los controles estructurales que se han reconocido y descrito en las 
vetas epitermales son fallas transferencia NE-SW, fracturas de tipo extensional en zonas de 
falla y sitios dilatacionales a lo largo de cambios de rumbo de las fallas (Telluris Consulting 
report 2008 en Lewis et al., 2010). En clavos minerales que corresponden con sitios 
dilatacionales con vetas epitermales encajonadas en fallas, se han descrito variedad de 
texturas de cuarzo como, por ejemplo, texturas bandeadas, cuarzo drusado, textura 
coloforme, textura de rompecabezas, textura de peine, calcita hojosa y brechas (Lewis et 
al., 2010; Moncada et al., 2012). Los sitios de brechamiento no se han relacionado con las 
zonas dilatacionales u otros sitios de control estructural y con las texturas de cuarzo 
mencionadas, siendo que aparecen en estos lugares.

Figura 4. Tipos de brechas documentadas en este trabajo. A, Zona de veta La Zorra en zona minera de Santo Niño; se 
observa una brecha cataclástica silicificada con fragmentos de cuarzo de veta epitermal. B, Acercamiento de la 
brecha cataclástica. C, Interior obras mineras en la mina Cebada con distintas facies de brechamiento. D, Brecha 
soportada por clastos de roca volcánica alterados de baja dilatación. E, brecha de baja dilatación rodeada por brecha 
cataclástica que evidencia dos ciclos de brechamiento acompañados de alteración y mineralización. F, brecha de 
relleno de falla con matriz de cuarzo epitermal. G, brecha soportada por clastos con relleno epitermal que presenta 
una matriz de cuarzo con texturas de cuarzo drúsico, cockade, espacio abierto y de peine. H, brecha de baja 

Los ejemplos de las brechas tratadas en este trabajo muestran que se encuentran por lo regular 
en zonas de clavos mineralizados. Estos clavos mineralizados fueron influidos por la geometría 
y cinemática de las fallas en consecuencia de algún modo también afectó el origen y la 
naturaleza de la brecha, ya que las brechas se encuentran en las zonas de núcleo de las fallas o 
en la zona de daño. En estas zonas de las fallas muchas de las brechas aparecen en zonas de 
flexiones, stockworks, fracturas de extensión, saltos y relevos de falla. 

estructurales de las fallas, sugiere 

asociadas a vetas epitermales se 

permeabilidad, presiones de fluidos 

y temporal entre texturas de las brechas, 
alteraciones hidrotermales, zonas de 

y procesos de la deformación 

de las fallas.

localicen en zonas específicas 

que existió un acoplamiento espacial 

durante la mineralización en el interior 

La identificación de que las brechas 

Figura 5. Algunas orientaciones de fallas 
que encajonan vetas epitermales y 
geometrías de controles estructurales. A, 
Veta Madre en El Cedro se observan vetas y 
f a l l a s  c o n  c a m b i o s  d e  r u m b o  y 
desprendimientos de vetas-fal la. B, 
deposición de brechas mineralizadas en 
zonas extensionales (tomada de Rhys et al., 
2020). C, la falla Veta Madre con flexiones 
en planta y saltos extensionales que 
originaron condiciones adecuadas para la 
formación de clavos (Color naranja) y 
brechas (figura modificada de Brown y 
Nourpour, 2020). D, vetas y fallas en la 
región de Rosa de Castilla, se observan 
controles estructurales en fal las de 
transferencia y geometrías de cola de 
caballo. E, veta madre que muestra 
flexiones a lo largo de su rumbo y en mina 
Cebada muestra flexión estructural (figura 
tomada de noticias de Guanajuato Silver, 
2023).

Figura 6. Relaciones estructurales y texturales de brechas en relación con 
indicadores cinemáticos (Rhys et al.,2020).

En este trabajo se hace un acercamiento a los varios tipos de brechas en la zona de daño de las 
fallas que encajonan vetas epitermales en el Distrito Minero de Guanajuato (DMG), algunos tipos 
de brechas que se reconocieron: brechas cataclásticas soportadas por matriz, brechas soportadas 
por clastos de baja dilatación, brechas de relleno de falla con fragmentos hidrotermales, brechas 
masivas y bandeadas con fragmentos con texturas de cockade, y brechas hidrotermales 
mineralizadas sobreimpresas por zonas de deslizamiento cataclástico. La relación espacial, 
estructural y cinemática de las fallas influyó también de algún modo en la naturaleza de la brecha, 
ya que en la zona de daño de las fallas aparecen flexiones, stockworks, fracturas de extensión, 
saltos y relevos de falla. Estos resultados implican un acoplamiento espacial y temporal entre 
texturas de las brechas, alteraciones hidrotermales, zonas de permeabilidad, presiones de fluidos y 
procesos de la deformación durante la mineralización en el interior de las fallas.
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En algunas de las vetas epitermales aparecen texturas brechadas, en los núcleos de falla de algunas 
vetas del DMG presentan varios tipos de brechas de falla cementadas por cuarzo, brechas bandeadas 
y soportadas por clastos. En estas últimas se observan fragmentos angulosos de cuarzo epitermal de 
vetas anteriores al brechamiento muestra que existieron múltiples periodos de brechamiento y 
cementación (Figura 6). Estos periodos de brechamiento y cementación están ligados a los periodos de 
desplazamiento de fallas que originan cambios en los grados de dilatación entre las paredes de la roca 
encajonante de la veta y se ha visto que las texturas y estructuras de las brechas pueden variar si es 
clasto soportada o soportada por matriz dependiendo del grado de dilatación (Woodcock and Mort, 
2008).
El brechamiento cataclástico presente en el núcleo de las fallas de algunas vetas del DMG que 
encajonan las vetas epitermales al ser cortado posteriormente por vetas de cuarzo que envuelven a las 
brechas cataclásticas (figura 6) implican que hubo ciclos de brechamiento por fallamiento y luego 
depósito de minerales hidrotermales (Jebrak, 1997; Rhys, et al., 2020).

La presencia de varias generaciones de brechas y tipos de brechas en vetas del DMG muestran 
características que se han visto que a lo largo de la historia de vida de un sistema hidrotermal en donde 
existen varios eventos de abertura y sellado, con etapas sucesivas de deslizamiento, dilatación, flujo de 
fluido y sellado (Cox, 2020). Estas características también están asociadas con la sobreposición de 
texturas de cuarzo o calcita y en la combinación de texturas. Varias de las brechas dilatacionales o 
brechas con relleno de cuarzo en los clavos minerales implicaron que debía haber abertura importante 
para que el fluido hidrotermal también pudiera ocupar un espacio y que la reactivación de la estructura 
ocurrió en varias etapas.

Las flexiones a lo largo de la veta Madre y de otras vetas con direcciones NW-SE muestra en ocasiones 
cambios de rumbo hacia el N-S y luego NE-SW para luego de nuevo colocarse con el rumbo NW-SE de 
nuevo. Estas flexiones simples pueden reconocerse en mapas geológico-mineros en planta (Figura 5) y 
las flexiones se han reconocido a lo largo del echado de la veta falla.

Los ejemplos de las brechas tratadas en este trabajo muestran que se encuentran por lo regular en zonas 
de clavos mineralizados. Estos clavos mineralizados fueron influidos por la geometría y cinemática de las 
fallas en consecuencia de algún modo también afectó el origen y la naturaleza de la brecha, ya que las 
brechas se encuentran en las zonas de núcleo de las fallas o en la zona de daño. En estas zonas de las 
fallas muchas de las brechas aparecen en zonas de flexiones, stockworks, fracturas de extensión, saltos 
y relevos de falla. 
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Figura 2. Vetas epitermales del Distrito Minero de Guanajuato con localizaciones de algunas brechas 
tratadas en este trabajo (Modificada de Randall et al., 1994 en Del Pilar-Martínez, 2021).

Figura 3. Esquema metodológico que fue seguido para caracterizar algunas 
brechas en zonas de daño de vetas falla en el DMG.

Figura 1. Ubicación de la formación de vetas epitermales en el contexto de los eventos de 
deformación documentados en el Distrito Minero de Guanajuato y la estratigrafía (Figura 
modificada de Angeles-Moreno, 2018).
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DEPRESIÓN DE HIERRO EN EL CIRCUITO DE FLOTACIÓN DE ZINC: ESTUDIOS DE ADSORCIÓN DE BIOPOLÍMERO Y 
XANTATO EN PIRITA Y ESFALERITA PURA. 

Zyanya Janik Zaragoza Cordero, Jesús Alejandro Ramos Guzmán, Lucía Guadalupe Alvarado Montalvo, Ma. Mercedes Salazar Hernández, Juan José Martínez Reyes, Mario Alberto Corona Arroyo, Martín Caudillo González

Departamento en Ingeniería de Minas, Metalurgia y Geología de la División de Ingenierías, Campus Guanajuato de la Universidad de Guanajuato
RESUMEN:
Esta investigación tiene como objetivo usar biopolímeros para deprimir el hierro en circuitos de flotación de zinc, para conocer si los reactivos se adhieren a la superficie del mineral es ne-
cesario hacer estudios de adsorción del biopolímero y xantatos sobre pirita y esfalerita, se utilizó mineral a 400 mallas ( 38 micrómetros), se acondicionó durante 5 minutos a 800 rpm en 
100 ml de solución a una concentración de 10, 20, 40, 50, 75 y 100 ppm de biopolímero a una de fuerza iónica constante de 0.01 mol/l de KCl. Para los estudios de adsorción del ion xantato 
se activó la superficie de ambos minerales con iones cobre en presencia del biopolímero, se utilizó mineral al mismo tamaño y se acondicionó por 5 minutos en un vaso de precipitado con 
100 ml de solución de CuSO4 a una concentración de 150X10 6 M y una de fuerza iónica constante de 0.01 mol/l de NaCl en presencia de una concentración de 1X10 3 M de PAX, mantenien-
do un valor de pH constante. La pulpa se filtró utilizando papel filtro poro abierto grado industrial y la solución libre de sólidos se analizó para determinar la concentración residual y deter-
minar la densidad de absorción sobre los minerales. La determinación del biopolímero y el xantato en solución se realizó utilizando la técnica de espectroscopia de luz ultravioleta visible 
(UV VIS). 

INTRODUCCIÓN:
Los elementos penalizantes son aquellas impurezas que traen complicaciones al 
proceso o al medio ambiente, penalizando de manera monetaria según el conteni-
do de cada uno de ellos. Uno de los elementos penalizantes en los concentrados de 
Zinc es el Hierro, por lo que presenta una problemática al momento tanto de proce-
sar como de liquidar los concentrados.
La pirita (FeS2), el Sulfuro mineral más abundante, está indeseablemente asociado 
con minerales de gran valor económico como la calcopirita, esfalerita y galena. 
(Wang and Forssberg, 1991; Wang, 1995; Dimitrijevic et al., 1996; Jiang et al., 1998) 
Para producir y utilizar los valiosos componentes, se requiere la depresión selectiva 
de pirita en flotación diferencial. En procesamiento de minerales por flotación, que 
contienen cantidades económicas de sulfuros de plomo, cobre, plata y zinc, durante 
la recuperación de los minerales de zinc, se tiene que evitar la flotación de la pirita. 
Para ello, se emplean cianuro de sodio o cantidades grandes de cal para modificar 
el pH a rangos donde la pirita no puede flotar. La cal representa el costo de reacti-
vos más alto en varias plantas de flotación de mineral de cobre, por lo que se inves-
tigan alternativas más económicas para llevar a cabo la depresión de pirita, (López 
Valdivieso & Reyes Bahena, 2005). 
En un estudio realizado por Mu et al. (2016) tres biopolímeros con base de lignosul-
fato (DP – 1775, DP – 1777, DP – 1778) fueron examinados como depresores en la 
flotación de cobre activado y pirita a un pH básico. Se emplearon técnicas electro-
químicas para investigar como estos modifican la superficie del cobre activado y pi-
rita. Los isotermas de adsorción fueron medidos para comparar la concentración 
adsorbida y su capacidad.
En base a esta evidencia, se pretende analizar el efecto que el biopolímero F – 250, 
en este caso, tiene sobre la pirita en los circuitos de Zinc – Hierro.

Selección de especíme-
nes de alta pureza

Fraccionar usando un 
mortero de ágata hasta 
llegar a –38 m

METODOLOGÍA

PREPARACIÓN DEL MINERAL

ANÁLISIS DE MUESTRAS

Preparar una solución a 
una concentración co-
nocida de biopolimero

Acondicionar @810 rpm 
durante 5 minutos

Agregar 1g de mineralAjustar el pH

Filtrar hasta obtener 
una solución libre de só-
lidos

Colocar la cantidad ne-
cesaria de solución en 
una celda de cuarzo

Registro e interpreta-
ción de datos

Realizar el barrido en el 
espectrofotómetro 
UV—Vis @300nm

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

CONCLUSIONES:
Dado que se espera que el biopolímero nos ayude a efectuar una flotación selectiva en 
nuestro circuito Esfalerita—Pirita, esperamos que en la pirita este no tenga efecto alguno, 
caso contrario para la esfalerita. Lo cual, en base a los resultados presentados, podemos 
observar que efectivamente en la pirita no hay una adsorción del biopolímero, por lo que 
se puede esperar un resultado favorable en nuestro circuito.
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Gráfico 1. Curva de calibración

Gráfico 2 y 3. Absorción vs pH a diferentes concentraciones de biopolímero F– 250

Gráfico 4. %Flotabilidad de pirita 
diferente pH

Gráfico 5. %Flotabilidad de pirita a 
diferentes concentraciones de bio-
polímero F—250

Gráfico 5. %Flotabilidad de pirita a 
diferentes concentraciones de PAX
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La creciente generación de
residuos electrónicos ha
creado la necesidad de
desarrollar métodos eficientes
y sustentables para el
reciclaje y recuperación de
metales, en particular el
cobre, elemento clave para la
transición hacia las energías
limpias y la electromovilidad.
[1]

1.Carlos E, et al (2021) Revalorización de residuos de equipos eléctricos y
electrónicos en Colombia. ITM

2.Quiñones. L. (2019) Los desechos electrónicos, una oportunidad de oro para el
trabajo decente. Noticias ONU

3. Rodríguez, J. A., Pérez, C., Sáez, R. M., & Vargas, C. G. (2019). Environmental
evaluation of copper electroleaching from metal powders. Journal of Cleaner
Production, 221, 997-1005. doi: 10.1016/j.jclepro.2019.02.090

Los resultados de las pruebas demuestran la factibilidad de emplear
técnicas de lixiviación electroquímica como una alternativa para la
obtención de cobre a partir de los polvos metálicos a bajo costo.

Es importante resaltar el efecto del pH en la cinética de reacción, en
general a mayores concentraciones de H2SO4 aumenta
considerablemente la velocidad de disolución de cobre.

Finalmente, los estudios posteriores debieran apuntar a la
evaluación de técnicas de recuperación y purificación de cobre del
electrolito.

Universidad de Guanajuato quien facilitó los laboratorios para la
realización de la investigación.
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Los polvos metálicos procedentes del reciclaje de residuos electrónicos contienen
una cantidad significativa de cobre, lo que los convierte en una fuente
potencialmente valiosa para su recuperación. [2] La extracción de cobre a partir
de polvos metálicos no solo representa una oportunidad para reducir la
dependencia de la minería tradicional y su impacto ambiental, sino que también
contribuye a una economía circular al reutilizar materiales previamente
desechados. Esta investigación explora la importancia de obtener cobre de polvos
metálicos mediante técnicas como la electrolixiviación, analizando su viabilidad
técnica, beneficios ambientales y su potencial para fomentar la sostenibilidad en
la producción de este preciado metal. [3]

INTRODUCCIÓN

RESUMEN RESULTADOS

METODOLOGÍA

Figura 1.0 Importancia del cobre en la transición energética

BIBLIOGRAFÍA

AGRADECIMIENTOS

La presente investigación aborda la viabilidad y eficiencia de la
electrolixiviación de cobre a partir de polvos metálicos generados a partir del
reciclaje de residuos electrónicos (E-Waste). En la primera parte del estudio, se
realizó un análisis detallado de los polvos metálicos para determinar su
composición y contenido de cobre. Posteriormente se llevó a cabo una serie de
experimentos de electrolixiviación utilizando diferentes parámetros, como la
concentración de ácido, la densidad de corriente y el tiempo de
electrolixiviación, monitoreando los cambios en la concentración de cobre en la
solución durante el proceso. Los resultados de los experimentos demostraron
que la electrolixiviación es una técnica prometedora para recuperar cobre de los
polvos metálicos.

Caracterización 
de Polvos 
Metálicos

Técnicas 
Electro 

analíticas

Evaluación de 
Electro 

Lixiviación

CONCLUSIONES

Figura 4.0 Lixiviación dinámica de Cobre 0.5 M H2SO4

Figura 4.2 Lixiviación dinámica de Cobre 2.0 M H2SO4

Figura 4.1 Electrolixivación de cobre 0.5 M H2SO4

Figura 4.3 Electrolixivación de cobre 2.0 M H2SO4

Figura 4.4 Electrolixivación de cobre 2.5 M H2SO4

Figura 2.0 Metodología general del proceso

Figura 3.0 Configuración de Reactor de lixiviación electroquímica
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F igura  1 .  Esquema del  p roceso

Construcción 
de celda

1.
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problema de 
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2. 3. Selección de 

reacciones y 
electrodos

4. Obtención  de 
cinética

5.
DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIÓN6.

M. G. Vazquez Campa, R. Herrejón Hernández, E. T. Jasso Olmedo, J. C. Martínez Barrón, G. Vázquez Rodríguez, J. C. Baltazar Vera,,
M. M. Salazar Hernández, L. G. Alvarado Montalvo*
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DISCUSIONES Y CONCLUSIÓN
En base a los resultados, la remoción sucede favorablemente, ya que
partiendo de una solución 100 ppm, se logra una remoción de más del
90%, observándose una gran capacidad de remoción, a la vez que se
generó energía eléctrica, al operar mediante reacciones químicas. Como
puede observarse durante toda la experimentación, un potencial de
alrededor de 0.3 V fue permanentemente generado. Con lo anterior se
constata que sistemas medioambientalmente amigables pueden diseñarse
para el tratamiento de efluentes con metales en solución acuosa,
obteniendo múltiples beneficios.

INTRODUCCIÓN
La gran demanda de insumos y servicios, así como la gran
competitividad del sector industrial para satisfacer las demandas y
normatividades ambientales, han llevado a la necesidad de
desarrollar procesos sustentables que permitan una mayor
producción a un menor costos, así como el aprovechar los
“desechos”.
El presente trabajo se acopla a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), ya que los efluentes del sector industrial que trabajan con el
cromo hexavalente, el cromo trivalente o el litio, los cuales, implican
un impacto social, económico y medioambiental para las
organizaciones. Por ello, este proyecto es una propuesta para
eliminar dichos metales altamente contaminantes y recuperarlos por
medio de procesos electroquímicos, para contrarrestar y disminuir el
impacto ambiental, económico y social generado del sector
industrial, acoplando los procesos a la agenda 2030 para el
desarrollo sostenible y evitar la contaminación de la flora, fauna y
vida humana.

El presente trabajo evalúa y compara la eficiencia del tratamiento
de efluentes para la remoción de una solución problema de cromo
hexavalente, cromo trivalente y de litio por medio de un sistema
electroquímico acompañado de membranas CMI-7000S y AMI-7001,
las cuales nos permiten remover dicho metal de un efluente y
recuperarlo, sin la aplicación de energía eléctrica.

F igura  2 .  Representación de l  p roceso de remoción - recuperación de Cr(VI ) .

F igura  3 .  Grá f icas  de A)  Potencia l ,  B)  Conduct iv idad en la  so luc ión y  C)  pH de la  so luc ión;  sobre  e l  t iempo de exper imentació n.

F igura  4 .  C inét ica de concent rac ión de Cr(VI )  vs  t iempo

A) B) C)

Determinación 
de potencial a 

obtener
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EVOLUCIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA Y NIVEL ESTÁTICO EN
POZOS DE USO POTABLE EN EL ACUÍFERO SOBREEXPLOTADO

VALLE DE JUÁREZ EN CIUDAD JUÁREZ, CHIHUAHUA.
Andrés  Magallanes, Javier Gómez 

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
Junta Municipal de Agua y Saneamiento 
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El objetivo principal  es el de recopilar información
de distintos pozos seleccionados por su ubicación
de forma que cubran la marcha urbana de la ciudad,
Estos datos fueron proporcionados en su mayoría
por el departamento de Geohidrología de la Junta
Municipal de Agua y Saneamiento, con esta
información  se puede apreciar la evolución del
abatimiento del acuífero a lo largo de la última
década, El abatimiento promedio de los pozos de la
muestra es de 1 metro por año y los niveles
estáticos se encuentran entre 50 y 150 metros de
profundidad, estando los mas someros en las
proximidades de El Rio Bravo debido a que se
encuentran en zonas topográficamente bajas por lo
tanto estando los niveles estáticos mas profundos
en los altos topográficos como en las terrazas y en
las zonas mas cercanas a la Sierra de Juárez al oeste
de la ciudad, estos modelos sobre el abatimiento de
los pozos se correlación con un empeoramiento de
la calidad del agua potable el cual es mas
significativo en las zonas con un mayor
abatimiento.

Los datos piezométricos y de calidad fueron
proporcionados por el departamento de
Geohidrología de La Junta Municipal de Agua
y Saneamiento (JMAS) de la ciudad. La
información piezométrica fue recabada por
personal del departamento utilizando un
equipo Sonda para medición de niveles
estáticos mientras que los datos de calidad
fueron proporcionados por un laboratorio
certificado el cual se encargo del muestreo y
posterior análisis apegándose a la norma
oficial mexicana NOM-127-SSA1-2021 sobre
agua para uso y consumo humano.

El abatimiento promedio de los pozos
de la muestra es de 1 metro por año y
los niveles estáticos se encuentran
entre 50 y 150 metros de profundidad,
estando los mas someros en las
proximidades de El Rio Bravo debido a
que se encuentran en zonas
topográficamente bajas por lo tanto
estando los niveles estáticos mas
profundos en los altos topográficos
como en las terrazas y en las zonas
mas cercanas a la Sierra de Juárez al
oeste de la ciudad, estos modelos
sobre el abatimiento de los pozos se
correlación con un empeoramiento de
la calidad del agua potable el cual es
mas significativo en las zonas con un
mayor abatimiento

El acuífero de tipo libre tiene una recarga
media anual (R) de 125.9 hm3/año y una y un
volumen de extracción de aguas subterráneas
(VEAS) de 202.63hm3/año por lo que por la
disponibilidad media anual de agua
subterránea (DMA) tiene un déficit de 76.73
hm3/año por lo que se clasifica el acuífero
como sobreexplotado. (CONAGUA)

CONAGUA. (2020). Actualización de la disponibilidad media
anual de agua en el acuífero Valle de Juárez (0833), Estado de
Chihuahua.C

Secretaría de Salud. (2021). NOM-127-SSA1-2021. Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano.

Figura 1: Acuífero Valle de Juarez (CONAGUA)

Figura 2: Especificaciones sanitarias en la que se resalta en amarillo la
proporción máxima permisible de solidos disueltos totales, 

Secretaría de Salud. (2021)

Figura 3: Mapa en el que se muestran isoclinas de abatimiento y vectores
que muestran la dirección del flujo, en colores cálidos se aprecian las zonas

con un mayor grado de abatimiento, (JMAS, 2018)

Figura 4 Y 5:  Graficas de abatimiento contra calidad en las cuales se puede
apreciar una tendencia de empeoramiento de la calidad “mayor

concentración de solidos disueltos” contra el abatimiento.

Figuras 6 y 7: En estas fotos se
observa a un trabajador del
departamento de hidrología

haciendo uso de una sonda para
medición de niveles estáticos la
cual se puede apreciar de mejor

manera en la figura 7.

631



PRUEBAS DE
TRITURACIÓN

D R A .  S A L A Z A R  H E R N Á N D E Z  M A .  M E R C E D E S ,  D R A .  A L V A R A D O  M O N T A L V O  L U C I A  G U A D A L U P E ,   
    D R .  C A U D I L L O  G O N Z Á L E Z  M A R T Í N ,  M A R T Í N E Z  Á L V A R E Z  M A R Í A  F E R N A N D A ,  

V A R G A S  G O N Z Á L E Z  L U I S  M A N U E L   

I N T R O D U C C I Ó N  

R E S U M E N  

 E X  H A C I E N D A  D E  S A N  M A T Í A S  S / N ;  C . P .  3 6 0 2 0 ;  G U A N A J U A T O ,  G T O
 

R E C U P E R A C I Ó N  D E  P L A T A  O C L U I D A  E N  U N  M I N E R A L  D E
M A N G A N E S O :  P R E T R A T A M I E N T O  U T I L I Z A N D O  D I F E R E N T E S

A G E N T E S  R E D U C T O R E S  

 S E  A N A L I Z A N  A L T E R N A T I V A S  P O R  M E D I O  D E   P R E - T R A T A M I E N T O S  C O M O  S O L U C I Ó N  A  L A  R E F R A C T A R I E D A D  E N  M I N E R A L E S ,  L O S  C U A L E S  S E

I N T R O D U C E N  C O M O  P R O C E S O  A N T E R I O R  A  L A  C I A N U R A C I Ó N  I N F I R I E N D O  E N  L A  M E J O R A  D E  R E C U P E R A C I Ó N  D E  M E T A L E S  P R E C I O S O S

C O N T E N I D O S  E N  D I C H O S  M I N E R A L E S ,  E X P L I C A N D O  S U  M E T O D O L O G Í A ,  A N A L I Z A N D O  S U S  V E N T A J A S  Y  D E S V E N T A J A S ,  A S Í  C O M O ,  S U  A P L I C A C I Ó N

.  S E  M U E S T R A N  L A S  E T A P A S  D E L  P R O C E S O  C O N  L A  F I N A L I D A D  F A V O R E C E R  L A  R E D U C C I Ó N  D E L  M A N G A N E S O  P R E S E N T E  E N  N U E S T R O  M I N E R A L .

DETERMINAR EL AGENTE
REDUCTOR IDÓNEO CON
DIFERENTES
PRETRATAMIENTOS
APLICADOS A UN
MINERAL REFRACTARIO
CON ALTO CONTENIDO EN
MANGANESO

R E S U L T A D O S

1

O B J E T I V O

E X P E R I M E N T A C I Ó N  

2

M I C R O F O T O G R A F Í A  1 . -  C A B E Z A
G E N E R A L  

S E  B A S A  E N  I N V E S T I G A C I O N E S  P R E V I A S  E S T U D I A D A S   E N  E L  D E P A R T A M E N T O  D E  M I N A S  D E  L A  U N I V E R S I D A D  D E  G U A N A J U A T O  P O R  L O  Q U E ,  

4 0 X

4

3

5

CARRILLO,  J .  R .  (S .F . ) .  REVISTA DE METALURGIA.  OBTENIDO DE AVANCES EN LOS MÉTODOS
DE RECUPERACIÓN DE ORO Y PLATA DE MINERALES REFRACTARIOS

L O S  M I N E R A L E S  D E  O R O  Y  P L A T A  S E  C L A S I F I C A N  C O M O  R E F R A C T A R I O S
C U A N D O  U N A  P O R C I Ó N  S I G N I F I C A T I V A  D E  E S T O S  M E T A L E S  N O  S E  P U E D E
E X T R A E R  E F I C I E N T E M E N T E  U S A N D O  M É T O D O S  C O N V E N C I O N A L E S .

L A  M I N E R A L O G Í A  Q U E  P R E S E N T A  L A  M U E S T R A  S E  C O M P O N E  P R I N C I P A L M E N T E
C O N  L A  P R E S E N C I A  D E  A B U N D A N T E  M A T E R I A L  D E  M A N G A N E S O ,  Ó X I D O S  D E
F I E R R O ,  G A N G A  C O M O  L O  E S  E L  C U A R Z O  Y  T R A Z A S  S U L F U R O S  Y  A L G U N O S
M I N E R A L E S  D E  Ó X I D O S .

EJECUCIÓN DE LOS
AGENTES REDUCTORES 

APLICADOS AL MINERAL

ANÁLISIS COMPARATIVO
EN RELACIÓN A LA

DISOLUCIÓN DE Mn Y Ag

PRUEBAS DE 
MOLIENDA

LECTURAS EN
ABSORCIÓN Y

 ANALISIS TEXTURAL

AGENTE: BISULFITO DE AMONIO + H2SO4

AGENTE: DEPRE ZINC

AGENTE: ÁCIDO KARO 

C O N C L U S I O N E S7

T R A B A J O  F U T U R O6

R E F E R E N C I A S8

D E S A R R O L L A R  P R U E B A S  D E  L I X I V I A C I Ó N  C O N  C I A N U R O   P A R A
C O N F I R M A R  L A S  P R I M E R A S  E X P E R I E N C I A S  D E  D I S O L U C I Ó N  D E  
 V A L O R E S ,  O F E R T A N D O  U N A  S O L U C I Ó N  P A R A  L O S  P R O B L E M A S
M E T A L Ú R G I C O S  C O N  M I N E R A L E S  R E F R A C T A R I O S .

L A S  P R U E B A S  N O S  P E R M I T E N  D E T E R M I N A R  Q U É  P R E T R A T A M I E N T O
E S  A D E C U A D O  P A R A  S U P E R A R  L A  R E F A C T A R I E D A D  Y  H A C E R  L A
P L A T A  A C C E S I B L E  A  L A  A C C I Ó N  L I X I V I A N T E  D E  C I A N U R O  Y
O X Í G E N O .   

EN ÚLTIMA INSTANCIA, EL EFECTO INTENSIVO DEL OXIDANTE  SE VE
REFLEJADO EN EL PRETRATAMIENTO CON  ÁCIDO KARO, NO OBSTANTE
,TENEMOS DISOLUCIONES DE PLATA, MIENTRAS QUE EL BISULFITO SE
MATIENE A LA PAR, POR LO QUE SE MANTENDRÁ ESTUDIANDO DICHO
EFECTO. 

L A S  T A S A S  D E  L I X I V I A C I Ó N  D E  A U  Y  P L A T A  E N  L O S  M I N E R A L E S  E S T Á N
D I R E C T A M E N T E  I N F L U E N C I A D A S  P O R  L O S  T I P O S  D E  M I N E R A L  D E  C O B E R T U R A
Y  E L  G R A D O  D E  L A  R E A C C I Ó N  D E  C O O R D I N A C I Ó N .

 E L  T R A B A J O  E X P E R I M E N T A L  S E  L L E V Ó  A  C A B O  E N  5  E T A P A S  P A R A  C A D A   P R U E B A  D E  P R E T A T A M I E N T O .  

E L  E X P E R I M E N T O  M U E S T R A  Q U E  E L  R E S U L T A D O  Ó P T I M O  D E  L A
E X T R A C C I Ó N  S E  O B T I E N E  C U A N D O  S E  L L E G A  A  L A S  2 H R S  E N  D O S
D E  E S T O S  P R E T R A T A M I E N T O S .

ALAOUI,  A. , (2016) .  KINETIC STUDY OF THE LEACHING OF MANGANESE MINE TAILINGS BY ORGANIC
REDUCTANT IN SULPHURIC ACID SOLUTION.  MINERAL PROCESSING AND EXTRACTIVE METALLURGY,
125(2) ,  109-116.

KARIMI,  P . ,  ABDOL LAHI,  H. ,  AMINI,  A. ,  NOAPARAST,  M. ,  SHAFAEI,  S .  Z . ,  & HABASHI,  F .  (2 010) .
CYANIDATION OF GOLD ORES CONTAINING COPPER,  SIL VER,  L EAD,  ARSENIC AND ANTIMONY.
INTERNATIONAL JOURNAL OF MINERAL  PROCESSING,  95(1-4) ,  68-77.

Autor de correspondencia : mcaudill@ugto.mx, mf.martinez.alvarez@ugto.mx; lm.vargasgonzalez@ugto.mx, 

U N I V E R S I D A D  D E  G U A N A J U A T O  |  D E P A R T A M E N T O  D E  M I N A S  M E T A L U R G Í A  Y  G E O L O G Í A   

JUAN RENE ÁLVAREZ RIVERA

Type your text

632



La paleocuenca de Teocaltiche se localiza en la porción
sureste de la Sierra Madre Occidental (SMOc) con una
superficie aproximada de 349 000 hectáreas y
corresponde a un graben delimitado por fallas regionales
dirección NE – SW.

Los estudios previos en la paleocuenca han tenido un
enfoque geológico y paleontológico, dirigidos a describir y
caracterizar los restos fósiles de équidos con edades del
Henfiliano tardío, entre 6.95 y 5.59 Ma. En el año 2019 se
realizó el primer estudio gecornológico U-Pb en cenizas
volcánicas interestratificadas con capas sedimetnarias de
la paleocuenca con la finalidad de definir la temporalidad
de depósito, sin embargo, existieron discrepancias en
dicho estudio.

El objetivo del presente estudio es delimitar la
temporalidad en la que se generaron los depósitos
lacustres de esta cuenca con la ténica U-Pb mediante
ablación láser con espectrometría de masas con plasma
acoplado inductivamente (LA-ICP-MS) en cuatro muestras
de rocas volcánicas y en cinco de rocas sedimentarias,
colectadas alrededor de Teocaltiche, Jalisco.

Los principales eventos volcánicos que se presentan en el área están
relacionados con la FVTM y la SMOc. La FVTM está expuesta por rocas
volcánicas de composición intermedia como derrames andesíticos,
mientras que la SMOc es representada por ríolitas, ignimbritas, tobas y
ocasionalmente andesitas.

EEssttuuddiiooss  pprreevviiooss

Caravella (1985) realizó el primer reconocimiento en el área
denominándola cuenca de Yahualica e identificó la sucesión
sedimentaria.

Montellano-Ballesteros (1997) realizó un estudio con enfoque
biocronológico en fósiles definiéndoles una edad del Henfiliano tardío
(6.8 – 4.75 Ma).

Carranza-Castañeda (2006) denominó al área de Teocaltiche como
cuenca de Teocaltiche-Xalostitlan y colectó diversos fósiles
identificándolos también del Henfiliano.

Carranza-Castañeda et al. (2013) reconocieron nuevas especies
asociadas a la base del Henfiliano tardío; además realizaron análisis U-
Pb en zircones de tres capas de ceniza volcánica.

González-Cervantes et al. (2019) realizaron los estudios biocronológicos
y geocronológicos U-Pb en zircones más recientes en lo que ellos
denominaron como paleocuenca de Teocaltiche.

El desarrollo del presente estudio se realizó en 4 etapas (Figura
1): a) trabajo de campo, b) preparación de muestras, c) análisis
geocronológico U-Pb y d) interpretación de resultados.

El reconocimiento geológico del área que incluye a la cuenca de
Teocaltiche estuvo basado en la cartografía geológica realizada
por el Consejo de Recursos Minerales (CRM), ahora Servicio
Geológico Mexicano (SGM): F13-9 Aguascalientes (CRM, 1999) y
F13-D38 Teocaltiche, Jalisco-Zacatecas (SGM, 2022).

Colecta de muestras

Análisis LA-ICP-MS Interpretación de resultados

Trituración Tamizado

BateoSeparación manualMontaje de zircones

Figura 1. Metodología para el análisis U-

Pb en zircones magmáticos y detríticos.

RReeccoonnoocciimmiieennttoo  ggeeoollóóggiiccoo  yy  ccoolleeccttaa  ddee  mmuueessttrraass..

Figura 2. Fotografías de los
afloramientos donde se
colectaron las muestras: a)
muestra TED-02, b) muestra TED-
04, c) muestra TED-05, d) muestra
TED-08, e) muestra TED-09 y f)
muestra TED-11.

Tabla 1. Clave de las muestras y coordenadas en WGS84 Zona 13N.

La preparación de muestras y su separación mineral se realizó en el
Centro Experimental de Oaxaca del SGM.

La metodología para la separación mineral está basada en la
establecida por Hernández – Treviño, T., y López-Portillo, P. 2015.

El análisis geocronológico U-Pb en

zircones individuales magmáticos y

detríticos se realizó en el Centro de

Geociencias UNAM, Juriquilla mediante

la técnica de ablación láser con

espectrometría de masas con plasma

acoplado inductivamente (LA-ICP-MS),

utilizando un sistema de ablación láser

Resonetics “Resolution M50”. Para este

análisis se realizaron diversas briquetas

con resina epóxica y posteriormente se

les hizo la captura de fotomicrografías

de catodoluminiscencia que ayudan a

seleccionar los cristales de zircón que

serán analizados mediante ablasión

láser (Figura 3).

PPrreeppaarraacciióónn  ddee  mmuueessttrraass

AAnnáálliissiiss  ggeeooccrroonnoollóóggiiccoo  UU--PPbb

Figura 3. Imágenes de catodoluminiscencia de las
muestras analizadas por U-Pb.

GGeeooccrroonnoollooggííaa UU--PPbb eenn zziirrccoonneess mmaaggmmááttiiccooss

Figura 4. Diagramas de concordia
206Pb/238U vs 207Pb/235U y edad media
ponderada para las muestras
colectadas en la localidad de El
Zapotillo: a) TED-10 con una edad de
24.6±0.12 Ma, b) TED-11 con una edad
de 24.63±0.11 Ma, y c) EPZ-01 con
una edad de 24.18±0.071 Ma.

Figura 5. Edades interpretadas
para las muestras de ceniza
analizadas: a) diagrama de
concordia 206Pb/238U vs 207Pb/235U
de la muestra TED-02 con una
edad interpretada de 9.644±0.05
Ma, b) diagrama radial de la
muestra CEM-01 con el cual se
interpretó una edad de
10.13±0.14 Ma para la capa.

GGeeooccrroonnoollooggííaa UU--PPbb eenn zziirrccoonneess ddeettrrííttiiccooss

Figura 6. Diagramas radiales con los cuales se
interpretaron las edades máximas de depósito
para las muestras: a) TED-04 con una edad de
9.27±0.31 Ma, b) TED-05 con una edad de
6.65±0.20 Ma, c) TED-08 con una edad de
10.41±0.12 Ma y d) TED-09 con edad de
10.513±0.078 Ma.

Figura 7. Mapa geológico del área de estudio indicando los puntos de colecta para análisis U-Pb
(coordenadas WGS84 Zona 13N).
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Figura 8. Columna estratigráfica
propuesta para el área de estudio de
acuerdo al reconocimiento realizado
durante el trabajo de campo

La unidad más antigua en el área corresponde a
una toba riolítica y rocas ignimbrítas con edades
de cristalización del Oligoceno (~27 Ma) que
forman parte del Supergrupo Volcánico Superior
(SVS) de la SMOc (Ferrari et al., 2005).
Previamente, González-Cervantes et al. (2019)
reportaron una edad de 18.57±0.39 Ma para la
misma unidad.

El inicio del depósito fluvio-lacustre está determinado por edades máximas de
depósito cercanas a los ~10 Ma, mientras que la etapa final del depósito está
limitado en los 6.65±0.20 Ma.

Finalmente, el levantamiento regional en el área generado por un sistema de
fallas con rumbos E-W generó un hiatus de 14 millones de años, dando como
resultado el cierre parcial de la paleocuenca.

Esmeralda Martínez-Sánchez, Hermes Rochin-García, Luis Ernesto Barrientos-Contreras, Natalia 
Amezcua

SERVICIO GEOLÓGICO MEXICANO
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ANÁLISIS DE ESTIMACIÓN DE HIERRO TOTAL DE CABEZA CON LA 
CORRELACIÓN DEL HIERRO MAGNÉTICO EN LA MINA PEÑA COLORADA
 RESUMEN 
El cálculo de producción de concentrado en los presupuestos 
mensuales y anuales, requieren distintas variables para calcular 
la recuperación en peso: entre ellas; el FeT (hierro total en con-
centrado) de alimentación, que además se emplea en varios cál-
culos que repercuten en los procesos de la planta de beneficio. El 
valor FeT no es un valor obtenido en laboratorio, se determinaba 
anualmente utilizando la diferencia del año anterior del FeMag, 
calculado en el modelo de bloques de largo plazo con respecto al 
valor producido de FeT; obteniendo un GAP de ajuste.
Trasladando esto al presupuesto anual y considerando una 
alimentación a molienda de mineral de hierro, para cada in-
cremento de FeT, existe un error en el valor de ajuste real del 
concentrado de mineral. Del 2014 al 2015, el GAP de ajuste 
estimado de FeT fue variable con respecto al valor real de con-
centrado de mineral de hierro.
Por lo cual se decidió realizar un muestreo y análisis de sobrantes 
de análisis de laboratorio, a fin de obtener el FeT, para realizar una 
estimación con estos valores y determinar la correlación con los 
valores ya existentes de hierro magnético (FeMag), para determi-
nar por un método multivariable (Cokriging), los valores ausentes 
de FeT en el modelo bloques de largo plazo, para los tres siguientes 
periodos de minado. Se definieron tres etapas de procesamiento: 
• Ensayes
• Modelo de Bloques EDA (análisis exploratorio de datos) 
• Estimación de las variables

 INTRODUCCIÓN 
Es frecuente que entre las variables que se deseen estimar 
exista una correlación por su dependencia de propiedades fí-
sicas y químicas, referido a los fenómenos geológicos involu-
crados en su formación. En este estudio se determinó el hierro 
total (FeT) y los valores de hierro magnético (FeMag) a partir 
de su corregionalización.
Se llama corregionalización al conjunto de variables regiona-
lizadas, que denotaremos como z1,... zN. Estas variables es-
tán definidas sobre un mismo dominio acotado de Rd, llamado 
campo de la corregionalización y denotado D. (Emery X., 2020). 
El Cokriging busca realizar la estimación (predicción) local con-
junta de varias variables, tomando en cuenta sus dependencias 
espaciales. Esta técnica generaliza el Kriging: se construye el 
estimador como una combinación lineal ponderada de los da-
tos disponibles. El Cokriging es ventajoso cuando la variable 
de interés está submuestreada con respecto a otras variables 
correlacionadas con ella  (Ilustración 1) (M. Zhang, M. Tomac, C. 
Wang, A. Rizzi, 2015). 

 ETAPA III 
Estimación de las variables
Se compositó en un soporte de 3.5m las variables a estimar, 
en los periodos de análisis. Ya con el compósito definido, se 
generó un variograma cruzado entre la variable FeMag vs. FeT 
en el Software Compas MineSight (2018 Hexagon Mining). Se 
utilizó la corrida p30302.dat (Variograms of Composite data), se 
modeló el variograma tomadó con la corrida de p30302 (Vario-
gram Modeling), en la cual se tomó un modelo omnidireccional 
(Ilustración 8). Para el variograma, se ajustó de manera auto-
mática en un modelo esférico con los siguientes datos: 
y(h) = 1.25Nug + Sill 39.7 Sph80 (h).

 ETAPA I 
Ensayes
Se tomaron muestras de los sobrantes de análisis de los barre-
nos de diamante, buscando que fueran representativas de los pe-
riodos de minado del 2022 al 2024 (Ilustración 2, 3 y 4). 
Se determinó que existen dependencias entre las variables anali-
zadas (FeT y FeMag). Se generó una gráfica de regresión (Scatter 
plot) para tener una ecuación de correlación y poder utilizarla en 
la interpolación con Cokriging de los valores faltantes de FeT en 
el modelo de bloques de largo plazo (Ilustración 5).

 RESULTADOS 1 
FeT medido en molienda vs. modelo de bloques estimado
El FeT de alimentación a molienda del 2022 medido en labora-
torio fue 24.78 u.p. vs. modelo de bloques estimado que fue de 
24.93 u.p. (0.6% error); como ajuste de FeT, el real fue 5.81 u.p., 
vs. modelo de bloques estimado que fue de 6.00 u.p. y el GAP 
2022 era de 5.50 u.p. Esto demuestra que el valor del modelo de 
bloques estimado es más cercano al real, que el valor del GAP.

 RESULTADOS 2 
Cálculo de concentrado
En el 2022, el concentrado producido real fue de 4.13 MMt vs. 
4.17 MMt modelo de bloques estimado, esto significa que, si se 
hubiera presupuestado con la información obtenida del mode-
lo de bloques estimado y no con el GAP, al cierre del año no se 
tendría un error de cálculo de concentrado de +0.04 MMt (+3 
kt/mes).

 DISCUSIONES Y CONCLUSIÓN 
El modelo de bloques estimado es congruente con los datos 
reales, y para asegurar la confiabilidad y usarlo a largo pla-
zo, es requerida una campaña de barrenación adicional, para 
tener más datos de FeT y realizar nuevamente el proceso de 
correlación en el modelo de bloques de largo plazo. Se conclu-
ye que de manera mensual en el periodo 2022, el valor de FeT 
calculado en el modelo de bloques estimado vs. el valor real 
de alimentación a la planta de beneficio es congruente, reali-
zando una dilución ya establecida en la operación minera de 
Peña Colorada.

 AUTORES-INSTITUCIÓN 
Héctor Rodrigo Hernández Guerrero, Rodrigo Ramón Pizano Arellano, Jorge Hernández Chavira, 
Alfonso Saucedo Martínez y Mariel Marín Pasillas.
Todos los autores colaboran en Peña Colorada; empresa dedicada a la exploración, explotación 
y beneficio del mineral de hierro. 
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Ilustración 7 y Tabla 1 Se muestra el EDA y el resumen estadístico de los datos estimados.

La problemática para poder calcular el hierro total en la mina 
Peña Colorada, son los resultados que se tenían, debido a que 
la mayor parte de los datos están en un soporte de muestreo 
muy amplio y se cuenta con poca cantidad de datos para la re-
presentatividad de la variable. Por lo cual se decidió analizar 
muestras de sobrantes de análisis de barrenos a diamante que 
cubrieran los próximos tres años de minado más el año 2022, 
como validación de los resultados, de dependencia de variables.

Se tomaron los sólidos interpretados en 3D de los cuerpos mine-
rales limitados de los periodos entre 2022 a 2024. Se codificaron 
los compósitos y modelo de bloques para estimar, con la correla-
ción anteriormente mostrada con Cokriging para los datos rea-
les y calculados, con una búsqueda elipsoidal de 120/120/50m y 
una vecindad de búsqueda de cuadrantes de un mínimo de uno 
compósito por cuadrante y máximo 12 compósito. 

Validación
Se realizó una validación visual, 
comparando los compósitos cal-
culados con FeT vs. el modelo de 
bloques de largo plazo. En general 
la ley estimada es muy parecida al 
compósito del barreno.    

 ETAPA II 
EDA (análisis exploratorio de datos) 
Con la fórmula de correlación, los valores de FeT de laborato-
rio y los valores ya existentes de FeMag, se determinaron los 
valores de FeT para los ensayes que no tenían este valor. A 
estos datos se les realizó un EDA obteniendo sus estadísticas 
básicas (Tabla 1). No fue necesario aplicar desagrupamiento 
debido a la uniformidad de la distribución.

Ilustración 1  
Cokriging con las muestras y estimación (M. Zhang, M. Tomac, C. Wang, A. Rizzi, 2015).

Ilustración 2 Número de 
barrenos analizados de 
FeMag y FeT en cabeza.

Ilustración 4 Total de 
barrenos tomados para 
cada periodo a estimar.

Ilustración 3 Barrenos 
con FeT en el número de 
compósitos.

Ilustración 5 Scatter plot de las muestras analizadas para la interpolación 2022 -2024.

Ilustración 8 Variograma cruzado modelado generado en MSCompas con datos.

Ilustración 9 Ejemplo de estimacion de Cokriging 
del modelo en valores reales y calculados.

Ilustración 13 Validacion visual de la estimacion.
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USO DEL BIOPOLÍMERO F-250 EN LA DEPRESIÓN SELECTIVA DE PIRITA: 
estudios fundamentales y casos de estudio en la industria.

11DDeeppaarrttaammeennttoo  ddee  MMiinnaass,,  MMeettaalluurrggiiaa  yy  GGeeoollooggííaa,,  UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  GGuuaannaajjuuaattoo.. 22KKOOPPRRIIMMOO  mmaatteerriiaass  pprriimmaass  ppaarraa  llaa  MMiinneerrííaa,,  DDeelleeggaacciióónn  BBeenniittoo  JJuuáárreezz,,  CCDDMMXX. 

Tabla 1. Análisis químico de mineral de cabeza

-37

Figura 1. Esquema de flotación

M. A. Corona Arroyo1, J. A. Ramos Guzmán2, D.M. Vargas2, A.N. Montero Gutiérrez1, D. Rincón-Vera1 , L. 
Vázquez-Garcia,  M. Caudillo-González1

3.2 Caso de estudio 1: Flotación en Circuito de Zinc, 2.8%Zn3.1 Estudios fundamentales: Adsorción y Microflotación de pirita, calcopirita y
esfalerita utilizando el biopolímero F-250

11..   IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 22..   MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA

1. Adsorción 2. Microflotación 3. Flotación de laboratorio 

3.3 Caso de estudio 2: Flotación en Circuito Pb-Cu-Zn

44..   CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS
El biopolímero F-250 presenta una buena adsorción sobre el principal mineral de ganga, la pirita. Además, se encontró que la 
efectividad del biopolímero sobre pirita no es dependiente del pH y puede ser utilizado en el intervalo de 6-11.

Con base en los estudios de adsorción y microflotación se demostró que el F-250 tiene un excelente rango de selectividad para 
deprimir la pirita en comparación con la calcopirita y esfalerita, siendo más fácil la separación entre pirita-calcopirita que pirita-
esfalerita. La separación de pirita-esfalerita es muy dependiente de las condiciones de pH. 

En las muestras reales provenientes de las unidades mineras, el F-250 mostró una excelente competitividad contra los esquemas 
químicos convencionales, inclusive mejores resultados para el control de la flotación de los minerales portadores de Fe. Además, el F-
250 demostró que es posible deprimir el Fe a pH inferiores a 10.5  en los circuitos de Pb, Cu y Zn

DD ee ss cc aa rr gg aa   
ee ll   pp oo ss tt ee rr   

Figura 2. Adsorción del bipolimero F-250 sobre pirita y calcopirita en función del pH

Figura 3. Flotabilidad de esfalerita y pirita activada en función del pH y la adición del F-250 en
presencia de xantato amílico de potasio.

Figura 4. Flotabilidad de calcopirita y pirita en función del pH y la adición del F-250 en presencia de xantato amílico de potasio. 

Figura 5. Curva grado recuperación (a) y curva de selectividad (b) para la flotación de Zn en función de la dosificación
de F-250.

Figura 6. Curva grado recuperación para el Pb (a) y Cu (b) en función del tiempo de acondicionamiento con
55g/ton F-250.

Figura 7. Curva grado recuperación (a) y curva de selectividad Fe-Zn (b) en el circuito de Zinc para una
dosificación de 10 g/Ton F-250.

.

En los últimos años, lidiar con la pirita en los circuitos
de flotación de galena, esfalerita y calcopirita se ha
convertido en un desafío tanto en México como en el
resto del mundo. La disminución en las leyes de
cabeza de los minerales de valor ha obligado a las
unidades mineras a procesar yacimientos con
contenidos de hierro (Fe) más altos, superando el
20% de Fe, lo que dificulta el control del contenido de
Fe en el concentrado. Además, estas altas leyes de
Fe en la cabeza requieren el uso intensivo de cianuro
de sodio y cal para la depresión del Fe presente.
En este trabajo de investigación, se presenta una evaluación fundamental y aplicada a nivel de
laboratorio utilizando minerales provenientes de diferentes unidades mineras y reactivos
orgánicos (biopolímero F-250) derivados de la lignina como una alternativa amigable con el
medio ambiente para controlar el Fe en los circuitos de flotación de sulfuros. Se llevaron a
cabo estudios de adsorción del biopolímero a base de lignina en la interfase de
pirita/esfalerita/calcopirita y solución acuosa, y los resultados se relacionaron con estudios de
microflotación. Una vez determinadas las condiciones de selectividad entre pirita, calcopirita y
esfalerita, se realizaron pruebas de flotación a nivel de laboratorio para evaluar principalmente
la dosificación del biopolímero, el tiempo de acondicionamiento y el pH de la pulpa.
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CARACTERIZACIÓN PETROLÓGICA DEL 
YACIMIENTO DE COBRE “LA CONCHA” 

EN LA SIERRA DE SAMALAYUCA
Karen Michelle Agüero Juárez¹, Perla Rodríguez Contreras², Luis Ángel Jiménez López³

1.Servicio Geológico Mexicano, 2. Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 3. Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo

La zona mineralizada “La Concha” se encuentra localizada al NW de la Sierra de Samalayuca, ubicada 35 km al sur de Ciudad Juárez, Chihuahua. Se caracteriza por ser un 
depósito de cobre estratiforme alojado en sedimentos con un recurso de óxido de cobre de 3.16 millones de toneladas con 0.30% Cu. El principal objetivo de esta 
investigación consiste en caracterizar petrológicamente el yacimiento cuprífero "La Concha" mediante datos recabados en campo y análisis en laboratorio, con el fin de 
determinar las condiciones favorables para la depositación mineral. Se determinaron cuatro unidades aflorantes principales en “La Concha”, las cuales constan de 
arenisca cloritizada, arenisca oxidada, arenisca y aluvión, las unidades de roca se encuentran altamente fracturadas presentando dirección primordiales NW-NE. La 
mineralización de cobre se localiza de forma paralela a la estratificación y corresponde principalmente a carbonatos y sulfuros de cobre con alteraciones de crisocola. Se 
determinaron minerales de molibdeno, uranio y manganeso como minerales índices que son altamente correlacionables con la mineralización de cobre, así como un 
remplazamiento del sílice por óxidos de hierro y minerales de cobre en zonas de fractura. Se definieron dos etapas de mineralización, la primera definida a partir de la 
presencia de malaquita con habito fibroso que actúa como cementante diagenético de la roca, y el segundo estadío de mineralización es asociado a un proceso 
supergénico caracterizado por el recubrimiento de los cristales de cuarzo, calcita, óxidos, etc., por carbonatos de cobre.

RESUMEN

INTRODUCCIÒN 

La zona mineralizada “La Concha” se encuentra localizada al 
extremo NW de la Sierra de Samalayuca, en las coordenadas 
UTM 348318 E, 3472607 N; Zona 13H. 

Falta de 
información 

geológico-minera. 

El 
desaprovechamiento 

de los recursos 
minerales limita el 

crecimiento 
económico.

Solo el 8.33 % del 
Estado de 

Chihuahua se 
encuentra 
estudiado. 

Caracterizar petrológicamente una zona pertenece a técnicas 
de exploración geológica y es considerada una herramienta 
de suma importancia para la búsqueda, reconocimiento, 
localización y evaluación de yacimientos minerales. 

Objetivos

Caracterizar petrológicamente 
el yacimiento cuprífero “La 

Concha” en la Sierra de 
Samalayuca.

Elaborar una caracterización 
geológica del área de estudio, a 

partir de la identificación de 
unidades litológicas e indicadores 

estructurales realizando un 
mapeo detallado 1:3000. 

Elaborar un análisis 
correlacional y caracterización 

geoquímica a partir de 
espectrometría de fluorescencia 

de rayos X.

Realizar un estudio petrográfico 
de las unidades litológicas 

mineralizadas y no mineralizadas 
del depósito “La Concha”.

Objetivo general
Objetivos específicos

METODOLOGÍA 

RESULTADOS 

La arenisca se encuentra compuesta 
principalmente de cuarzo, 
feldespatos, magnetita, arcilla y 
algunos otros minerales accesorios. 
Se determinaron 4 unidades 
litologías principales en la zona de 
estudio, conformadas por 
afloramientos de arenisca cloritizada, 
arenisca oxidada, arenisca y aluvión. 

Mapa geológico escala 1:3000 de la zona de estudio 

Área de estudio de la zona mineralizada de Samalayuca y sus principales vías de acceso.

Sección geológica A-A’ y B-B’, escala 1:500

Recopilación 
Bibliográfica 

Revisión y análisis de 
información del 

yacimiento

Análisis de cartografía 
existente

Trabajo de campo

Reconocimiento 
geológico

Muestreo superficial 
de roca

Levantamiento 
topográfico-geológico-

estructural

Trabajo de laboratorio

Petrografía para 
caracterización de 

muestras 

Geoquímica XRF Niton 
(pulverizado y roca 

natural)

Trabajo de gabinete

Unidades litológicas y 
secciones 

transversales
Análisis correlacional 

y caracterización 
geoquímica

Reporte petrográfico-
fotográfico de 

secciones delgadas

. Diagrama simplificado de la metodología general

Geología local 

Análisis geoquímico

Las correlaciones positivas indican un aumento de ambos
valores de elementos químicos, por ejemplo, el Al aumenta en
presencia de K, así como de Ti; por lo tanto, una correlación
negativa indica disminuciones de valores en un elemento en
presencia de otro, el Al disminuye conforme aumenta el Ca.
El Cu se asocia a Mb y U en las muestras mineralizadas y el
Mb se correlaciona positivamente con el Mn, es decir, que en
presencia de Mn y Mb existirá valores anómalos de Cu. Por
otra parte, el cobre tiene una correlación negativa con el Si.

Petrografía
Se analizaron 13 secciones delgadas correspondientes a la zona “La Concha”. Las areniscas se clasificaron siguiendo la propuesta de Folk,
Andrews y Lewis (1968). Se discriminaron y cuantificaron dos variedades de cuarzo monocristalino correspondientes a la extinción recta y
extinción ondulante; cuarzos policristalinos, que forman estructuras tipo chert.

A partir de la petrografía se permitió reconocer dos etapas de mineralización en donde se identificó una primera etapa
asociada a la malaquita de habito fibroso que puede formar parte del cementante, lo que indica que esa mineralización se
formó al momento de la sedimentación de la roca. También se reconoció la mineralización que existe a partir de procesos
supergénicos que puede asociarse al fracturamiento de los cristales de cuarzo.
Al ser más reciente la segunda etapa de mineralización y al no encontrarse deformada se puede inferir una edad reciente
del oligoceno-mioceno, sin embargo, es necesario realizar estudios de datación para conocer con precisión la edad de la
mineralización generada por procesos supergénicos.
De acuerdo con los patrones mencionados anteriormente tanto litológicos, mineralógicos, estructurales y alteraciones, se
pueden considerar como una guía de exploración que ayude a determinar zonas potenciales de mineralización de cobre
económico alojados de manera estratiforme en secuencias detríticas.

La mineralización localizada en la zona La Concha se encuentra principalmente dentro de capas de arenisca 
cloritizada. La mineralización se concentra en óxidos de cobre tales como malaquita, azurita, los cuales 
ocurren en su mayoría como relleno de fracturas y a lo largo de estratificaciones. El óxido de manganeso se 
encuentra ligado a las zonas de óxidos de cobre. 

Fotomicrografías de secciones delgadas 
de muestras de rocas de la zona 
mineralizada “La Concha”. Izquierda 
fotografías tomadas con Luz paralela, a la 
derecha tomadas con Luz polarizada. A y 
B) Malaquita con habito fibroso 
correspondiente a la primera etapa de 
mineralización, en conjunto con calcita y 
óxidos de hierro. C y D) Malaquita 
actuando como relleno de poros, se 
observan cuarzos monocristalinos y 
policristalinos formando estructuras tipo 
chert. E y F) Malaquita sobre cristales de 
cuarzo monocristalino, corresponde a un 
evento supergénico de mineralización.
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UUttiilliiddaadd  ddee  llaa  
ttééccnniiccaa  
DDIInnSSAARR  

RReessuullttaaddooss  

CCaauussaass AApplliiccaacciioonneess 

La subsidencia es un fenómeno geológico 
provocado por diversas causas, tanto naturales 
como antrópicas. Sus impactos incluyen la 
creación de grietas y fisuras, daños en la 
infraestructuras, disminución del 
almacenamiento de los acuíferos, y aumento 
del riesgo de inundación.

En este estudio se ha aplicado la 
Interferometría Diferencial SAR (DInSAR) al 
procesado de imágenes de radar de apertura 
sintética (SAR), del sensor Sentinel-1 para la 
detección y análisis de la subsidencia en 
localidad de San Miguel Coatlinchán, México. 
Con esto se determinó tasas de subsidencia 
anuales de 1.5 a 3 cm/año, siendo el 2018 en 
donde se presentó la mayor tasa de 
subsidencia, pudiendo estar relacionada a la 
sobreexplotación de los mantos acuíferos. 

¿¿QQuuéé  eess  llaa  ssuubbssiiddeenncciiaa??  

Hundimiento progresivo de 
la superficie del terreno. 

LLaass  iimmáággeenneess  ssaatteelliittaalleess  
ssoonn  úúttiilleess    ppaarraa  mmoonniittoorreeaarr  
llaa  ssuuppeerrffiicciiee  tteerrrreessttrree..  

¿¿EEnn  qquuéé    ccoonnssiissttee  llaa  
ttééccnniiccaa  DDiinnSSAARR??  

Obtención de 
interterferogramas, a partir 

de dos imágenes SAR (Radar 
de Apertura Sintética).  

Se seleccionaron 10 imágenes del 
sensor Sentinel-1 (de enero 2017 a 
diciembre de 2021) y se 
procesaron en el software SNAP.  

OObbtteenncciióónn  ddee  
iimmáággeenneess  

CCoorrrreeggiissttrroo
Se busca hacer 
corresponder los pixeles 
de una y otra imagen. 

GGeenneerraacciióónn  ddee  
iinntteerrffeerrooggrraammaa

Promediar las amplitudes 
de los pixeles.

OObbtteenncciióónn  ddee  llaa  
ffaassee  ttooppooggrrááffiiccaa    

Se  busca remover el ruido 
generado por la topografía. 

AApplliiccaacciióónn  ddee  
mmuullttiillooookkiinngg  yy  ffiillttrraaddoo  

ddee  ffaassee  
Destinado a mejorar la calidad 
de la imagen y la definición de 
las franjas. 

DDeesseennvvoollvviimmiieennttoo  ddee  llaa  ffaassee..
❖ Se usa para obtener una fase continua, eliminando la 

distorsión de la señal. 
❖ A partir de la fase desenvuelta, se puede estimar el 

movimiento vertical (hundimiento). 

OObbtteenncciióónn  ddeell  
ddeessppllaazzaammiieennttoo  

vveerrttiiccaall  
Consiste en traducir los 
cambios que hay en la 
superficie en metros. 

CCoorrrreecccciióónn  ddee  
TTeerrrreennoo

Para corregir las 
distorsiones geométricas 
(dirección y proyección 
geográfica).

GGeenneerraacciióónn  ddee  mmaassccaarraa  
ddee  ccoohheerreenncciiaa

Para obtener los valores 
de desplazamiento mejor 
calculado. 

En trabajos de campo se 
menciona la existencia de 

una grieta con una 
extensión de 126 metros y 
un salto de 6 centímetros.

Esta información coincide 
con la información 

generada para el periodo 
2017-2021.

m m

m

Tasa de subsidencia de 1.5 a 3.5cm/año.

La mayor tasa de hundimiento se presentó en 
el año 2018., mientras que la menor, en el 2021.

El acumulado para el periodo 2017-2021 
muestra un hundimiento de 8 cm. 

Monitoreo de 
cambios en la 

superficie terrestre 
en un periodo de 

tiempo.

La información 
obtenida en campo 
muestra resultados 
muy similares a los 

calculados. 

Sobreexplotación 
de los acuíferos  

(actividades 
urbanas y 
agrícolas).
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AApplliiccaacciióónn  ddee  llaa  ttééccnniiccaa  DDIInnSSAARR  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  ssuubbssiiddeenncciiaa  eenn  llaa  
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➢Planeación de 
infraestructura.
➢Ordenamiento 
territorial. 
➢Atlas de riesgos
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“Efecto de la molienda ultrafina en la recuperación de un 
concentrado de oro altamente refractario”
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Resumen 8. Riego de agua en taludes 2 veces por semana previo a temporal de lluvias. Resumen g g p p p

9 P i it 2021 (Fi 16)El presente trabajo describe los resultados de 2 casos de estudio y diferentes técnicas utilizadas para el cierre 9. Primer monitoreo en mayo 2021 (Figura 16). p ese te t abajo desc be os esu tados de casos de estud o y d e e tes téc cas ut adas pa a e c e e
progresivo en dos depósitos de jales filtrados propiedad de la empresa minera First Majestic Silver Corp enprogresivo en dos depósitos de jales filtrados propiedad de la empresa minera First Majestic Silver Corp en 
México El primer caso de estudio presentado es el depósito de jales filtrados (FTSF) “Cupias” ubicado en

 
México. El primer caso de estudio presentado es el depósito de jales filtrados (FTSF) Cupias  ubicado en 
unidad minera San Dimas localizado en Tayoltita Durango en la instalación se ha desarrollado el cierre pro-unidad minera San Dimas localizado en Tayoltita Durango, en la instalación se ha desarrollado el cierre pro-
gresivo de su talud principal poniente de manera ascendente por medio de la cobertura de una sola capa con

 
gresivo de su talud principal poniente de manera ascendente por medio de la cobertura de una sola capa con-
formada por la mezcla de suelo vegetal y material de préstamo del propio vaso seguido por una campaña de  formada por la mezcla de suelo vegetal y material de préstamo del propio vaso, seguido por una campaña de 

f t ió t ió ti d l iti E l d d t di t l d ó it d j l filreforestación con vegetación nativa del sitio. En el segundo caso de estudio se presenta el depósito de jales fil-
d # 1 (FTSF 1) bi d l id d i S El B i hi S l d ó i h d

 
trados # 1 (FTSF 1) ubicado en la unidad minera Santa Elena, en Banamichi Sonora, en el depósito se ha desa-
rrollado el cierre progresivo en los taludes del sector NW y N de las terrazas de jal, por medio de una capa de  
tierra vegetal, seguido de la ejecución de hidrosiembra proyectada sobre los taludes conformada por materia g g j p y p
orgánica y semillas de vegetación nativa del lugar. El objetivo del presente trabajo técnico es mostrar ventajas 

 
g y g g j p j j

y desventajas de las técnicas de cierre progresivo a la industria minera en México para su referencia en la  y desventajas de las técnicas de cierre progresivo a la industria minera en México para su referencia en la 
adopción de estas o similares de acuerdo con las condiciones particulares de cada sitio tales como: altura de ta-adopción de estas o similares de acuerdo con las condiciones particulares de cada sitio tales como: altura de ta
ludes clima disponibilidad de agua y tierra vegetal humedad costo de acomodo entre otros La evaluación y                    ludes, clima, disponibilidad de agua y tierra vegetal, humedad, costo de acomodo, entre otros. La evaluación y 
monitoreo de la evolución de las ambas técnicas representa una herramienta útil para la programación de re     Figura 16. Vista monitoreo mayo 2021 monitoreo de la evolución de las ambas técnicas representa una herramienta útil para la programación de re-
cursos económicos y selección de materiales para los cierres progresivos como una estrategia viable para se 10. Segundo monitoreo en mayo 2023 (Figuras 17)cursos económicos y selección de materiales para los cierres progresivos como una estrategia viable para se-
g imiento de recomendaciones de cons ltorías e ternas así como para req erimientos de estándares locales e

10. Segundo monitoreo en mayo 2023 (Figuras 17) 
guimiento de recomendaciones de consultorías externas, así como para requerimientos de estándares locales e 
i t i l

 
internacionales. 

Introducción
 

Introducción 
L t b j d i i l d ó it d j l filt d d Fi t M j ti t d l t t i

 
Los trabajos de cierre progresivo en los depósitos de jales filtrados de First Majestic son parte de la estrategia 
d l j ió d l j á ti l j d id i L ñí i d i i tde la ejecución de las mejoras prácticas para el manejo de residuos mineros. La compañía minera administra 

l i l i d l i d j l fil d ( ) d l l l i
 

actualmente 10 instalaciones de almacenamiento de jales filtrados (FTSF), de las cuales solo 3 están activas, y  
una, en proceso de cierre progresivo. A continuación, se describen los cierres progresivos desarrollados en los , p p g , p g
depósitos de jales filtrados en San Dimas y Santa elena:  p j y

FTSF “C i ” U id d S DiFTSF “Cupias” Unidad San Dimas  p
El d ó it d j l filt d “C i ” i i l t f d í i l j l l l Figura 17. Vista monitoreo mayo 2023  El depósito de jales filtrados “Cupias” originalmente fue operado vía convencional con jales en pulpa con el 

é d ib 200 l l d j l fil d di d b d f ió l
g y

11 Evaluación de desempeño de hidrosiembra 2023 (Figura 18)método aguas arriba. En 2007, la planta de jales filtrados por medio de bandas fue puesta en operación y la 11. Evaluación de desempeño de hidrosiembra 2023 (Figura 18) 
instalación fue convertida a jales filtrados. Los jales generados en la planta de bandas filtros son transportados 
desde entonces ya sea por camiones desde el stock principal o bien por medio de la banda transportadora para  y p p p p p p
ser depositados, esparcidos y compactados en el patio principal inferior donde se tiene el talud W principal, el p , p y p p p p p p ,
cual es cerrado progresivamente una vez que se ha conformado cada terraza local para ser recubierta por una

 
cual es cerrado progresivamente una vez que se ha conformado cada terraza local para ser recubierta por una 
capa de material con mezcla de tierra vegetal y material de préstamo finalmente se realiza la campaña de refo-  capa de material con mezcla de tierra vegetal y material de préstamo, finalmente se realiza la campaña de refo
restación con vegetación nativa del área (Figura 1 2)

 
restación con vegetación nativa del área. (Figura 1,2)  

   
  

     
   

Figura 18. Vista vegetación actual mayo 2023  
Resultados  Resultados 

 Figura 5. Cierre progresivo en terrazas de jal compactado Los resultados de ambas técnicas de cobertura para el cierre progresivo de los 2 casos de estu-
Una vez que se ha conformado la capa de cobertura se realizan los trabajos de reforestación con vegetación

Los resultados de ambas técnicas de cobertura para el cierre progresivo de los 2 casos de estu
dio se pueden resumir en los siguientes puntos: Una vez que se ha conformado la capa de cobertura se realizan los trabajos de reforestación con vegetación 

nativa del lugar semillas son recolectadas y cultivadas en el vivero de la unidad minera para luego utilizarse
dio se pueden resumir en los siguientes puntos: 
FTSF “C i ” U id d S Dinativa del lugar, semillas son recolectadas y cultivadas en el vivero de la unidad minera, para luego utilizarse 

en las campañas de reforestación para el cierre progresivo en los taludes del depósito de jal inhibiendo con FTSF “Cupias” Unidad San Dimas 
 en las campañas de reforestación para el cierre progresivo en los taludes del depósito de jal, inhibiendo con 

ello el ingreso de aire y oxigeno que puedan promover la generación de acidez además de confinar los talu L l d ti t l t i l d é t tili d b t l tello el ingreso de aire y oxigeno que puedan promover la generación de acidez, además de confinar los talu-
d b t d i t i l ió óli ll i í l d li i t (Fi 6 7)

 La mezcla de tierra vegetal y material de préstamo utilizada como cobertura en las terrazas 
d j l t d h itid i i i l t i b des y bermas aportando resistencia a la erosión eólica y por lluvia así como al deslizamiento. (Figura 6-7) de jal compactado ha permitido un cierre progresivo que visualmente se aprecia en buen es-

d l ió d bi di id d á l d d ítado y con una evolución de biodiversidad que será evaluada por dasometría en una etapa  
subsecuente. Adicionalmente se analizara en laboratorio la curva característica del jal y la 

 
j y

mezcla de material de préstamo con capa vegetal para evaluar su comportamiento respecto 
Figura 1 Vista talud poniente FTSF “Cupias” con cierre progresivo

p p g p p p
a la humedad y succión que influyen en el ingreso de aire y oxigeno.             Figura 1. Vista talud poniente FTSF Cupias  con cierre progresivo a la humedad y succión que influyen en el ingreso de aire y oxigeno.  
Actualmente el área estimada del cierre progresivo del talud W es de 5 hectáreas (50 000  Actualmente el área estimada del cierre progresivo del talud W es de 5 hectáreas (50,000 

2)m2).  
 FTSF 1 Unidad Santa Elena FTSF 1 Unidad Santa Elena 
 

 El área cubierta inicialmente en 2020 con la hidrosiembra fue de 10,000 m2, en una reciente 
 

, ,
estimación de área de cobertura por medio de fotogrametría en junio 2023 se calculó en p g j
10,635 m2 con lo cual se tiene un incremento del 6% respecto al área cubierta al inicio. 10,635 m2 con lo cual se tiene un incremento del 6% respecto al área cubierta al inicio. 
D d l d it li d l d j t d l hid i

Figura 6 ‐7 Reforestación en FTSF Cupias
 De acuerdo con el segundo monitoreo realizado por el proveedor ejecutor de la hidrosiem-

b l á d i i bt id i d l t d t ió d Figura 6.‐7.  Reforestación en FTSF Cupias 
M t d l í II

bra en el área de cierre progresivo se obtuvo evidencia de la correcta adaptación y desarro-
ll d l i l i d l f ió i i i d llMetodología II llo de las especies seleccionadas para la reforestación, un crecimiento vegetativo, desarrollo 

 
g

foliar y radicular, las cuales fueron comparadas en sitio a través de variables dasométricas. 
Cobertura de cierre progresivo en FTSF # 1  El análisis de las variables dasométricas (altura diámetro dosel y número de individuos por 

p g
L hid i b é i i l ió í ñó d l i

 El análisis de las variables dasométricas (altura, diámetro, dosel y número de individuos por 
área) fue realizado por el proveedor comparando las condiciones iniciales de las plántulasLa hidrosiembra es una técnica que consiste en la proyección vía cañón o manguera de una mezcla viscosa área) fue realizado por el proveedor comparando las condiciones iniciales de las plántulas 
seleccionadas para la reforestación contra las condiciones actuales (Tabla 1) conformada por agua, semillas, fertilizantes orgánicos e inorgánicos, fibras vegetales y adherentes naturales seleccionadas para la reforestación contra las condiciones actuales. (Tabla 1) 

para evitar el desprendimiento de dicha mezcla sobre las superficies hidrosembradas. En el caso del depósito  PLANTA VARIABLE CONDICIONES INICIALES (2020) CONDICIONES ACTUALES (2023) p p p p
de jales filtrados # 1 de Santa Elena fue desarrollado un análisis previo por parte del especialista en hidro-    ALTURA (cm) 30 cm 80 a 140 cm  j p p p p
siembra para el conocimiento del jal, tierra vegetal disponible y vegetación nativa potencial para el diseño    

DIAMETRO (cm) 2.3 cm 4.7 cm 
            

siembra para el conocimiento del jal, tierra vegetal disponible y vegetación nativa potencial para el diseño 
del material a proyectar sobre los taludes

   
MEZQUITE DOSEL (%) NM 20 % 

                             Figura 2. Cierre progresivo en terrazas de jal compactado  del material a proyectar sobre los taludes.   
# INDIVIDUOS POR ÁREA 4 – 5 plántulas 

La altura y ancho de berma de cada terraza es de tres metros con pendiente local 1,5:1 H-V; la pendiente glo- Una vez analizados los parámetros base por parte del proveedor de servicios se iniciaron los trabajos de hi-  
  ALTURA (cm) 45 a 50 cm 120 cm y p p g

bal del talud es de 2,5:1 H-V; su altura máxima de diseño actual es 700 msnm y su elevación promedio 667 
p p p p j

drosiembra del 27 de octubre al 13 de noviembre de 2020, en específico áreas de taludes norte del FTSF 1,    
DIAMETRO (cm) 3.1 cm 3.8 cm , ; y p

msnm. Actualmente se encuentra en evaluación su expansión hasta la cota 730 msnm considerando la conti-
drosiembra del 27 de octubre al 13 de noviembre de 2020, en específico áreas de taludes norte del FTSF 1, 
actividades relacionadas a la reforestación y aplicación de hidrosiembra sobre taludes de jales que fueron    

PALO BLANCO DOSEL (%) NM NM p
nuidad del mismo talud y cierre progresivo como medida de mitigación de erosión por lluvia y viento, además

actividades relacionadas a la reforestación y aplicación de hidrosiembra sobre taludes de jales que fueron 
previamente estabilizados y recubiertos con una capa variable de suelo orgánico (15-30 cm) Las superficies

( )

# INDIVIDUOS POR ÁREA 3 plántulas nuidad del mismo talud y cierre progresivo como medida de mitigación de erosión por lluvia y viento, además 
de promover su reclamación

previamente estabilizados y recubiertos con una capa variable de suelo orgánico (15 30 cm). Las superficies 
de trabajo “talud” estaba conformados por dos niveles que presentan las siguientes características: tasas de

 p

ALTURA (cm) 15 a 20 m 80 a 94 cm de promover su reclamación. de trabajo talud  estaba conformados por dos niveles, que presentan las siguientes características: tasas de 
inclinación cercanos a 45° granulometría en su mayoría conformada por gravas desde finas a gruesas con

   
  

ALTURA (cm) 15 a 20 m 80 a 94 cm 
DIAMETRO (cm) 8.5 cm 14 cm

FTSF 1 Unidad Santa Elena inclinación cercanos a 45 , granulometría en su mayoría conformada por gravas desde finas a gruesas, con-
formación de agregados finos afloramiento de salinidad pH “ligeramente acidas” te t ra “Franco

  
AGAVE 

DIAMETRO (cm) 8.5 cm 14 cm 
DOSEL (%) NM 2 %FTSF 1 Unidad Santa Elena formación de agregados finos, afloramiento de salinidad, pH “ligeramente acidas”, textura “Franco-

ill ” í i id d d i t bi tió i h i t dáfi i t d i d d l l d l
 DOSEL (%) NM 2 % 

# INDIVIDUOS POR ÁREA 6 – 7 plántulas

El depósito de jales filtrados # 1 de unidad Santa Elena ha sido operado con jales filtrados desde su origen en arcilloso”, mínima capacidad de intercambio catiónico, horizontes edáficos mixtos derivado de la mezcla del 
id d j l “ il” d 27 30°C b j i l d h d d l ió fé “li ”

 # INDIVIDUOS POR ÁREA 6  7 plántulas 
p j p j g

2016 por medio de la planta de bandas filtro de vacío horizontal y a partir de diciembre 2022 entró en opera- residuo de jales y “top soil”, temperatura de 27-30°C, bajos niveles de humedad, coloración café “ligero”, ca- Tabla 1. Análisis de las variables dasométricas de la hidrosiembra ejecutado en FTSF 1 p p y p p
ción una nueva planta de filtros vertical, trabajando así de manera intercalada como respaldo para la produc- racterísticos de suelos pobres de materia orgánica y nutrimentos, aunque suficientes para dar sustento al ma- Conclusionesción una nueva planta de filtros vertical, trabajando así de manera intercalada como respaldo para la produc
ción de jales filtrados y permitiendo la programación de mantenimiento de ambas plantas El sistema de aco- torral xerofilo “Herbácea y Agavaceae”, ahí presentes, cobertura vegetal por manchones de aproximadamen- Conclusiones ción de jales filtrados y permitiendo la programación de mantenimiento de ambas plantas. El sistema de aco
modo de jal en la FTSF 1 de Santa Elena consiste en primer lugar en el apilamiento de jal filtrado en los pa-

y g , p , g p p
te del 15-20% (salvo área con reforestación previa). 1 Tanto con el uso de la cobertura estándar como con la hidrosiembra se han obtenido resultamodo de jal en la FTSF 1 de Santa Elena consiste, en primer lugar, en el apilamiento de jal filtrado, en los pa-

tios asignados para control de humedad; posteriormente es transportado con camiones articulados hacia los
( p )

i id d d hid i b l i i
1. Tanto con el uso de la cobertura estándar como con la hidrosiembra se han obtenido resulta-

dos favorables de acuerdo con los objetivos de restauración establecidostios asignados, para control de humedad; posteriormente, es transportado con camiones articulados hacia los 
depósitos donde los jales son acomodados en montones con separación determinada para obtener espesores de

La actividad de hidrosiembra se resume en los siguientes pasos: dos favorables, de acuerdo con los objetivos de restauración establecidos. 
depósitos donde los jales son acomodados en montones con separación determinada para obtener espesores de 
30 40 l l id b lld t f d t t í l di i 1 A áli i i d j l ti t l ti d t ió ti d l á d t (Fig ra 8 9) 2. La cobertura estándar con tepetate y tierra vegetal puede presentar variantes de acuerdo con 30 a 40 cm, para lo cual son esparcidos con bulldozer, moto conformadora y tractor agrícola con discos mari-

ll b i l h d d ó i fi l d dill li d 15
1. Análisis previo de jal, tierra vegetal y tipo de vegetación nativa del área de proyecto (Figura 8-9). p y g p p

el monitoreo de su performance y a la disponibilidad de materiales y/o estrategia del uso de 
posa y con ello se obtiene la humedad óptima para finalmente ser compactados con rodillo liso de 15 ton o el monitoreo de su performance y a la disponibilidad de materiales y/o estrategia del uso de 

tepetate para reducción como pasivo ambientalbien con pata de cabra según convenga bajo el % establecido respecto a la prueba Proctor estándar, formando tepetate para reducción como pasivo ambiental. 
3 L b t j t d d i l t l d l l d l FTSF “C i ” hasí un depósito de jales no saturados. Este tipo de almacenamiento de jales produce un depósito estable que no 3. La cobertura ejecutada de manera progresiva en los taludes locales del FTSF “Cupias” ha 

t d lt d f bl t l d b t i i i l d bi di id d
p j p j p p q

requiere manejo de agua, salvo los desvíos de agua de lluvia y conducción de agua de contacto hacia las pile- mostrado resultados favorables respecto al avance de su cobertura inicial de biodiversidad. 
L i d á di i di d d í

q j g , g y g p
tas de recuperación. En el depósito se ha desarrollado el cierre progresivo en los taludes del sector NW y N de Lo anterior podrá medirse en una etapa posterior por medio de dasometría. as de ecupe ac ó . e depós o se a desa o ado e c e e p og es vo e os a udes de sec o NW y N de
las terrazas de jal, por medio de una capa de tierra vegetal, seguido de la ejecución de hidrosiembra proyectada 4 La técnica de hidrosiembra es adec ada para ejec ción de cierres progresi os para tal deslas terrazas de jal, por medio de una capa de tierra vegetal, seguido de la ejecución de hidrosiembra proyectada 
sobre los taludes conformada por materia orgánica y semillas de vegetación nativa del lugar

4. La técnica de hidrosiembra es adecuada para ejecución de cierres progresivos para taludes 
t ti lid d ét i d d l ió d l t i l t lsobre los taludes conformada por materia orgánica y semillas de vegetación nativa del lugar. que presentan mayor verticalidad geométrica, dada la proyección del material vegetal por 

di á i d d i i Ad á b ió lEl diseño a capacidad máxima del depósito de jales filtrados tiene anchos y alturas de berma de 6 metros con medios mecánicos ayudando a su sostenimiento. Además, presenta una buena opción en lo-p p j y
una pendiente de taludes 2:1 H-V; la pendiente global del depósito es 3:1 H-V. La altura máxima de diseño pa- caciones donde la tierra vegetal es escasa. una pendiente de taludes 2:1 H V; la pendiente global del depósito es 3:1 H V. La altura máxima de diseño pa
ra el FTSF 1 es 864 msnm El sector Norte del depósito inicio su cierre progresivo desde 2020 con la ejecu- 5 La evaluación de la hidrosiembra ejecutada en talud norte de FTSF 1 Santa Elena ha mos-ra el FTSF 1 es 864 msnm. El sector Norte del depósito inicio su cierre progresivo desde 2020 con la ejecu
ción de hidrosiembra dado que esta zona no será afectada por su potencial ampliación hacia el sur se tiene

5. La evaluación de la hidrosiembra ejecutada en talud norte de FTSF 1 Santa Elena ha mos
trado resultados favorables respecto a su biodiversidad y área de cobertura en base a lasción de hidrosiembra, dado que esta zona no será afectada por su potencial ampliación hacia el sur se tiene 

planeada la continuidad del cierre progresivo en la misma zona con los subsecuentes taludes (Figura 3 4) Figura 8‐9 Condiciones iniciales de terrazas cubiertas con tierra vegetal previo a hidrosiembra
trado resultados favorables respecto a su biodiversidad y área de cobertura, en base a las 
mediciones de dasometríaplaneada la continuidad del cierre progresivo en la misma zona con los subsecuentes taludes. (Figura 3,4) Figura 8 9. Condiciones iniciales de terrazas cubiertas con tierra vegetal previo a hidrosiembra 

2 R l ió d ill i l ti id d hid i b
mediciones de dasometría. 

2. Recolección de semillas previo a la actividad e hidrosiembra. 6. La tasa de sobrevivencia observada y cuantificada de las especies reforestadas en el área de  
3 Bioestimulación previo a la proyección de material orgánico de hidrosiembra (Figuras 10-11)

y p
cierre progresivo del FTSF 1 en Santa Elena es óptima y supera el 60-65% que la Comisión 

 3. Bioestimulación previo a la proyección de material orgánico de hidrosiembra (Figuras 10-11) p g p y p q
Nacional Forestal (CONAFOR) solicita como estándar de reforestación. ( )

7 La ejecución de técnicas para cierres progresivos en los depósitos de jales filtrados del gru 7. La ejecución de técnicas para cierres progresivos en los depósitos de jales filtrados del gru-
i h itid dif i l i i ll t j t té i lpo minero ha permitido diferir las inversiones, con ello una ventaja estratégica para su pla-
ió neación.  

8 La cobertura estándar es conformada por una capa de tepetate estéril normalmente de 30 a 8. La cobertura estándar es conformada por una capa de tepetate estéril, normalmente de 30 a 
50 cm una capa de tierra vegetal que puede variar desde 15 a 30 cm y una campaña de refo50 cm, una capa de tierra vegetal que puede variar desde 15 a 30 cm y una campaña de refo-

t ió b t fi l C d l hid i b i restación como cobertura final. Comparado con la hidrosiembra se requiere un mayor es-
f l f ió d di ibilid d d i l fuerzo para la conformación de capas y disponibilidad de materiales. 

9 El futuro del uso de hidrosiembra en taludes es prometedor donde la riqueza florística incre 9. El futuro del uso de hidrosiembra en taludes es prometedor donde la riqueza florística incre-
t l t d f t bi d l ti t l t í ti fímente anualmente y de forma permanente, cambiando paulatinamente las características fí-

i í i bi ló i d l t t dáfi í i á d t sicas, químicas y biológicas del estrato edáfico así mismo promoverá procesos de atenua-
i l ( di i d l )

Figura 10 11 Bioestimulación en taludes previo a inicio de reforestación
ción natural (remediación de suelos) 

 Figura 10‐11.  Bioestimulación en taludes previo a inicio de reforestación 

4 R f ió d l d (Fi 12 13) C t di i i t d d l áli i í i d l d4. Reforestación de taludes (Figuras 12-13). Como estudios siguientes recomendados se propone el análisis geoquímico de las capas de co-
b t l d ñ t j l t i l ió d id bertura para evaluar su desempeño respecto a jales con potencial generación de acidez. 
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Figura 14‐15. Vista proyección de hidrosiembra en taludes FTSF 1  641



INTRODUCCIÓN
La seguridad eléctrica desempeña un papel fundamental en los entornos mineros, donde los 
riesgos asociados con la energía eléctrica son especialmente significativos. 
Para proteger a los trabajadores y los equipos de los posibles accidentes eléctricos, es crucial 
implementar medidas de seguridad adecuadas. En este contexto, el uso de dispositivos de 
monitoreo y protección, como los monitores de corriente residual (falla a tierra) y sistemas 
de puesta a tierra, se ha vuelto esencial para prevenir y detectar fallos eléctricos de manera 
anticipada. Asimismo, la planificación de mantenimiento preventivo basada en estas 
tecnologías se ha convertido en una estrategia clave para garantizar la seguridad y el 
funcionamiento confiable de los sistemas eléctricos en las minas.

Objetivo General 
Investigar y promover la implementación de dispositivos de seguridad eléctrica predictiva en 
el entorno minero, mediante el uso de tecnologías avanzadas de monitoreo y protección. El 
objetivo es prevenir de manera anticipada los riesgos eléctricos, salvaguardar la integridad 
de los trabajadores y maximizar la eficiencia operativa de los equipos eléctricos, 
promoviendo así un entorno de trabajo seguro y altamente eficiente en las minas.

Efecto de la corriente en el cuerpo humano
La corriente eléctrica puede tener consecuencias graves para el cuerpo humano, 
independientemente de si se trata de altas o bajas tensiones. La duración de la exposición y 
la resistencia del tejido son factores determinantes en los efectos fisiológicos de la 
electricidad. Es crucial comprender los peligros de la corriente eléctrica y tomar medidas de 
protección adecuadas. En la norma IEC60479-1 muestra los efectos que produce la corriente 
en el cuerpo humano respecto al tiempo de exposición a la que se somete el individuo, esto 
para corriente en los rangos de frecuencia de 15 a 100 Hz.  
Al hacer un análisis de la gráfica en la figura 2 se observa que al someter el cuerpo a una 
corriente de 500mA solo se cuenta con un tiempo muy corto de 10ms a 20ms para poder 
realizar una desconexión y que los efectos sobre el cuerpo humano aun puedan ser 
reversibles, si sobrepasamos este umbral, es necesario tener la mayor desconexión para no 
exponerse a un riesgo mayor o incluso la muerte. 

Fallas a tierra y sus consecuencias
Una falla a tierra ocurre cuando un conductor eléctrico entra en contacto directo con una 
superficie conductora, como el suelo o la estructura metálica. Esto puede ocurrir debido a 
cables dañados, conexiones inadecuadas o condiciones ambientales adversas. 
Cuando una falla a tierra se presenta todas las partes conductoras metálicas ahora se 
encuentran energizadas, el valor nominal de esta falla puede ser desde unos pequeños 
micro amperes (uA), mili amperes (mA) o incluso los amperes (A) , dependiendo del valor 
nominal de potencial en el sistema eléctrico,  el operario o equipo se verá afectado cuando 
ocurra la descarga , esto si no se cuenta con una instalación de puesta a tierra correcta que 
drene hacia tierra esta corriente de falla.  
Las fallas a tierra pueden tener consecuencias graves, como el riesgo de descargas 
eléctricas. Además, las corrientes de falla pueden provocar daños en los equipos, generar 
explosiones o incendios y afectar la continuidad de la producción.

Problemática 
Tasa de Mortalidad por accidentes en la minería 
La industria minera se enfrenta a importantes desafíos en términos de seguridad eléctrica. En 
comparación con otras industrias, la minería presenta una tasa de mortalidad eléctrica 
significativamente mayor. Según datos de la Oficina de Estadísticas Laborales de los Estados 
Unidos y los Centros para el Control de Enfermedades, la industria minera tiene una tasa de 
mortalidad eléctrica entre 8 y 12 veces mayor que otras industrias del país.

Datos sobre Accidentes Eléctricos en Minas en México
Según cifras del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) de México, se registran 
aproximadamente 560 muertes por electrocución al año en el país. Esto significa que, en 
promedio, cada 48 horas se produce una muerte debido a un accidente eléctrico. Es 
importante destacar que el 72% de estos accidentes ocurren en centros de trabajo, lo que 
indica la relevancia de la seguridad eléctrica en el entorno minero.

Importancia de la Prevención y capacitación en la industria 
minera 
Un aspecto crítico en la seguridad eléctrica en las minas es la capacidad de identificar y 
prevenir riesgos eléctricos. Según Llaneza, aproximadamente el 90% de los trabajadores 
expuestos a riesgos eléctricos no son capaces de identificarlos correctamente debido a la 
falta de conocimiento sobre las normativas y los equipos necesarios para evitarlos. Por lo 
tanto, es esencial proporcionar capacitación adecuada y continua a los trabajadores en 
temas de seguridad eléctrica 
La detección temprana de fallas a tierra es fundamental para garantizar la seguridad 
eléctrica en las minas. Además, es esencial implementar un programa de mantenimiento 
preventivo para inspeccionar regularmente los sistemas de protección y garantizar su 
correcto funcionamiento.

Resultados
Al analizar las problemáticas que se tienen en cuanto a seguridad eléctrica en áreas críticas  
en la industria minera es necesario enfocarse en implementar mejoras para fortalecer la 
confiabilidad y robustez del sistema eléctrico, asegurando así una mayor protección contra 
posibles fallas y riesgos eléctricos. Al hacerlo, se maximiza la seguridad eléctrica y se evitan 
interrupciones no planificadas, lo que resulta fundamental en un entorno tan crítico como 
una mina. Entre las áreas de oportunidad a mejorar están: 

Utilizar el conductor verificador o hilo piloto 
La inclusión del hilo para verificar el conductor de puesta a tierra representa un importante 
avance en la seguridad eléctrica. Este conductor se encarga de mantener una ruta de baja 
resistencia para drenar la corriente de falla a tierra

Mejoras del tablero eléctrico de alimentación y protección (Centinela)
Los dispositivos de seguridad contra fallas a tierra en la actualidad cuentan con sistemas 
predictivos que ofrecen un amplio margen de tiempo para actuar en caso de pérdida de 
aislamiento y corriente de fuga. La implementación de protección preventiva puede lograr un 
ambiente laboral seguro y garantizar que cada trabajador regrese a casa sano y salvo.
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Figura 1.- Datos sobre accidentes y sus repercusiones de acuerdo con la CAMIMEX.

Figura 2.- Gráfica de los efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano norma IEC60721

Figura 4.- Curva de funcionamiento de un monitor de corriente residual.  

Figura 3.- Ejemplo del comportamiento de la corriente en una falla a tierra.
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Desconexión
Protección personal

Protección de la instalación
Protección contra incendios

Avisar antes de desconectar es un 
objetivo de la monitorización de 
corriente diferencial 
Lo decisivo es detectar a tiempo 
cualquier perturbación antes de 
que los fusibles o los interruptores 
diferenciales (RCD) desconecten 
los sistemas o los circuitos 
eléctricos de toma de corriente 
afectados. ¡Para ello es necesario 
monitorizar, evaluar y avisar de los 
aumentos ocultos de corrientes 
diferenciales (p. ej., debido a fallos 
de aislamiento y a corrientes 
operativas excesivamente altas de 
los componentes de la instalación 
o de los consumidores) antes de
que se produzcan fallos!

ESTUDIO DE LA SITUACIÓN ELÉCTRICA EN MINERIA
Cómo la protección preventiva en fallas a tierra ayuda a salvar vidas

Referencias: Alejandro, L. (2020). Los accidentes eléctricos ocasionan el 25% de fallecimientos en las industrias en LATAM. Expo. Recuperado el 2023, de https://prevencionar.com.mx/2020/07/13/los-accidentes-electricos-ocasionan-el-25-de-fallecimientos-en-las-industrias-en-latam/, CAMIMEX. (2022). camimex.org.mx. Obtenido de https://www.camimex.org.mx/index.php/estadisticas/Seguridad, INEGI. (Octubre de 26 de 2021). ineni.org.mx. Obteni-
do de  https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2022/EDR/EDR2021_10.pdf, Neyra, F. J. (2020). Análisis de riesgos eléctricos en el sector minero – Cusco 2019. Tesis de Maestria , Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingeniería Industrial , Unidad de Posgrado , Cusco Perú . Recuperado el Julio de 2023, Olivia, L. (14 de octubre de 2010). bbc.com. Recuperado el julio de 2023, de https://www.bbc.com/mundo/noti-
cias/2010/10/101014_chile_mineros_rescate_peligros_olivia_lang_az, Robles Ruth, F. G. (2020). Scielo.org. Recuperado el 2023, de https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-899X2020000100003#B38, Roger, G. C. (2020). Análisis de fallas eléctricas en el Sistema de Control RCS que influyen en la disponibilidad y confiabilidad del jumbo empernador Boltec S en la unidad minera El Brocal-2020. Tesis para obtener el grado de 
Ingeniero, Universidad Continental , Escuela Académico Profesional de Ingeniería Eléctrica, Huancayo. Recuperado el julio de 2023

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Accidentes No Incapacitantes 2420 2585 3849 3215 3350 4085 4655 4641 3929 4060 3715 3660 4360 3127 3707

Accidentes Incapacitantes 1175 1338 1336 1227 1849 1408 1785 1641 1590 1607 1513 1570 1384 962 955

Accidentes Fatales 26 25 12 31 31 31 32 24 19 27 21 21 20 14 10

Total Accidentes Reportables 1201 1363 1348 1258 1880 1439 1817 1665 1609 1634 1534 1591 1404 976 965

Dias Perdidos Accidentes 176397 183515 223069 222779 266169 145710 227402 245452 146792 225175 334104 296578 339482 120901 155727

Dias Perdidos por Accidentes Fatales 156000 150000 72000 186000 186000 186000 192000 144000 114000 162000 126000 126000 120000 84000 60000

Total Dias Perdidos 332397 333515 295069 408779 452169 331710 419402 389452 260792 387175 460104 422578 459482 204901 215727

Horas de Exp. Riesgo (En Miles) 79795 87437 104822 123946 157428 190519 183934 179337 180753 183908 206467 223020 256540 95306 217599

Total Personal 34634 38219 46610 52698 68328 82691 79832 77838 78453 79821 89616 96601 111347 95306 94444

IF 15.05 15.59 12.86 10.15 11.94 7.55 9.88 9.28 8.90 8.88 7.43 7.13 5.47 4.44 4.43

IG 4.17 3.81 2.81 3.30 2.87 1.74 2.28 2.17 1.44 2.11 2.23 1.89 1.79 0.93 0.99

IS 31.35 29.73 18.10 16.74 17.15 6.58 11.26 10.08 6.42 9.35 8.28 6.76 4.90 2.07 2.20

TI 3.39 3.50 2.87 2.33 2.71 1.70 2.24 2.11 2.03 2.01 1.69 1.63 1.24 1,01 1,01

TF 7.51 6.54 2.57 5.88 4.54 3.75 4.01 3.08 2.42 3.38 2.34 2.17 1.80 1.47 1,06
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Palabras clave: Carbón , CBM, Gas de carbón, Cuenca de Sabinas

La minería del carbón en México juega un papel trascendental en nuestro país, puntualmente en el
Noreste de México, por la riqueza que ha producido el desarrollo industrial de la minería de carbón
desde el siglo XIX en el Norte de del Estado de Coahuila, donde se localizan las subcuencas que
integran la Región Carbonífera, región reconocida por su gran potencial de recursos naturales y
humanos.

Sin embargo y a pesar de que en México los yacimientos de carbón han sido producidos durante
muchas décadas, la industria de la minería del carbón se ha mantenido desligada en el proceso de
la asimilación tecnológica y las mejores prácticas a nivel internacional, que permiten el
aprovechamiento sustentable de este importante recurso implementando los avances tecnológicos
hasta la actualidad.

Las reservas de carbón de Coahuila, con una línea de investigación apropiada para el desarrollo del
CBM, representa una alternativa para la diversificación del mercado del carbón agregado
sustentabilidad a esta industria, actualmente afectada por la firma del tratado 20-30 en el que
México se suma a este acuerdo.

3.1. Medición de contenido de CH4 perdido (Q1) y en estado libre (Q2)
El método de medición directa del CIGA-UAdeC, permito determinar valores de volumen de

desorción (Q1 y Q2) que van de 9.227 a 24.032 m3 CH4/ton de carbón (Tabla 1).

3.2. Estimación de recursos de carbón para la Cuenca de Sabinas
Las actividades de exploración realizadas por el COREMI cubren una superficie de 2,682 km2

abarcando en su totalidad la Subcuenca de Sabinas y algunas áreas de las márgenes de las
Cuencas; Las Esperanzas, Saltillo Lampacitos, San Patricio, Las Adjuntas y Monclova (Figura 2).
En el trabajo realizado por el COREMI se estimaron reservas de carbón con un potencial total de
1,387,226,558 toneladas (Rivera-Martínez y Alcocer-Valdés, 2003).

3.3. Estimación del potencial de CBM
Considerando los resultados de medición del contenido de gas Q1 y Q2 para las 7 muestras

analizadas, se calculó un promedio 12.251 m3/ton de carbón como valor patrón para la estimación
del potencial del volumen de CH4. Así como también los valores de Reservas probadas y de
Recursos Inferidos (Tabla 2), se puede estimar un potencial de Recursos probados de gas en el
orden de 16,994,912,561 m3 y un potencial de Recursos inferidos de gas en el orden de
11,336,637,697 m3 (Tabla 3).

1.- Considerando el escenario geológico para la Cuenca de Sabinas, que cuenta con mantos
profundos o bien, en condiciones que resultan económicamente inexplotables por las técnicas
convencionales de extracción conocidas (subterránea y cielo abierto), estas cuencas
representan un amplio potencial para el aprovechamiento de las reservas remanentes en el
subsuelo, mediante el desarrollo y aplicación de tecnologías de ECBM por CO2, las cuales
han sido desarrolladas por otros países con grandes reservas de carbón.

2.- EL CBM, representa una alternativa de alta viabilidad que permitiría a largo plazo, consolidar
de forma autosustentable las actividades de la minería del carbón en México, beneficiando de
manera directa la economía de la Región carbonífera.

3.- La Cuenca de Sabinas, representa un potencial de 28,331,550,258 m3 de gas de carbón entre
las reservas probadas y recursos inferidos, equivalentes a 0.33 años de la demanda anual
nacional de gas (85,785,886,750 m3) o bien a 10.42 años de la demanda de gas para el
Estado de Coahuila (2,821,632,178 m3).

Flores-Galicia, E., 1988. Geología y reservas de los yacimientos de carbón en la República
Mexicana, en Salas, G.P. (Ed.) Geología de México: México, Fondo de Cultura Económica, 175-
217 p.

Rivera, J.C., y Alcocer, C., 2003. La situación actual del aprovechamiento del carbón en el Estado
de Coahuila. Boletín técnico del Consejo de Recursos Minerales, Año IX, Núm. 54; mayo-junio,
2003. p. 2-19.

La Cuenca de Sabinas designada
también como “Región Carbonífera”,
se localiza geográficamente al noreste
del estado de Coahuila, el acceso
principal se realiza por la carretera
federal No 57, en su tramo Monclova-
Sabinas (Figura 1). La cuenca cubre
una superficie aproximada de 6,830
km² y está constituida por nueve “sub-
cuencas” que se designan localmente
como Sabinas, Esperanzas, Saltillito -
Lampacitos, San Patricio, Las
Adjuntas, Monclova, el Gavilán, San
Salvador y Baluartre (Flores-Galicia,
1988).

Figura 1. Mapa de Localización y acceso, mostrando la configuración de la cuenca y sus 
principales accesos.

Para el desarrollo del presente trabajo se realizaron 7 barrenos exploratorios en la Subcuenca de
Sabinas, para la obtención de núcleos de carbón y desarrollo de pruebas de medición de contenido
de gas CH4 (Q1 y Q2).

2.1. Medición de contenido de CH4 perdido (Q1) y en estado libre (Q2)
Una vez que las muestras de carbón fueron recuperadas y dispuestas en superficie durante la

etapa de barrenación, fueron introducidas inmediatamente en un recipiente tipo cánister y selladas
herméticamente). Posteriormente las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Análisis
Fisicoquímico del Carbón del CIGA-UAdeC para la determinación del volumen de gas Q1 y Q2
empleando un equipo MG4000. para medición de gas bajo condiciones normales de temperatura
controlada en laboratorio utilizando el procedimiento interno del CIGA-UAdeC, basado en el método
directo del Departamento de Minas de los Estados Unidos (USBM).

Los contenidos de gas asociados en carbón en el presente proyecto están basados en un ajuste de
la “Norma Australiana” para su medición, que consisten en medir la cantidad de gas desorbido que
presenta una muestra de carbón en recipientes sellados. En este proceso se miden los siguientes
dos componentes:

gas perdido (Q1) + gas libre (Q2).

2.2. Estimación de recursos de carbón para la Cuenca de Sabinas
Para la estimación de recursos se realizó análisis de datos considerando la información disponible

en la bibliografía, respecto a los trabajos de exploración realizados en la Cuenca de Sabinas,
tomando como referencia principal la campaña de exploración desarrollada por el Consejo de
Recursos Minerales COREMI en el año de 1994, hoy conocido como SGM. Considerando la zona
explorada como recursos medidos y realizando un trabajo de modelado en el Software ArcMap, se
realizó una evaluación del área en la zona no explorada considerando la continuidad de las
secuencias litológicas para estimar el volumen de carbón como recursos inferidos.

2.3. Estimación del potencial de CBM
Los valores sorción de gas permitieron obtener un volumen promedio que será considerado en

este trabajo como volumen patrón de contenido de gas por tonelada de carbón para proyectarlo con
los resultados de la campaña de exploración realizada por el COREMI, así como también con los
resultados de la estimación de recursos inferidos en este trabajo para dimensionar el potencial de
recursos de gas asociados al carbón que representa la Cuenca de Sabinas.

Figura 2. Mapa de zonas exploradas por el COREMI (SGM-SE) en contraste 
con las zonas no exploradas para la Cuenca de Sabinas.

Tabla 1. Resultados de evaluación de CH4 (m3/ton). Tabla 2. Extensión del área (Km3) y potencial de recursos (ton) para cada 
Subcuenca. 

Tabla 3. Estimación del potencial (m3) de Recursos Probados, Inferidos y no 
explorados del área de las subcuencas.

Este trabajo es un producto apoyado por los fondos del Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología
(COECYT) a través de los proyectos COAH-2022-C19-C076 y COAH-2022-C19-C148. Así como
también del Proyecto PAPIT N114522 denominado “Procesos diagenéticos e historia térmica de los
mantos de carbón con potencial de gas (CBM) en la Cuenca de Sabinas: Sub-cuencas Sabinas, Las
esperanzas y Saltillito Lampacitos.
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EL LITIO Y TIERRAS RARAS EN CENIZAS DE CARBÓN COMO ALTERNATIVA 
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Resumen

Históricamente, los energéticos, han permitido el desarrollo industrial de las grandes potencias, ocupado un lugar 
estratégico para el desarrollo global. Sin duda, para México, los energéticos han dado pie al desarrollo de la nación y 
el carbón ha jugado un papel fundamental en este sentido, ya que, con el paso de los siglos, y las vastas necesidades 
de combustible para el desarrollo del país, se establecieron minas y plantas para aprovechar la riqueza energética, 
que se encuentra principalmente en la región norte del estado de Coahuila.

La denominada Región Carbonífera de Coahuila, contiene importantes reservas de carbón y eso le ha permitido 
desarrollar desde finales del siglo XIX hasta este momento, un sector importante de la industria siderúrgica y 
energética. Es notable como a inicios del siglo XX, el carbón de Coahuila, abasteció de combustible a la industria 
mexicana, así como a la industria naviera. Sin embargo, al no existir al día de hoy una integración tecnológica y 
circular para el carbón de Coahuila, se ha inducido una grave inestabilidad en esta industria extractiva, sin soluciones 
de corto plazo. Por ello, Si considerando que las reservas de carbón en la Región Carbonífera de Coahuila, se estiman 
en 1232 Mt, asumimos que el carbón puede permitir el cierre de brechas para la generación continua de energía 
eléctrica sustentable considerándolo como un energético que puede proveernos combustible para las centrales 
termoeléctricas, coque de fundición para la industria siderometalúrgica  y los residuos de las plantas lavadoras y 
cenizas de las calderas de las centrales eléctricas, pueden ser refinadas para obtener elementos estratégicos como las 
tierras raras (REE) y el Litio. Esta nueva perspectiva, permitiría abatir los pasivos ambientales, al refinar las cenizas y 
los jales de carbón, concentrando REE y Litio para transformarlos en materias primas de alto valor comercial, 
desarrollando la nueva industria del carbón en México e insertándonos geopolíticamente, como pequeños productores 
de nuevos combustibles. La síntesis anterior, responde a la vinculación del carbón como el nuevo actor en la industria 
extractiva de tierras raras y Litio, respaldada por la presencia de elementos estratégicos en las cenizas o materia 
mineral contenida en la matriz del carbón, los cuales no hemos tomado en cuenta para apuntalar el valor agregado 
de nuestros minerales. Nuestros recientes estudios y apoyados en los avances internacionales en carboquímica, nos 
permiten inferir que las reservas de carbón actuales de la Región Carbonífera de Coahuila, podrían almacenar 392 kt 
de REE y 117 kt de Litio, mientras que las cenizas acumuladas por treinta años en las centrales eléctricas de Coahuila, 
podrían contener 19kt REE y 8550 t de Litio. Estos resultados darían un nuevo y oportuno giro al uso del carbón y a la 
economía regional, con la adaptación de nuevas tecnologías para aprovechar todo el potencial de este energético 
mineral, produciendo energía eléctrica, productos y subproductos convencionales de carbón y materias primas 
estratégicas para la industria nacional y global. 

Palabras Clave: Carbón, tierras raras, litio, ceniza, coque.

Discusiones y Conclusiones

De acuerdo con los análisis realizados, los minerales de mayor abundancia en las cenizas del carbón son el cuarzo (SiO2), 
seguido del óxido de aluminio (Al2O3). Las concentraciones más abundantes de REEs: corresponde al Neodimio (Nd) 
con una concentración media de 70 ppm. El grupo B, corresponde al Cerio (Ce), con una concentración media de 90 
ppm y el grupo C, corresponde al Lantano (La) con una concentración media de 50 ppm. Otro elemento abundante en 
las cenizas y que forma parte de los objetivos de este trabajo es el Litio, el cual tiene una concentración entre 80 a 95 
ppm.

Concluyendo, establecemos que se requiere de una investigación más agresiva, para experimentar con reingeniería de 
modelos de lixiviación como los establecidos por Zhang, W. y Honaker, R. (2020), adaptándolos a las condiciones de 
nuestra materia prima, y de esta forma se agregaría a la cadena de valor del carbón, una refinería de REEs por 
lixiviación, que impactaría en cuatro vértices: el primero, eliminar los pasivos ambientales de cenizas volantes y de 
fondo: el segundo, concentrar REEs y elementos estratégicos para la industria nacional: el tercero, dar viabilidad a la 
industria del Litio en México, con un recurso acumulado en montículos dentro de las termoeléctricas ya calcinado a 
1250°C: y el cuarto el hacer de la industria termoeléctrica una industria circular, autofinanciable con las reservas de REEs 
y Litio, que aportarían a la instalación y operación de estaciones de captación de gases y partículas PM10 y PM2.5 de las 
chimeneas de las plantas termoeléctricas, evitando así la contaminación ambiental.

Una nueva cadena de valor se plantea para la Región Carbonífera, que diversifique la económica del norte del estado 
de Coahuila, considerando el desarrollo y permanencia de la industria eléctrica y siderometalúrgica, ya que existen 
reservas de carbón del orden de 1100 Mt a 1232 Mt, así como una genuina vocación minera, recursos humanos y la 
capacidad operativa, para los siguientes 100 años. Bajo estas conclusiones, podemos determinar en base a los resultados 
que los pasivos ambientales como las cenizas volantes y de fondo de las termoeléctricas, así como las reservas de carbón, 
pueden darle un nuevo giro geopolítico al país, como sucedió a finales del siglo XIX, con el carbón ante la Revolución 
Industrial y la demanda de vapor en la industria global. Ahora la ciencia está dedicada a lograr incrementar la 
concentración de REEs y Litio en todos los rincones del planeta, donde haya reservas importantes. 

México aún está en vías de desarrollo para hacer una integración tecnológica y circular para el carbón, por ello es 
impórtate atender la oportunidad de darle a la riqueza del carbón los medios y la justificación tecnológica, para crear 
una nueva cadena de valor, acorde a los tiempos venideros.

Introducción
El carbón es una roca sedimentaria de color negro, con alto contenido de materia orgánica rica en plantas mayores y 
por ende en carbono con cantidades variables de otros elementos como hidrógeno, azufre, oxígeno, nitrógeno y 
minerales. El carbón se caracteriza, por ser un combustible fósil con alto potencial calorífico, característica que lo 
ubican como uno de los combustibles fósiles más utilizados para la producción de carbón coque de fundición, así como, 
para la generación de energía eléctrica. En los últimos 250 años este combustible fósil ha jugado para la humanidad 
un papel estratégico y fundamental en el desarrollo industrial, sustentando a todas las tecnología y servicios que hoy 
se le asocia (camacho-Ortegón et al, 20190). Bajo estos argumentos la industria global, encontró en el carbón el 
combustible capaz de permitir el progreso en la Revolución Industrial y por más de un siglo abasteció  la mayor parte 
de las necesidades de combustible, producto de la necesidad de los nacientes sectores primario y secundario, 
apuntalados por la industria minera, siderometalúrgica, ferroviaria, naviera y eléctrica, quienes manifestaron una 
gran demanda de energéticos, principalmente por la necesidad de generación de vapor y carbón coque para 
fundición, necesario para mover la industrial que estaba en desarrollo.

En este año 2023, en materia de consumo de carbón, los indicadores nacionales contrastan con la realidad de la 
industria minera de la Región Carbonífera, localizada al norte del Estado de Coahuila, México, ya que indican que 
somos un país deficitario en la producción de carbón y coque, teniendo que importarlo principalmente de países como 
Australia, Canadá, Colombia y EE.UU., para consumo de termoeléctricas como la CFE Petacalco, plantas cementeras 
e industrias siderúrgicas y metalúrgicas ubicadas en toda la República Mexicana. En este trabajo se presenta una 
síntesis de una línea de investigación en materia del potencial del carbón de la Región Carbonífera del Estado de 
Coahuila, observado desde la óptica del energético que puede transformarse en un combustible y materias primas 
amigables con el medio ambiente, el cual, con una adecuada implementación y adaptación tecnológica, pueden ser 
transformados en bienes, productos y subproductos sustentables esquematizados en al Figura 1.

A continuación, mostraremos con nuevos datos, la oportunidad que tiene la industria extractiva del carbón de la 
Región Carbonífera en el norte del Estado de Coahuila, para situarse en la siguiente década, como un actor de alto 
valor agregado dentro del clúster del carbón, acero y elementos estratégicos, bajo el esquema de industria limpia y 
circular. Esta visión, se postula como mecanismo viable, toda vez que los bienes y servicios en este nuevo milenio, están 
demandando el uso de energías sustentables y amigables con el medio ambiente. Esto se enfoca a un reto científico 
con metas de corto plazo, orientadas a la generación de electricidad sustentable, con una eficiencia de cero emisiones. 
Sin embargo, la protección del medio ambiente, requiere de desarrollos tecnológicos que en la actualidad demandan 
elementos poco abundantes en nuestro planeta, como el Litio y las tierras raras, entre otros, más abundantes como el 
aluminio, cobre, hierro, plata, plomo, zinc y otros metales menos abundantes como el oro y el platino.

Referencias
ASTM  (2022). Standard Test Method of coal and coke fuel. Annual Book of Standards, Volume 05.06. ASTM International, West 
Conshohocken, Pennsylvania.

FIGURA 1.- Propuesta 
de ingeniería 
conceptual de una 
industria del carbón 
sustentable y circular.

Metodología

Los ensayos realizados en este trabajo (ASTM 2022), se centraron en el objetivo general de caracterizar las fases 
minerales que apoyen los objetivos específicos de definir principalmente, la concentración de REEs y elementos 
estratégicos como el Litio en la materia mineral del carbón de la Sub-Cuenca de Sabinas.

La metodología aplicada en este estudio, consistió en dos momentos. El primero, dedicado al muestreo de carbón de 
mina y cenizas, que se dividió en tres etapas. La primera, en el Centro de Investigación en Geociencias Aplicadas de la 
UAdeC, donde se recolecto durante seis meses entre los años 2022-23, el total de los remanentes de ceniza, producto 
de los procesos de cada análisis próximo, practicado a muestras de carbón de la Región Carbonífera. El segundo, 
consistió en la  colecta de muestras, que se hicieran entre el año 2019- 2020 a tres minas productoras de carbón, 
ubicadas en las subcuencas de Sabinas y Saltillo- Lampacitos, y la tercera etapa, fue el muestreo de los silos de cenizas 
volantes y de fondo de la central termoeléctrica Carbón II de la CFE, ubicada en la Cd. de Nava Coahuila, realizados 
a principios del año 2023.

En el segundo momento, se practicaron a las muestras recolectadas, diversas técnicas de caracterización físico química, 
siguiendo los protocolos para el análisis próximo y ultimo del carbón, petrografía orgánica, difracción de rayos X, 
espectroscopía de emisión atómica, espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo, microscopia 
electrónica de barrido y análisis por activación neutrónica. En conjunto las técnicas analíticas empleadas, nos 
mostraron la naturaleza del carbón y la composición elemental del mismo, desde la parte orgánica hasta la matriz 
mineral.

Con esta información fue posible establecer la hipótesis de la riqueza mineral y energética del carbón, considerándolo 
un recurso estratégico en relación a la nueva dinámica internacional en materia de energéticos sustentables.

Resultados

El carbón de la Formación Olmos de las Subcuencas de Sabinas, es de origen húmico y está constituidos 
principalmente por el grupo maceral de la vitrinita (79%), seguido de fusinitas y semifusinitas (13%). Estos carbones, 
han alcanzado un grado medio de evolución térmica, clasificándolo como carbón meta-bituminoso coquizable (ECE-
UN, 1998) . La materia mineral del carbón de la Formación Olmos para las Subcuencas de Sabinas, consiste 
principalmente en arcillas, finamente dispersas en la matriz del carbón o en forma de bandas finas y gruesas 
intercaladas dentro de fragmentos de vitrinita. Los ensayos realizados por DRX a la fase mineral, muestran como el 
mineral más abundante es el cuarzo (SiO2).

Los resultados de las técnicas simultaneas realizadas en el Activation Laboratories LTD., de Ontario Canadá, (ICP-OES 
y ICP-MS). Permitieron una completa determinación de la concentración de tierras raras (REEs) y Litio en las muestras 
de ceniza de la central termoeléctrica de la CFE en Nava Coah. Dando como resultado que existe una importante 
concentración de Lantano (La) y Praseodimio (Pr), ambas entre 70 y 90 ppm., y una concentración menor de 45 ppm 
de Cerio (Ce) y 10 ppm de Samario (Sm). En cuanto al Litio, se determinó una concentración importante en las 
cenizas, estimada entre 80 a 95 ppm. Las concentraciones se graficaron y se muestran en la Figura 2.

FIGURA 2.- 
Concentración de 
tierras raras en las 
muestras de ceniza 
de la producción de 
un semestre de 
carbón de la Región 
Carbonífera 
analizadas por 
ICPOES/ICPMS.
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XLVII (346): pp 7-15.
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Zhang, W. and Honaker, R. (2020). Characterization and recovery of rare earth elements and other critical metals (Co, Cr, Li, Mn, Sr, and V) from the calcination products of a coal refuse sample, Fuel, Volume 267, https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117236. 645
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Toma de Decisiones
Los usuarios pueden seleccionar programas de
(NPV) de alto valor con SOT para obtener el mejor
resultado y opt imizar la viabi l idad económica .

Optimización NPV
SOT ut i l iza un algoritmo de búsqueda evolut ivo
para ayudar a evaluar la rentabi l idad de un
proyecto minero a lo largo de su vida út i l .

Optimización mediante múltiples métricas 
Los usuarios pueden seleccionar programas de
NPV de alto valor con SOT para obtener el mejor
resultado y opt imizar la viabi l idad económica .

Planificación, Evaluación y Conciliación
Puede ayudar a determinar si la estrategia debe
cambiar o si es necesario el iminar restricciones
para lograr objet ivos, real izando un plan de
acción para maximizar la duración de la mina.

Integración de Información
SOT automatiza y aumentan la precis ión del
cálculo del NPV, integrando datos geológicos,
operat ivos y f inancieros . Procesa datos de
cualquier apl icación de software a lo largo de la
cadena de valor minera .

Transición óptima
SOT puede exportar un cronograma al formato de
entrada orig inal para que el planif icador pueda
observar los diagramas de Gantt y las animaciones
de modelos 3D.

SOT es la única herramienta de opt imización f inanciera

estratégica de la industria para minas tanto de superf ic ie como

subterráneas que maximiza los resultados de product iv idad y

rentabi l idad al opt imizar el Valor Presente Neto (NPV) .

OPTIMIZACIÓN DE LA VIDA ÚTIL DE UNA MINA MEDIANTE EL USO DE SOT

ISAAC MACIAS ׀ DATAMINE
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La figura 1 muestra el circuito de flotación primaria y agotativa
con 5 celdas tanque de agitación mecánica de 30 m3 cada una

Inyección de Microburbujas para Incrementar la Recuperación de Valores en un Circuito de Flotación

Noe Leaños G (1) Sergio Valenzuela (1) Oscar Lopez (2) *
1 Planta Concentradora – Guanajuato Silver – Unidad Villalpando.

2 Eriez Flotation División - México * Email: olopez@eriez.com

Resumen

La Empresa Guanajuato Silver,
se localiza en el Estado de
Guanajuato, procesa minerales
de sulfuros con contenido de
valores de plata y oro, la planta
procesa 2000 tpd.

Metodología

El uso de inyectores de microburbujas en celdas de flotación
convencional, en el circuito primario y agotativo de la empresa
Guanajuato Silver Unidad Villalpando, mostró importantes
incrementos en la recuperación de Oro principalmente con inyección
controlada de aire a celdas mecánicas con aire forzado de Flotación
Primaria, agotativos e incluso en las etapas de limpieza con celdas
auto-aspiradas.
La metodología puede aplicarse a cualquier tipo de celdas de flotación
convencional, ya que no invade ni modifica el diseño original del
equipo al utilizar instrumentos independientes para determinar el
volumen de aire adicional sin afectar la estabilidad de la celda, de la
misma forma se propone la utilización de tubos de cavitación que se
pueden adaptar fácilmente a las instalaciones actuales en operación.
Los resultados demostraron que el aumento de burbujas pequeñas
generadas por los inyectores en las celdas mecánicas de aire forzado
incrementa la recuperación de oro en 6% y 4% la Recuperación de
Plata.

Referencias 

I. Los resultados que se obtuvieron muestran un incremento
de hasta 6% de recuperación de oro y 4% más de
recuperación de plata, se debe al uso de inyectores SLJ25
en dos celdas del tren primario de flotación y dos del
circuito de limpias.

II. Se demostró que la utilización de inyectores de aire
Slamjet SLJ25 no afecta el grado de concentrados
primario, sino que también mejora.

III. Con base a estos resultados la planta decidió instalar los
inyectores Slamjets de manera permanente.

IV. La razón de concentración de planta se mantiene y el
incremento de recuperación es atribuible a los menores
tamaños de burbuja generados en las celdas.

OObbjjeettiivvoo II. Encontrar la mejor ubicación de los inyectores en
las celdas convencionales del circuito de flotación al introducir
un nuevo flujo de aire (microburbujas). Determinar el flujo
máximo de aire que se puede introducir en la celda sin afectar
su estabilidad para establecer el número total de inyectores
requeridos y realizar el número de perforaciones estrictamente
necesarias. La prueba se realizó con inyectores provisionales,
con la boquilla de los Slamjet® y tubos conectados al
suministro de aire, como lo muestra la siguiente figura se
colocaron en diferentes celdas de 50m3. Véase la Figura 5.

En la Figura 9 se grafica las recuperaciones de plata y oro por
tamaño de partícula del circuito de flotación sin los inyectores,
así como la variación de las etapas 1 y 2.

Al observar la Figura 4, podemos ver que existen plantas con
un Jg cercano a 1 o incluso de menor promedio de velocidad
superficial de aire, por lo que se requiere incrementar el flujo
de aire suministrado a estas celdas convencionales, ya sea de
aire forzado o auto aspiradas (Fuerstenau, Jameson, & Yoon,
2007)

Conclusiones 

1. Diaz-Penafiel, P., & Dobby, G. (1994). Kinetic-Studies in Flotation Columns - Bubble-Size Effect. 
Minerals Engineering, 7(4), 465-478.
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Introducción

Resultados 

El mineral que procesa la
planta es complejo
compuesto por óxidos y
sulfuros, la Figura 2 muestra
la cinética de flotación
operativa del tren primario,
la recuperación acumulada
de Au y Ag contra tiempo.
Se observa una máxima
recuperación de 40% en 20
minutos. Siendo <20% la
recuperación acumulada en
los primeros cinco minutos.
Además del problema de presencia de óxidos en el mineral, se
analizaron las pérdidas de Au y Ag por tamaño de partícula en
las colas finales, la Figura 3 revela que más del 50% del Au y Ag
que no se recupera está en fracciones finas < 75 micras (malla
200); lo cual, representa el 43% de la recuperación global y del
cual gran cantidad es probablemente mineral oxidado que
difícilmente responde a la flotación convencional (Yianatos,
Bergh, Condori, & Aguilera, 2001).

La Figura 6 ilustra el ramal de distribución de aire y el inyector
Slamjet® que se conectara luego de analizar los resultados de la
prueba provisional.

El sistema generador de burbujas SlamJet® fue desarrollado
para inyectar burbujas finas de aire dentro de una columna de
flotación u otros equipos que requieran la difusión de aire o
transferencia de masa de oxígeno (Wongsuchoto,
Charinpanitkul, & Pavasant, 2003). El sistema SlamJet® fue
diseñado con una construcción simple y de fácil operación,
cuenta con un diseño robusto, de bajo mantenimiento, facilidad
de limpieza y tiene la ventaja que puede ser retirado para su
inspección mientras la celda de flotación está en
funcionamiento.
Cuando el SlamJet® no se encuentra presurizado y ocurre una
pérdida de presión de aire no planificada, el SlamJet® posee un
sistema de seguridad que acciona una válvula aguja (Rod Tip) en
el extremo del SlamJet®, manteniéndola en posición cerrada y
sellada para evitar que el flujo de pulpa ingrese al interior del
SlamJet®. Una vez que la presión de apertura es superada,
venciendo la presión interna de la celda, la válvula aguja se
retrae y el flujo de aire comienza a ingresar dentro de la celda.
La prueba consistió en abrir el aire a los inyectores en dos
distintas configuraciones la primera fue en las celdas primarias y
agotativas como se muestra en la figura 7 y con la ventaja de
poder mover los inyectores de posición en diferentes celdas se
probó la siguiente configuración en el suministro de aire (Etapa
2) mostrado en la figura 8. Durante el periodo de evaluación de
ambas etapas Se tomaron muestras de los concentrados
primarios y de colas finales, se ensayaron y se realizaron los
balances para calcular las recuperaciones, y hacer el análisis de
resultados. A continuación, se discuten los resultados.

El periodo de evaluación fue del 1 al 27 de noviembre del
2022, con un total de 50 turnos. durante este tiempo se
obtuvieron muestras con una desviación estándar bastante
razonable y conclusiva estadísticamente como se observa en
la tabla 1.

En general se observa una mayor recuperación con los
inyectores en el arreglo de la etapa 2 ya que como se observa
en la Fig. 9 se tiene un incremento en la recuperación de todos
los tamaños de partícula principalmente en los tamaños
menores a 75 micras. En la Tabla 2, se muestra el
correspondiente balance metalúrgico global a la operación de
la planta concentradora sin Slamjets y con la instalación de
estos en sus etapas, en la cual, a pesar de decrementos en la
cabeza de Au, se mantiene una razón de concentración similar.

 

 
 

Fig. 2 Cinética de Flotación de Oro y Plata U. Villalpando

Fig. 1 Circuito de Flotación en Unidad Villalpando Guanajuato Silver

Una de las variables hidrodinámicas en el proceso de flotación
es la velocidad superficial de aire (Jg), es útil para la
optimización de este proceso (Finch, Xiao, Hardie, & Gomez,
2000). El Jg es una medida de la capacidad de aireación de la
celda de flotación y tiene influencia directa en la cinética y en
consecuencia en la recuperación (Fuerstenau, Jameson, &
Yoon, 2007). La Figura 4, revela información de la variable Jg
en distintas plantas
de flotación. Solo 2
están por encima de
1.5 cm/s; Lo cual
justifica la adición de
más aire mediante
inyectores Slamjets®

Fig. 4 Benchmarking de velocidad superficial de aire

Fig. 3 Distribución de valores en los jales de la Unidad Villalpando

Fig. 5 Instalación provisional de inyección de microburbujas de aire

Fig. 6 Manifold para distribución de aire con válvulas de corte para apagar los Slamjet® (EFD, 2019)

Fig. 7 1er. Evaluación en primarias y agotativas.                      Fig.8 2da. Evaluación agregando limpias

Fig. 9 Grafica de recuperación de plata y oro por fracciones durante el periodo de evaluación de SLJ25

 

 

 

 

Tonelaje RC

Ag Au Ag Au Ag Au
Cabeza 12860.5 73 0.98 30280 406
Concentrado 166.5 4671 60.55 25002 324
Colas 12694.0 13 0.20 5209 80

Balance metalúrgico global sin Slamjets

Producto

77.25
82.6% 79.9%

Ensayes [g/t] Contenidos [Oz t] Recuperación [%]

Masa [t] RC

Ag Au Ag Au Ag Au
Cabeza 11573.5 67 0.87 25107 323
Concentrado 152.1 4283 53.15 20950 260
Colas 11421.4 11 0.17 4103 63

Contenidos [Oz t] Recuperación [%]
Balance metalúrgico global primer etapa de Slamjets

Producto

76.08
83.4% 80.4%

Ensayes [g/t]

Masa [t] RC

Ag Au Ag Au Ag Au
Cabeza 8957.0 68 0.77 19542 222
Concentrado 134.4 3909 50.31 16891 191
Colas 8822.6 9 0.11 2611 31

Producto

66.65
86.4% 86.0%

Balance metalúrgico global segunda etapa de Slamjets
Ensayes [g/t] Contenidos [Oz t] Recuperación [%]
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Resumen

Discusiones y Conclusión

La percepción remota es una técnica que mide propiedades de objetos
en la superficie terrestre mediante datos obtenidos desde plataformas
aéreas y satélites. Se basa en la detección a distancia de señales ópticas,
acústicas o de microondas. Se utilizan dos tipos de sensores: pasivos,
que reciben información reflejada por el sol, y activos, que emiten
señales propias. ASTER es un sensor que opera desde el espacio y
consta de tres subsistemas con diferentes bandas espectrales. La técnica
permite adquirir imágenes de la Tierra para estudiar su composición
geológica y vegetación. Su uso en minería facilita la exploración
geológica y favorece la reducción de costos en la prospección minera.

Referencias:

- Bernstein, L. S., Adler-Golden, S. M., Jin, X., Gregor, B., & Sundberg, R. L. (2012, June). Quick atmospheric correction (QUAC) code for VNIR-SWIR spectral imagery: Algorithm details. In 2012 4th workshop on hyperspectral image and signal processing: evolution in remote sensing 
(WHISPERS) (pp. 1-4). IEEE.

- Oliver, S., & van der Wielen, S. (2006). Mineral mapping with ASTER. AUSGEO NEWS (Geoscience Australia), (28).

- Hewson, R. D., Cudahy, T. J., & Huntington, J. F. (2001, July). Geologic and alteration mapping at Mt Fitton, South Australia, using ASTER satellite-borne data. In IGARSS 2001. Scanning the Present and Resolving the Future. Proceedings. IEEE 2001 International Geoscience and Remote Sensing 
Symposium (Cat. No. 01CH37217) (Vol. 2, pp. 724-726). IEEE.

Metodología

Resultados II

La percepción remota es una herramienta muy útil para la 
exploración gelógica, especialmente en las primeras etapas de 
exploración y de prospección geológica, sim embargo cabe 
mencionar que no es una herramienta completamente 
fidedigna, para obtenr resultados más excatos se recomienda 
utilizar las librerías espectrales del programa ENVI en 
conjunto con medidciones tomadas en campo y 
posteriormente corregidas para la correcta comparación de las 
firmar espectrales de cada uno de los minerales a analizar. 

Así mismo la precepción remota representa un potencial 
ahorro de timepo y recursos reflejados en las primeras etapas 
de exploración ya que podría facilitar actividades como el 
muestreo y el trabajo en campo.

Análisis del Socavón de Puebla a través de la utilización de herramientas de  percepción
remota. 

Ing. José Jorge Caracheo González1, Ing. Christiane Leticia Ledesma Zaldivar2, Ing. Raul Eduardo Castañeda González1
1Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo;

2MINERA SAUCITO SA DE CV 
jjcaracheo@gmail.com, christianeleticialz@gmail.com, rcastanedag2200@alumno.ipn.mx 

Fig 4. Compuestos de color con imágnes ASTER del norte del estado de Zacatecas y Sur del estado de Coahuila, a) 6-3-1 litología, b) 3-2-1 compuesto de
infrarrojo, c) compuesto 4-5-6 en tonos rojizos y rosados se observa la alterqación argílica avanzada y entonos amarillos y verdes se observa la alteración
Argílica Intermedia. d) combinación de las bandas (5+7)/6 que muestra a la alteración filítica en tonos amarillos.

Fig. 4. Combinaciones de las bandas 4-3-2 y 8-4-3 del satélite Sentinel-2, resolución del pixel 10m. En azul se muestra el contorno del socavón al mes
de febrero de 2023
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Mapa de alteraciones 
obtenido del area 
Norte del estado de 
Zacatecas y Sur de 
coahuila donde 
despues del 
procesado y filtrado 
de las imágenes de 
ASTER, donde se 
pueden observar en 
diferentes colores  
distintas alteraciones  
presentes en la zona, 
se observa también 
en tonalidades 
verdes que la 
alteración propilitica 
es similar en cuanto 
a firma espectral con 
la vegetación, lo que 
inidica que se debe 
utlizar algun tipo de 
máscar para una 
mayor exatitud de 
los resultados 
obtenidos.

Fig. 2. res rutas diferentes de los 
fotones del sol, A, B y C, en su camino 
hacia un observador ubicado a cierta 
distancia. Aquí, Psur representa la 
reflectancia del punto específico que se 
está observando en la superficie, Pave 
se refiere a la reflectancia promedio de 
los puntos cercanos y Lobs indica la 
radiación detectada por el sensor en 
relación al punto de la superficie 
observado, (Bernstein et. al, 2012) .

Convención Internacional de Minería XXXV 23 -27 de octubre de 2023 

1Dirección: 30 de Junio de 1520 s/n, La Laguna Ticoman, Gustavo A. Madero, 
07340 Ciudad de México, CDMX, 

299192 Fresnillo, Zac.

Introducción

Metodología II Resultados I

De acuerdo con Schowengerdt, 2006 la percepción remota consiste en la
medición de las propiedades de los objetos sobre la superficie de la tierra
mediante datos adquiridos a través de plataformas aéreas y de satélites.

Por lo tanto la percepción remota implica medir algo a la distancia en vez
de medirlo directamente sin entrar en contacto con el objeto de interés, la
percepción remota recae en la propagación de ciertos tipos de señales, ya
sean ópticas, acústicas o de microondas.

ASTER son las siglas para: Radiómetro Espacial Avanzado de Emisión y 
Reflexión Térmica, el cual es un sensor de imágenes multiespectrales que 
se encuentra a bordo de uno de los satélites de la NASA llamado Terra, el 
cual fue lanzado en el año 1999 como parte del Sistema de Observación 
de la Tierra. Los sensores ASTER tienen la capacidad de medir la 
radiación electromagnética que es reflejada y emitida tanto por la 
superficie terrestre como por la atmósfera. Este sensor opera en 14 
canales diferentes, que se dividen en tres grupos principales. El primer 
grupo comprende tres canales que registran la radiación visible e 
infrarroja cercana (VNIR) con una resolución espacial de 15 metros. El 
segundo grupo consta de seis canales que registran porciones de radiación 
infrarroja de onda corta (SWIR) con una resolución espacial de 30 
metros. Por último, el tercer grupo está compuesto por cinco canales que 
capturan la radiación infrarroja térmica (TIR) con una resolución de 90 
metros.

El primer paso para trabajar con imágenes de ASTER consiste en la
corrección atmosférica de las imágenes, lo anterior consiste en la
corrección de la distorsión de las señales provocada por la atmósfera
(Bernstein et. al, 2012) experimentadas por la luz reflejada (fig. 2).
Después de la corrección de las imágenes, es pertinente realizar la
combinación de ciertas bandas con el objetivo de observar distintas
composiciones mineralógicas y litológicas, con estas primeras
combinaciones se puede obtener una idea de la composición
mineralógica de la zona debido a las diferentes firmas espectrales de los
componentes del suelo de la zona. (fig. 4. a-c).

En gran medida las técnicas de percepción remota consisten en la suma
de bandas que miden la absorción o reflexión de la luz en ciertas
longitudes de onda, al sumar, dividir y combinar bandas de las imágenes
de satélite, se pueden obtener áreas donde la presencia de los minerales
abunda o escasea, algunas de las combinaciones de bandas más
utilizadas del VNIR y SWIR son la 3-2-1 que permite observar la
absorción de la luz infrarroja, lo cual resulta muy útil para observar la
vegetación, el compuesto 6-3-1 permite observar las distintas litologías
que conforman la zona y la 4-5-6 distingue las alteraciones argílicas
avanzadas. En cuanto a la porción Termal de la imagen se utilizan la
composición 13-12-10, utilizada para observar aquellas rocas con alto
contenido de sílice.

Posteriormente se utilizan relaciones de bandas que son útiles para
detectar las longitudes de onda de distintos minerales, como óxidos de
hierro, Laterita, carbonatos, caolinita, muscovita, 2/1, 4/5, 13/14, 7/5,
7/6; respectivamente. La ocurrencia de estos minerales puede ser de
gran ayuda para identificar posibles prospectos mineros.

Fig 5 compuesto de color con las combinaciones necesarias para mostrar la
Laterita, el carbonato y la muscovita presentes en la zona de estudio, sin 
embargo aún es necesarió filtrar los resusltados para una mayor definición

Fig 1 firmas espectrales y composición de las imágenes de ASTER
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PPrreecciippiittaacciióónn  ooxxiiddaattiivvaa  ppaarraa  ccoonnttrroollaarr  eell  ccoonntteenniiddoo  ddee  MMnn  eenn  
ssoolluucciioonneess  iinndduussttrriiaalleess  ddee  ssuullffaattoo  ddee  zziinncc

SS..  BBeelllloo--TTeeooddoorroo,,  MM..AA..  EElliizzoonnddoo--ÁÁllvvaarreezz,,  OO..  AAlloonnssoo  GGoonnzzáálleezz,,  JJ..AA..  GGoonnzzáálleezz  AAnnaayyaa,,  RR..  EEssppiinnoozzaa--LLuummbbrreerraass
Universidad Autónoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingeniería I. Circuito Marie Curie 1000, Cd. Argentum, Zacatecas, Zac. CP 98160

IInnttrroodduucccciióónn
La cantidad de Mn presente en los concentrados de zinc 
procedentes de la extracción por flotación de sulfuros puede 
variar considerablemente; algunas especies de Mn pueden 
ser de ayuda para los procesos de lixiviación y 
electrodeposición del zinc, ya que a concentraciones 
cercanas a 1.5-3 g/L minimiza la corrosión del ánodo de 
plomo y reduce la contaminación del zinc catódico con 
plomo (Ivanov y Stefanov, 2002).

Es importante regular el contenido de Mn para mantener la 
eficiencia de la operación. La precipitación oxidativa para 
remover manganeso del circuito de zinc consiste en oxidar el 
Mn2+ a Mn3+/Mn4+, el cual precipita como óxido de 
manganeso (Menard y Demopoulos, 2007).

𝑀𝑀𝑛𝑛+2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂4−2 + 4𝐻𝐻+

CCoonncclluussiioonneess
• Es posible obtener la remoción del Mn2+ mediante la adición 

de SO2/O2 sin alterar significativamente el contenido de Zn
• El tipo de base empleada para controlar el pH (Ca(OH)2 o 

NaOH ) no tiene efecto sobre la velocidad de reacción. Con 
el uso de cal se tiene un control más eficiente del pH.

• Si además se tiene Fe en solución, este tiende a precipitar 
primero, por lo que la remoción de Mn al inicio transcurre 
muy lentamente.

• La velocidad de reacción es muy sensible a la temperatura; 
esta fue mayor al subir de 20 a 50°C. Sin embargo, si se 
incrementa aún más, la solubilidad de los gases utilizados 
disminuye, por lo que a 80°C se observa una menor 
velocidad de reacción.
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MMeettooddoollooggííaa  eexxppeerriimmeennttaall
Los experimentos se realizaron con un electrolito con alto 
contenido de Zn procedente de la planta “Nexa Resources 
Cajamarquilla” (Lima, Perú). Las características de la solución 
y las variables estudiadas fueron las siguientes: 

EEqquuiippoo  eexxppeerriimmeennttaall

RReessuullttaaddooss

MMeeccaanniissmmoo  ddee  rreeaacccciióónn
A pesar de ser un reductor, 
el SO2 puede formar una 
mezcla oxidante mezclado 
con O2 bajo las condiciones 
adecuadas:

EEffeeccttoo  ddee  llaa  tteemmppeerraattuurraa
• La mayor velocidad de remoción de 

Mn se observó a 50°C
• Un mayor incremento en la 

temperatura tiene un efecto adverso 
sobre la solubilidad de los gases

Reactor de 1 L de capacidad
• Sellado hermético
• Control de pH, caudal de 

gases, agitación y 
temperatura

EEffeeccttoo  ddeell  rreegguullaaddoorr  ddee  ppHH
• La velocidad de reacción no se ve afectada por el tipo de 

base empleada
• El control del pH es más preciso empleando Ca(OH)2

EEffeeccttoo  ddeell  FFee
• El Fe tiende a precipitar antes que 

el Mn
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EEffeeccttoo  ssoobbrree  eell  ZZnn
• El contenido de Zn permanece 

constante a lo largo de la 
reacción

• Disminuye ligeramente debido 
a la adición de base

0

30

60

90

120

150

0 30 60 90 120 150 180 210 240

CC
oonn

ttee
nnii

ddoo
  dd

ee  
ZZnn

,,  gg
//LL

TTiieemmppoo,,  mmiinn

RReeffeerreenncciiaass
• Ivanov, I., and Y. Stefanov., 2002. Electroextraction of zinc from sulphate electrolytes containing antimony 

ions and hydroxyethylated-butyne-2-diol-1, 4: Part 3. The influence of manganese ions and a divided cell. 
Hydrometallurgy 64: 181-196.

• Menard, V. and Demopoulos, G.P., 2007. Gas transfer kinetics and redox potential considerations in oxidative 
precipitation of manganese from an industrial zinc sulphate solution with SO2/O2. Hydrometallurgy, 89(3–4): 
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Sistemas de información geográfica y percepción remota aplicado al análisis y 
evaluación de vulnerabilidad, peligro y exposición por procesos de remoción en masa. 

Caso de estudio: Municipio de Manzanillo, Colima, México.
Autor: Ana Alejandra Moran Salas [Licenciatura en Ingeniería en Geociencias]
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Mapa de localización al área de estudio. Elaboración propia a partir de datos 
vectoriales del sitio web CONABIO y Modelo de Elevación del Terreno (MDT).
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RESUMEN 

REFERENCIAS 

El municipio de manzanillo se encuentra localizado al 
suroeste del estado de Colima, de acuerdo con el 
censo de población INEGI es considerado el 
municipio con mayor número de habitantes dentro del 
estado con una población hasta el 2020 de 191,031. 
El municipio de Manzanillo está conformado por 176 
localidades, de las cuales únicamente dos son 
reconocidas como urbanas y con información a nivel 
AGEB; Manzanillo (cabecera municipal) y El 
Colomo. Debido a su posición geográfica hace del 
terreno un área adversa a múltiples fenómenos 
geológicos.  Por su pendiente se caracteriza con 
diversas áreas susceptibles a procesos de remoción en 
masa (PRM), siendo considerando la pendiente como 
un factor condicionante a estos procesos. Lo anterior 
denominado conjunta diversas características que 
hacen del municipio un área para la caracterización y 
evaluación del peligro geológico mediante los 
sistemas de información geográfica y percepción 
remota permitiendo un estudio de investigación 
aproximado. La presencia de los procesos de 
remoción en masa en el municipio de Manzanillo se 
debe principalmente a fenómenos 
hidrometeorológicos y la actividad antropogénica, 
como lo son los asentamientos urbanos en zonas con 
pendientes inclinadas, además de áreas con 
inestabilidad del terreno. El objetivo general es 
analizar y evaluar el nivel de peligro, exposición y 
vulnerabilidad por procesos de remoción en masa que 
se presenta en el municipio de Manzanillo, a efecto 
de mostrar su estado actual para estimar acciones no 
estructurales que contribuyan en la mitigación del 
peligro en los conjuntos urbanos. La fisiografía, 
hidrografía, pendiente ,suelos entre otros elementos 
desarrollan un escenario adverso al peligro en zonas 
específicas dentro del municipio por lo que se 
pretende desarrollar estudios que permitan conocer 
las condiciones generales, así como los factores 
detonantes para los procesos de remoción en masa y 
las zonas con mayor vulnerabilidad ,peligro y 
exposición ante dicho evento.

Palabras Clave: Peligro geológico, PRM
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METODOLOGÍA 

FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES  

MEDIDAS DE MITIGACIÓN 
El municipio de manzanillo comprende varias localidades de las cuales se observan distintos 
PRM (deslizamientos y caídas ) en numerosas colonias dentro del municipio, la gran mayoría 
de los asentamientos urbanos han invadido las zonas más inclinadas de las laderas los cuales 

no son adecuadas para la prospección y edificación de diversos asentamientos .El objetivo que 
se planea es poder generar información a medida que suministren acciones para la reducción 
de desastres provocado por procesos de remoción en masa generando afectaciones  entre los 

elementos expuestos ,por lo que se planeta las siguientes propuestas de mitigación :

Las regiones localizadas cerca de pendientes muy inclinadas los habitantes deberán ser 
reubicados en algún otro sector dentro de la cabecera municipal donde la pendiente es menor a 
3 grados, en caso de no ser posible esta reubicación entre los habitantes más vulnerables 
tendrán que proponerse métodos alternativos de ingeniería civil como contenciones o muros 
que estabilicen zonas con pendientes abruptas o posible caída de rocas y deslizamientos.

• Establecer límites entre las áreas propensas a PRM.
• No construcciones y/o asentamientos humanos sobre pendientes con un agrado de 

inclinación alto y suelos inestables 
• Se sugiere la evaluación, estudios de suelo, roca, macizo rocoso, para estimar acciones 

tempranas y evitar la exposición de los elementos.

El municipio de Manzanillo, Colima está conformado principalmente por 
rocas de tipo vulcano- sedimentarias del periodo del Cretácico Inferior 
(100.5 ~145 m.a). También se presentan rocas sedimentarias de Cretácico 
Medio y Superior (66-100.5 ~m.a).(INPLAN,2012).La litología 
predominante en la zona de estudio está delimitada por rocas ígneas 
intrusivas como granitos /granodiorita lo que conforma en su mayor porción 
la Sierra Madre del Sur que traviesa toda la superficie del municipio.

Como se observa  los tipos de suelos que constituyen el porcentaje más representativo de la cobertura territorial en el 
municipio son: Cambisol, Feozem, Fluvisol, Gleysol,Leptosol,Planosol, Regosol y Solonchack.El municipio de Manzanillo 
cuenta con 68 tipos de suelo de acuerdo a datos edafológicos proporcionados por INEGI.

GEOLOGÍA 

RESULTADOS 

Históricamente en el municipio se han presentado de 
forma recurrente en algunas zonas  PRM 
(Deslizamientos, caídas y flujos) principalmente en 
áreas con pendientes pronunciadas sin vegetación; por 
mencionar algunos eventos se localizan en áreas 
carreteras ej. Libramiento, Manzanillo-Barra de 
Navidad y la Carretera Manzanillo- Minatitlán. La 
presencia de los procesos de remoción en masa en el 
municipio de Manzanillo se debe principalmente a 
fenómenos hidrometeorológicos y la actividad 
antropogénica, como lo son los asentamientos urbanos 
en zonas con pendientes inclinadas, además de áreas 
con inestabilidad del terreno.

Figura 2 . Probable deslizamiento del 
material que conforma el suelo , donde se 
observa una edificación sobre la calle 
Humberto Ramírez Palacios , Nivel de 
peligro alto. Fuente de la imagen :Google 
Earth .Fecha fotográfica (2/2015)

Figura 3 . Perfil Norte-Sur península de Santiago (bahía 
de Santiago).Nivel de peligro Alto-Medio, daños en 
viviendas , probable deslizamiento de rocas y del terreno 
donde se encuentra un asentamiento humano .Fuente: 
Elaboración propia imagen Google Earth.

Se realizo a partir de un mapa de pendientes, mapa edafológico-tipo 
de suelos y otros elementos naturales del relieve, el cual se pudieron 
estimar áreas mediante polígonos que delimitaran zonas dentro del 
conjunto urbano y algunas localidades rurales como amenaza ante 

los PRM

Será determinada en función al Índice de Marginación por AGEB del Consejo 
Nacional de Población (CONAPO, 2020) en el apartado de localidad 2020 que 

delimita al municipio de Manzanillo. De acuerdo con CONAPO la metodología 
para calcular este índice  toma en cuenta diversas variables como :

*Población total   *Localidad y su tamaño  *Drenaje  *Condición de 
alfabetismo 

Área mediante polígonos que permitan clasificar los grados de exposición por 
AGEB en función de la cantidad y las características demográficas de la 

población ante toda el área urbana que se ve influenciada por PRM.Para esto 
se hace uso de la plataforma INEGI con información del Inventario Nacional 

de Viviendas (INEGI ,2020)

Imagen b.Plaza principal en primer plano , se observa al fondo los 
asentamientos humanos en las laderas del cerro de La Cruz en el año de 
1930.Fuente :Archivo fotográfico del INPLAN, Manzanillo

Imagen a.Cabecera municipal , se observan los asentamientos humanos sobre las laderas del 
lomerío La Cruz en el año 1913.Fuente :Archivo fotográfico del INPLAN Manzanillo.
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LIXIVIACIÓN ÁCIDA DE SULFURO DE ZINC 
ASISTIDA CON OZONO

F. Navarro-Sobodka, *C. Rodríguez-Rodríguez, J.C. Baltazar-Vera, J.E. Valtierra-Olivares, 
R. Ontiveros-Ibarra, D. Esquivel-Gómez, R. Solís-Rodríguez

Universidad de Guanajuato
Departamento de Ingeniería en Minas, Metalurgia y Geología

 Ex-Hacienda de San Matías s/n, Col. San Javier, 36020, Guanajuato, Gto., México

Los beneficios y características del zinc están provocando que la minería enfoque sus objetivos hacia este elemento para los próximos años. La 

mayoría de la actividad hidrometalúrgica del zinc ha sido tratada con ácido sulfúrico y no se ha contemplado otra alternativa. Así que, en este 

trabajo se presenta la disolución de zinc a partir de un sulfuro de zinc en una lixiviación con ácido nítrico y asistida con ozono para incrementar su 

velocidad de disolución. Este trabajo se enfocó en estudiar dos sistemas ZnS/HNO3 y ZnS/HNO3/O3. Los resultados obtenidos muestran que se 

incrementa la disolución del zinc del 0.5% al 63% cuando la lixiviación con ácido nítrico al 1% v/v se le añade un flujo de gas con una concentración 

de ozono de 0.014 g O3/L para una fracción de tamaño de partícula de -25 µm a 25°C y 60 minutos de tratamiento.
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4. CONCLUSIONES

3. RESULTADOS

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

5. BIBLIOGRAFIA

(*carolina.rodriguez@ugto.mx)

RESUMEN

El zinc es el cuarto metal más usado a nivel global y está presente en grandes 
cantidades en la tierra. Actualmente es uno de los seis principales metales 
que produce México ocupando el 7° lugar en producción mundial. 

Por lo que se considera imperativo explorar la
posibilidad de utilizar un agente oxidante
ambientalmente amigable para el tratamiento de
sulfuros. La aplicación hidrometalúrgica del uso del
ozono parece atractiva para incrementar la disolución
de zinc.

Ozonización

0.2 g de ZnS (-38 + 25 µm), 250 mL de solución ácida de HNO3 a pH igual a 

uno, 0.014 g O3 /L , 1 L/min de la corriente O3/O2, 1100 rpm, 25° C y 60 

minutos de tratamiento

Para el desarrollo de este trabajo de investigación 

se utilizó sulfuro de zinc (ZnS) grado reactivo, el 

cual reducido de tamaño manualmente obteniendo 3 

fracciones de tamaño de partícula -106 +74 µm, -38 

+25µm y -25µm. 

a) Sistema ZnS/HNO3

b) Sistema ZnS/HNO3/O3
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En base a los resultados de este trabajo preliminar, se propone como una 
alternativa para la disolución de sulfuro de zinc una lixiviación ácida con ácido 
nítrico al 1% y utilizando ozono como agente oxidante.

Se puede observar que cuando las tres fracciones de tamaño de partícula del 
sulfuro de zinc se ponen en contacto solo en presencia del medio ácido de ácido 
nítrico, la máxima disolución de zinc es de alrededor del 0.5% en un tiempo de 
60 minutos, mientras que cuando este sistema se ve asistida con una corriente 
gaseosa de ozono, las recuperaciones incrementan hasta un 63% de disolución 
de zinc para la fracción más fina (-25m). en un tiempo de 60 minutos.

Es importante mencionar que este es un estudio preliminar para demostrar la 
factibilidad técnica del uso del ozono como una alternativa para la disolución del 
sulfuro de zinc por una vía exclusiva de hidrometalurgia.

• Baláž P., Ebert I. 1991. Oxidative leaching of mechanically activated sphalerite. Hydrometallurgy, Vol. 27. Issue 2, 141-150
• Babu M.N. , Sahu K.K. , Pandey B.D. 2002. Zinc recovery from sphalerite concentrate by direct oxidative leaching with ammonium, sodium and potassium

persulphates. Hydrometallurgy, Vol. 64, Issue 2, 119-129

• Crundwell F. K. 1987. Kinetics and mechanism of the oxidative dissolution of a zinc sulphide concentrate in ferric sulphate solutions. Hydrometallurgy, Vol. 19,
227-242

• Da Silva G. 2004. Relative importance of diffusion and reaction control during the bacterial and ferric sulphate leaching of zinc sulphide. Hydrometallurgy, Vol.
73, Issues 3-4, 313-324

Así que, la eliminación de la etapa de tostación 
es considerado atractivo desde el vista 
económico y ambiental (Babu y col., 2002)

Los sulfuros son la principal fuente de zinc 
(esfalerita (ZnS) y marmatita (ZnFeS). Este es 
concentrado por flotación, para posteriormente 
someterse un proceso hidrometalúrgico que 
conlleva una etapa de tostación. 

o3

ZnS

0.5%
60 min

60%
60 min

Zn+2

• Jin M., Warren G.W., Henein H. 1993. An investigation of the electrochemical nature of the ferric chloride leaching of sphalerite. International Journal of Mineral
Processing, Vol. 37, Issue 3-4, 223-238

• Pecina T., Franco T., Castillo P. Orrantia E., 2008. Leaching of a zinc concentrate in H2SO4 solutions containing H2O2 and complexing agents. Minerals
Engineering, Vol. 21, Issue 1, 23-30

• Perez P., Dutrizac J.E. 1991. The effect of the iron content of sphalerite on its rate of dissolution in ferric sulphate and ferric chloride media. Hydrometallurgy,
Vol. 26, Issue 2, 211-232

• Srinivasa Rao K., Paramguru R. K., 1998. Dissolution of sphalerite (ZnS) in acidic ferric sulfate solution in the presence of manganese dioxide. Mining,
Metallurgy and Exploration, Vol. 15. 29-34
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INTRODUCCIÓN

EXPERIMENTACIÓN

BIBLIOGRAFÍA

Resultados

La recuperación de los diversos iones metálicos de los procesos de extracción hidrometalúrgicos ya sea a partir del mineral o del reciclaje de los metales, implican diversos procesos que
permitan la recuperación selectiva del ion metálico de interés de las soluciones ricas de lixiviación; en ese sentido el desarrollo de nuevos adsorbentes es un área de interés para estos
procesos, un tipo de adsorbentes que se muestran cierto interés son los materiales magnéticos que son recuperados después de la etapa de adsorción del ión metálico de interés por
concentración magnética evitando así el uso de columnas de adsorción-desorción para la recuperación del ión metálico de interés. El presente trabajo muestra la síntesis y caracterización de
una familia de sílices amino funcionalizadas y modificadas con magnetitas denominada MS-Nx-Fe, donde x indica el número de grupos amino presentes en el grupo orgánico
funcionalizante del material y toma los valores de 1,2 y 3, dichos materiales fueron caracterizados por FTIR, RMN CPMAS de 13C y 29Si y SEM-EDS. Se evaluó la capacidad de remoción
de Au(III) en sistemas H2O/HCl con concentraciones iniciales de oro de 50 a 500 mgL-1, los tres materiales mostraron una capacidad de remoción del Au cuantitativa de arriba del 95% en
todo el rango de concentración evaluada, el análisis de la cinética de adsorción mostró en todos los casos sistemas tendientes drásticamente al equilibrio, lo que demuestra la viabilidad del
proceso de adsorción del [AuCl4]- con las MS-Nx-Fe.

RESUMEN

Los autores agradecen la  DAIP-UGTO por el soporte  económico a este proyecto, a 
través del proyecto 142/2023 

Evaluar la capacidad de remoción de Au(III) de sistemas Au-H2O-HCl con sílice modificados con grupos amino y magnetita (MS-Nx-Fe).

Síntesis y 
Caracterización

Materiales

Preparación de 
una solución 
estándar de Au 
a 500 ppm (0.5 
g AuCl3/HCl)

Estudios de 
Adsorción

Se sintetizo y caracterizó una serie de sílices mesoporosas amino-funcionalizadas y modificadas con magnetita, con 1, 2 y 3 grupos amino denominados MS-N-Fe, MS-N2-Fe y MS-N3-
Fe respectivamente; la caracterización por FTIR, RMS CPMAS de 13C y 29Si, garantizan la presencia del grupo funcional en cada material, mientras que la SEM-EDS muestra la
presencia de la Fe3O4 en el material lo que lo potencializa a su uso en concentraciones magnéticas. Los tres materiales mostraron una capacidad de remoción de Au(III) cuantitativa
por encima del 90% en un rango de concentración de 50-500 mgL-1, los datos experimentales se ajustaron al modelo cinético de seudo segundo orden (PSO), mostrando en todos los
casos sistemas tendientes drásticamente al equilibrio, lo que muestra un proceso de adsorción favorable, el análisis de los parámetros cinéticos del sistema muestra una mayor rapidez
en la adsorción de Au(III) con el aumento del número de grupos amino presentes en el material, lo que sugiere que los grupos amino son sitios activos para el proceso de adsorción.

[1] Asamoah, R.K. “Specific Refractory Gold Flotation and Bio-Oxidation Products: Research Overview” Minerals (2021), 11: 93. https://doi.org/10.3390/min11010093
[2] Syed S. “Silver recovery aqueous techniques from diverse source: hydrometallurgy in recycling” Waste Management (2016) 50: 234-256.
[3] Zinan Zhao, Meng Wang, Xuefeng Jiang, Ruwen Lv, and Chun Mao “Fe3O4 Nanoparticles Coated with Mesoporous Shells for Pb(II) Removal from Blood” ACS Applied Nano 
Materials (2022), 5(1): 249-258. DOI: 10.1021/acsanm.1c02739

Estudio de la Recuperación de Au(III) en sistemas acuosos con Sílices 
Amino Funcionalizadas y Modificadas con Magnetita: MS-Nx-Fe

VICTOR E. ELIZALDE GONZÁLEZ1; CARMEN SALAZAR-HERNÁNDEZ2, RAÚL MIRANDA-AVILES1, ENRIQUE 
ELORZA RODRÍGUEZ1, MARIO CORONA-ARROYO1, MERCEDES SALAZAR HERNÁNDEZ1*

1Departamento de Ingeniería en minas, Metalurgia y Geología. Ex Hacienda de San Matías S/N; C.P. 36020; Guanajuato, Gto.
2UPIIG-IPN. Av. Mineral de Valenciana No. 200 Col. Fracc. Industrial Puerto Interior, C.P.36275 Silao de la Victoria, Guanajuato, 

México
merce@ugto.mx*,1

La recuperación del Au y la Ag de las soluciones ricas de lixiviación provenientes de la extracción directa de sus minerales o desechos electrónicos pueden realizarse por diversos procesos, uno de ellos es la
adsorción que comúnmente se realiza con carbón activado, una desventaja que genera este adsorbente es la generación de finos cargados con los iones de interés que generan perdidas considerables en la
industria [1], en este sentido los sistemas de adsorción con compositos magnéticos ofrecen una alternativa para la recuperación del adsorbente mediante concentración magnética y la eliminación así de las
columnas de adsorción-desorción, se han reportado la aplicación de este tipo de adsorbentes en la recuperación de iones metálicos como Pb, Ni, Hg, Au y Ag [2, 3]. El presente trabajo muestra la obtención
de una familia de sílices mesoporosas amino-funcionalizadas y modificadas con magnetita así como su uso en la ´remoción de Au(III) en sistemas H2O/HCl.

1) Caracterización 

RMN CP MAS 29Si

RMN CP MAS 13C

MEB-EDS

Concentración Magnética
Tubo Davis

Fe3O4
1000Gaus

MS-N3-Fe
2000Gaus

Resultados

2) Estudios de Adsorción de Au(III)

La remoción del Au(IIII) 
en un rango de 

concentración de 50 a 500 
mgL-1, se mostró 

cuantitativa por encima del 
90% en todos los 

materiales evaluados, 
observándose el equilibrio 
de adsorción a partir de los 

20 minutos de contacto.
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El análisis de la modificación de la carga superficial en los materiales adsorbentes, permite evaluar la factible interacción entre el
adsorbente y el sustrato y la viabilidad de que el proceso de adsorción se favorezca. La modificación de la superficie de la sílice
con grupos amino, permite cambiar la carga superficial de esta a una superficie positiva en un rango de pH desde 0 a 9, la
presencia de la magnetita en las sílices aminadas disminuye la carga positiva de estas superficies a pH superiores de 6 por la
neutralización de la carga negativa de la magnetita (PI 6.0) y la superficie positiva de la silica amino funcionalizada; sin embargo
en todos los materiales la carga positiva se mantiene en un amplio rango de pH, por debajo de pH de 9-11, siendo mayor la carga
positiva en la superficie de las silíces poli-aminofuncionalizadas. La adsorción del Au en la MS-N3-Fe, mostró una capacidad
cuantitativa en un rango de concentración de 50 a 500 mgL-1, la carga de la superficie del material se vio neutralizado
disminuyendo la carga positiva en un 49 %.
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PROCESO ELECTROQUÍMICO PARA LA RECUPERACIÓN DE 
PARTÍCULAS FINAS DE CARBÓN ACTIVADO CARGADAS CON ORO 

Y EL IMPACTO DE SU PERDIDA EN CIRCUITOS ADR
R. Martinez Peñuñuri*1; J. R. Parga Torres1; G. González-Zamarripad2 y J. L. Valenzuela Garcia3

1Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Saltillo, Departamento de Posgrado e Investigación
2Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Monclova, Departamento de Materiales

3Profesor Investigador Titular, Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, Universidad de Sonora
rmartinez@metalurgicos.com.mx

Resumen.
Las pérdidas por escape de partículas 
finas son de hasta 41% del promedio 
de consumo de 40 g/t de CA, debido a 
que no tienen el alcance para prevenir 
la pérdida de partículas por debajo de 
0.40 milímetros, por lo anterior es 
relevante determinar la adsorción de 
oro y el impacto económico de su 
perdida, con el escape hacia las etapas 
posteriores del sistema de plantas de 
adsorción, desorción y reactivación 
(ADR) de CA (Marsden, et al., 2006) .

El proceso de EC con electrodo de 
aluminio, muestra recuperaciones de 
CA con oro superior al 96% y con 
electrodos de hierro superior a 88%.
Introducción.
La relevancia de la recuperación de 
partículas finas de CA no solo está en 
la optimización de la operación al 
recuperar los metales preciosos que se 
pierden cargados en las partículas 
finas, sino que, además, previene el 
impacto de la presencia de CA en los 
patios de lixiviación, ya que estas 
cuentan con gran potencial de seguir 
adsorbiendo los metales de interés, 
efecto conocido como preg-robbbing 
(Rees, et al., 2000). 

Los proceso de EC se realizaron 
utilizando el diseño de Taguchi.

Discusión y Conclusiones.
La máxima capacidad de adsorción del 
adsorbente obtenido fue en presencia 
de 250 mg de partículas AC a 75 μm 
después de 120 min, debido a la 
concentración de equilibrio de 0,155 
mg/L de oro.
La carga en la energía libre de Gibbs 
fue negativa, lo que confirmó la 
viabilidad del proceso de adsorción y la 
naturaleza espontánea del proceso de 
adsorción de oro en partículas de CA. 
Los valores negativos de ΔH y ΔS 
indicaron la naturaleza exotérmica del 
proceso y reflejaron un menor grado de 
desorden en la interfase sólido-líquido 
durante la adsorción de oro en 
partículas de CA.

Los estudios cinéticos mostraron que la 
adsorción se adhería al modelo de 
pseudo-segundo orden, donde la 
constante de adsorción más rápida 
estaba en presencia de 250 mg de 
partículas de CA a 45 μm.

Metodología.

Resultados.
Los valores obtenidos de la constante 
de velocidad K2 y se graficaron contra 
el tamaño de partícula de CA, siendo 
a 0.01, 0.05, 0.125 y 0.25 gramos, la 
figura 2 muestra el comportamiento 
resultante.

Tabla 3. Diseño experimental de Taguchi L9(3˄4) 
con enfoque a la óptima recuperación de CA.

Figura 1. Ilustración de la coagulación de partículas 
polidispersas de CA por SEM y EED de la prueba E3P3L9

Figura 2. Gráficos de intensidad de corriente 
contra la concentración de aluminio y oro.

Figura 3. Comportamiento gráfico de las 
variables de salida de acuerdo al diseño de 

Taguchi L9 (3^4) para cuatro factores con nueve 
corridas, usando el electrodo de aluminio.

Referencias.
Marsden, J., & House, I. (2006). The Chemistry of Gold
Extraction. Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration. (2006). pp: 297 - 333.

Rees, K., & van Deventer, J. (2000). Preg-robbing
phenomena in the cyanidation of sulphide gold ores.
Hydrometallurgy, 58(1), 61–80.
https://doi.org/10.1016/s0304-386x(00)00131-6

Número 

de 

prueba

Voltaje 

(V)

Tamaño 

de 

partícula 

(mm)

Peso 

de CA 

(g)

Tiempo de 

residencia 

(min)

1 20 0.106 0.1 10

2 20 0.053 0.2 12

3 20 Mix 0.4 15

4 25 0.106 0.2 15

5 25 0.053 0.4 10

6 25 Mix 0.1 12

7 30 0.106 0.4 12

8 30 0.053 0.1 15

9 30 Mix 0.2 10

Número de 

prueba
Electrodo Voltaje (V)

Tiempo de 

residencia 

(min)

1 Aluminio 15 5

2 Aluminio 25 10

3 Hierro 15 10

4 Hierro 25 5

Número de 

prueba
Voltaje (V)

Distancia 

electrodos 

(mm)

Tiempo de 

residencia 

(min)

1 15 7 5

2 15 10 10

3 25 7 10

4 25 10 5

Tabla 1. Diseño experimental de Taguchi L4(2˄3) con 
enfoque al tipo de electrodo.

Tabla 2. Diseño experimental de Taguchi L4(2˄3) con 
enfoque a la distancia entre electrodos.
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USO DE REACTOR DE CARBURO DE SILICIO Y ADICIÓN DE OXIGENO PARA 
OPTIMIZAR LOS PROCESOS DE LIXIVIACIÓN DINAMICA EN TANQUES

R. Martinez Peñuñuri*1; J. R. Parga Torres1; H.J. Díaz Galaviz2 y J. A. Jimenez Martinez2
1Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Saltillo, Departamento de Posgrado e Investigación

2Laboratorio Tecnológico de Metalurgia LTM, Corporativo Sonora Naturals
rmartinez@metalurgicos.com.mx

Resumen.
En la actualidad las operaciones 
metalúrgicas se enfrentan a minerales 
de oro y plata complejos de procesar, 
tales como, minerales refractarios y 
minerales en transición, así como al 
reprocesamiento de residuos 
metalúrgicos. Son considerados 
materiales que, por medio de procesos 
de cianuración dinámica, brindan una 
recuperación ineficiente, en términos de 
costo beneficio. El reactor de carburo 
de silicio muestran aumento en 
recuperación de oro y plata de 
aproximadamente 3% y 5% para oro y 
plata respectivamente, así como, 
beneficios en la reducción de gasto de 
cianuro de sodio y oxigeno inyectado.

Introducción.
El reactor de carburo de silicio es un 
dispositivo que proporciona un efecto 
de cizallamiento que limpia y activa la 
superficie de partículas y por lo tanto 
impulsa las reacciones cinéticas. Se 
hace fluir la suspensión acuosa (pulpa) 
a través del reactor a una velocidad de 
aproximadamente 12-13 m/s en el 
punto de adición de gas, lo que da 
como resultado la generación de 
burbujas de gas extremadamente 
finas. La mezcla de burbujas de gas y 
la pulpa que se escurre a alta velocidad 
a través de boquillas de chorro 
estrechas, se agolpan y tienen contacto 
en un entorno de turbulencia caótica.

Discusión y Conclusiones.
Se presentó efecto Preg-Robbing en las 
pruebas de lixiviación, posiblemente por 
mineralización de carbón, carbonatos, 
arcillas o materia orgánica presente en 
las muestras sometidas a estudio. 
Las pruebas se realizaron en 
condiciones demostrativas, ya que se 
operó con un tamaño de partícula 100% 
menor a 40 mallas, sin embargo, se 
demostró la diferencia entre las 
operaciones, guardando similitud en 
cada parámetro desarrollado.

Con el uso del reactor de carburo de 
silicio se obtuvo después de 4 horas de 
lixiviación una extracción de oro y plata 
superior a lo logrado en condiciones 
base.

Se obtuvo un aumento del 3.05% en la 
extracción de oro y del 5.40% en la 
extracción de plata utilizando el reactor 
en comparación con lo logrado en 
condiciones base.

El consumo de cianuro de sodio con el 
uso del reactor fue de 0.33 kg/t y en 
condiciones base fue de 0.88 kg/t, se 
logró reducir el consumo en 0.55 kg/t.

Metodología. Resultados.

Figura 2. Gráficos de extracción de Au-Ag 
reactor vs caso base 

Referencias.
Bas, A. D., Ghali, E., & Choi, Y. J. (2017). A review on
electrochemical dissolution and passivation of gold during
cyanidation in presence of sulphides and oxides.
Hydrometallurgy, 172, 30–44.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.06.021

Medina, D. M., & Anderson, C. (2020). A Review of the
Cyanidation Treatment of Copper-Gold Ores and
Concentrates. Metals, 10(7), 897.
https://doi.org/10.3390/met10070897

Tabla 1. Identificación, Peso y 
Análisis Químicos de Cabezas

La operación presenta las siguientes 
características en condiciones base y 
experimental:
• 40 litros de agua con molienda 

100% menor a 40 mallas
• 20 kilogramos a 100% menos 40 

mallas, será sometido a lixiviación 
dinámica a una densidad de pulpa 
de 48 al 52% solidos.

• pH 11.0 a 11.5.

• Cianuro de sodio de 3,500 ppm.
• Muestreo a las 0.25, 1, 2, 3 y 4 

horas. 
• 12 pasos, divididos en 3 etapas de 4 

pasos

• dosificación de oxígeno por un 
tiempo aproximado de 6 minutos, 
cada una de las 3 etapas al tiempo 
0, 1 hora y 2 horas de operación.

No. Muestra
ID

Peso
(kg)

Au
Total

(g/Ton)

Ag
Total 

(g/Ton)

Mineral Refractario 
Replica 1

230.4

8.00 57.02

Mineral Refractario 
Replica 2 8.52 58.90

Mineral Refractario 
Replica 3 8.23 57.54

Promedio Mineral 
Refractario 8.25 57.82

Figura 1. Reactor de carburo de silicio y 
tanque de lixiviación dinámica
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Caso base     
(Horas)

Residuo de Lix
Consumo de 

Reactivo Total
Extracción 
(Ensaye)

Au NaCN Solid
g/t kg/t Au %

0.25 3.45

0.88

58.20
1.00 2.52 69.42
2.00 2.79 66.20
3.00 2.78 66.30
4.00 2.82 65.85

Reactor 12 
Pasos 

(Horas)

Residuo de Lix
Consumo de 

Reactivo Total
Extracción 
(Ensaye)

Au NaCN Solid
g/t kg/t Au %

0.25 2.24

0.33

72.90
1.00 2.58 68.78
2.00 2.40 70.87
3.00 2.47 70.04
4.00 2.57 68.90

Tabla 2. Resultados de lixiviación 
dinámica de oro condiciones base y 

con uso de reactor
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Nuevo Proceso de Flotación Selectiva de 
Molibdeno Sin Riesgo de Generación de H2S
Autores: Jose Luis Jiménez (Cipria), Alejandro Vargas (Cipria), Jorge Alberto Chahin (Cipria),
Isela Morales (Cipria), Tamylles Souza da Costa (Clariant), Patricio Zarate (Clariant).

Resumen
Actualmente, muchas operaciones mineras
utilizan NaSH para deprimir los sulfuros de
cobre, logrando una depresión efectiva pero
generando impactos negativos en el medio
ambiente. La flotación de molibdeno con NaSH
exige dosis elevadas de depresor y un pH alto
para prevenir la formación de H2S. Debido a
las preocupaciones sobre la seguridad y la
sostenibilidad, diversas empresas mineras
buscan alternativas más seguras para
reemplazar NaSH.
En este contexto, Cipria Mineralia y Clariant
han desarrollado un proceso de flotación
innovador, que abarca desde investigaciones a
nivel de laboratorio hasta pruebas a escala
piloto en planta, culminando con la
implementación industrial. El objetivo
principal de este proceso es lograr una
separación de cobre y molibdeno que sea
más segura tanto para el entorno ambiental
como para el personal de la planta de
flotación.

Parámetros Operacionales

Imagen: Concentrado Final Mo

Perfil de grados de Mo

Como se puede apreciar, el grado del
concentrado de Molibdeno comenzó con un
contenido inicial de 4.85% en el concentrado
primario, con una razón de concentración de 4.
Sin embargo, gracias a las siete etapas de
limpieza, se logró alcanzar un impresionante
49.1% de Mo en el concentrado final.

Introducción
Cipria Mineralia, propiedad de Kupari Metals,
está ubicada al sur de Sonora, México, en la
región de Álamos. En el marco de su plan de
minería, se tuvo conocimiento de que en el
año 2022 comenzaría a recibir mineral con
concentraciones más elevadas de Mo. Se
planificó tener una planta de separación de
Cu/Mo completamente operativa para mayo
de 2022. Durante ese período, se evaluaron
dos enfoques diferentes: 1. El uso del reactivo
NaSH y 2. La implementación del reactivo
FLOTICOR™ DP. A pesar de que el NaSH era
ampliamente utilizado en el proceso de
separación de Cu/Mo, se reconoció que su
manejo y uso conllevaban riesgos significativos
en términos de seguridad y medio ambiente.
Por ello, Cipria tomó la decisión de iniciar
pruebas con el reactivo alterno. De acuerdo
con el plan previsto, en mayo de 2022, se dio
inicio a la sección Rougher de la planta de Mo
empleando este reactivo, y los resultados
obtenidos fueron positivos.

Planta Molibdeno Cipria

}
Imagen: Concentrado Rougher Mo

Resultados Mo

El gráfico presenta los resultados de pruebas
realizadas a nivel de laboratorio. En el caso del
uso de NaSH, se observa una recuperación del
concentrado por debajo del 40%, con dosis
variando entre 18 y 36 Kg/t. Por otro lado, al
emplear FLOTICOR™ DP, se lograron
recuperaciones cercanas al 90% utilizando una
dosis de 15 Kg/t, lo que se tradujo en un
resultado metalúrgico viable.

Resultados Cu

La observación del gráfico revela que, si bien es
posible reducir la recuperación de Cu mediante
el uso de NaSH, se destaca que Floticor DP
logra una disminución más eficiente de la
recuperación de Cu con una menor cantidad, y
además, reduce el grado de Cu de manera más
rápida. Además, se requiere un menor número
de etapas de limpieza en comparación con
NaSH.

Conclusiones
En la actualidad, Cipria Mineralia se distingue
como la única planta de molibdeno en el
mundo que opera sin utilizar NaSH, lo que
garantiza la seguridad de sus operadores y
elimina cualquier riesgo ambiental asociado.
Hasta la fecha, CIPRIA Mineralia ha logrado
producir y embarcar 60 toneladas de
concentrado de molibdeno mediante esta
innovadora tecnología.
La implementación del depresante Floticor DP
ha conducido a una destacable recuperación
de alrededor del 90% y un grado de molibdeno
superior al 50% en el concentrado resultante,
generando un producto de calidad comercial.
Estos resultados fueron obtenidos al operar la
planta con el reactivo a un rango de pH de 6 a
6.5. Además, se ha logrado reducir el consumo
de Floticor DP a casi una décima parte de lo
estimado en la escala de laboratorio, lo que
contribuye a mantener costos de reactivos
razonables para la operación de la planta.

Perfil de grados de Cu

El grado del concentrado de cobre partió
desde un 26.2% en el concentrado primario,
descendió a un 19.9%, y culminó en la séptima
etapa de limpieza con un 3.23% de Cu en el
concentrado final.
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Parámetros PlantaCu-Mo PlantaMo

P80 220 μm ~ 35 μm
Alim Cu 0.35-0.8% 22-25%
Alim Mo 130-160 ppm 0.9-1.2%
Conc Cu 22-25% 2-3%
Conc Mo 0.4-0.7% 45-49%
Rec Cu 80-85% < 5%
Rec Mo 50-60% 85-90%

Celda Marca Capacidad
Primaria (2) Wemco 150 ft3
1a Limp (2) Denver 50 ft3
2a Limp (2) Denver 50 ft3
3a Limp (2) Denver 50 ft3
4a Limp (2) Galigher 25 ft3
5a Limp (2) Galigher 25 ft3
6a Limp (2) Galigher 12 ft3
7a Limp (2) Galigher 12 ft3

26.23 25.35

19.89

15.79
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Rendimiento y vida útil de geomembranas 
expuestas a ácido sulfúrico y bajos valores de pH

Martín Sevilla, Gabriel / García Arroyo, Ignacio / Nantón Arco, Borja

La disposición de los residuos mineros tradicionalmente 
implicaba su almacenamiento en el emplazamiento de 
la mina para limitar la contaminación de fluidos. Sin 
embargo, el aumento de la conciencia sobre los daños 
causados por la liberación de elementos tóxicos ha lle-
vado al uso de geomembranas (GMBs) para un almace-
namiento más seguro. Las GMBs impermeabilizan los 
depósitos de residuos mineros, evitando la migración de 
metales y sulfatos. Las aguas de los residuos mineros 

próximas a la superficie están influenciadas por la oxi-
dación de sulfuros y tienen un pH moderadamente 
ácido, mientras que los residuos saturados más profun-
dos tienen un pH estable y concentraciones de metales 
reducidas.

El almacenamiento convencional de residuos mineros 
"tipo lodo" requiere estructuras de contención impor-
tantes. Se han realizado pruebas de inmersión para exa-

minar el rendimiento de las geomembranas en condi-
ciones de bajo pH, pero su comportamiento en solucio-
nes sintéticas de minería es limitado. El impacto del pH 
y la química del agua intersticial en la degradación de 
GMB sigue siendo una cuestión clave. Este estudio pro-
porciona información sobre el agotamiento de antioxi-
dantes de seis formulaciones de GMBs de polietileno de 
alta densidad (HDPE) expuestas a bajos pH en una solu-
ción sintética.

Introducción

Las Figuras 3, 4 y 5 ilustran la variación del Std OIT para 
cada formulación (M#1, M#2 y M#3) con respecto a la 
temperatura. Como se anticipó, los resultados demues-
tran una tendencia consistente entre las tres formula-
ciones, revelando una correlación directa entre la tem-
peratura y la tasa de agotamiento de los antioxidantes.
Cuando la temperatura aumenta, se observa un aumen-
to significativo en la tasa de agotamiento de los antioxi-
dantes en las muestras. Este hallazgo es consistente 

con el comportamiento esperado, ya que las temperatu-
ras más altas generalmente aceleran las reacciones 
químicas, lo que resulta en un consumo más rápido de 
antioxidantes.

Los datos obtenidos de las pruebas de inmersión pro-
porcionan información valiosa sobre el rendimiento de 
las formulaciones bajo diferentes temperaturas y su 
vulnerabilidad al agotamiento de antioxidantes. 

En general, los resultados destacan la importancia de 
considerar la temperatura como un factor crítico al esti-
mar la vida útil de las geomembranas, ya que tempera-
turas más altas pueden provocar un agotamiento acele-
rado de antioxidantes y afectar el rendimiento a largo 
plazo de las geomembranas.

Resultados

Figura 3 Figura 4 Figura 5

4 La investigación tuvo como objetivo identificar el paque-
te antioxidante más efectivo que ofrece un rendimiento 
superior bajo condiciones de exposición al ácido sulfúri-
co y estimar la vida útil de la geomembrana para estas 
condiciones.

En general, este estudio contribuye a una mejor com-
prensión del rendimiento de las geomembranas expues-
tas al ácido sulfúrico y condiciones de bajo pH. Los 
datos obtenidos y los modelos matemáticos pueden 
servir como herramientas valiosas para ingenieros y 
profesionales involucrados en proyectos mineros y am-
bientales, permitiéndoles tomar decisiones informadas 

sobre la selección de geomembranas para aplicaciones 
específicas. Los resultados destacan la importancia de 
seleccionar paquetes de antioxidantes adecuados y con-
siderar factores como la temperatura para garantizar la 
durabilidad de las geomembranas en aplicaciones de 
minería y contención segura.

Conclusiones

La metodología de predicción se basa en pruebas de en-
vejecimiento aceleradas, que buscan replicar lo más 
fielmente posible las condiciones de exposición reales a 
través de la incubación de muestras. Los resultados ob-
tenidos en estas pruebas se utilizarán para desarrollar 
un modelo matemático que nos permitirá estimar el 
tiempo de agotamiento de los antioxidantes en la geo-
membrana. Este enfoque es adecuado para la estima-
ción de la vida útil debido a las siguientes razones:

• Identificación de las condiciones específicas a las que 
se expondrá la geomembrana.

• Incubación de una muestra representativa del mate-
rial, simulando las condiciones de exposición.

• Muestreo periódico de las muestras incubadas de 
geomembrana seguido de su evaluación mediante los 
metodos de ensayo establecidos.

• Generación de un modelo matemático basado en los 
resultados del ensayo de incubación, lo que nos per-
mite extrapolar estos hallazgos a la temperatura pro-
medio del emplazamiento del proyecto y estimar la 
vida útil de la geomembrana.

El Modelo de Arrhenius es el 
preferido para estimar la vida 
útil en la industria de 
polímeros. Se basa en el 
principio de que las 
reacciones químicas ocurren 
más rápido a temperaturas 
altas que a bajas. Con el 
método de extrapolación de 
Arrhenius, podemos predecir 
la vida útil de las 
geomembranas.

Vida útil estimada para cada una de las formulaciones 
obtenidas mediante el uso del Modelo de Arrhenius.

Metodología

Proud to be www.atarfil.com
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Resumen

Metodología

Introducción
El proceso de implementación del Estándar Global de Gestión de Relaves para la Industria Minera 
(GISTM) en las instalaciones de jales es clave para obtener un nivel de gobernanza alto y 
estandarizado. Su lanzamiento en 2020 ha ayudado a que la comunidad minera obtenga un mejor 
entendimiento sobre cómo lograr que la gestión de una instalación de jales sea segura y 
responsable. Este trabajo comparte la experiencia de Ausenco en el proceso de implementación del 
GISTM, destacando los aspectos más relevantes, y se enfoca en el entendimiento de conceptos 
clave, así como la forma en la que se han abordado los 6 temas, 15 principios y 77 requisitos 
incluidos en el Estándar. La gestión de jales está en constante desarrollo y seguirá evolucionando a 
partir de nuevas tecnologías y lecciones aprendidas que vayan surgiendo durante el proceso.
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• World Gold Council, 2019. Responsible Gold Mining Principles.
• Global Tailings Review, 2020. Global Industry Standard on Tailings Management.
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Tailings Management.
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• Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, 2023. Estados Unidos Mexicanos.
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El Estándar Global de Gestión de Relaves para la 
Industria Minera (GISTM) ha surgido como una 
respuesta integral a los desafíos y preocupaciones 
internacionales actuales. Uno de sus pilares 
principales ha sido la integración del ámbito social 
en la gestión de jales (Global Tailings Review, 
2020), sumado al desarrollo sostenible, la 
rendición de cuentas y las prácticas responsables 
para todo el ciclo de vida.

Experiencia de la consultoría en la implementación
del Estándar Global de Gestión de Relaves para la

Industria Minera (GISTM)
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