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Resumen

El drenaje acido de mina (DAM), es el producto del proceso de meteorizacién de minerales
sulfurados, que tiene lugar cuando desechos mineros son expuestos a condiciones atmosféricas
oxidantes. Para predecir su aparicion se realizan ensayos quimicos estandarizados, que
usualmente no consideran otras propiedades, tales como caracteristicas mineraldgicas y/o
texturales. El presente trabajo integra los resultados de uno de los ensayos predictivos de DAM
mas comunes utilizados en la industria minera (test ABA modificado), con andlisis
mineraldgicos, texturalesy quimicos realizados a muestras de relaves mineros. A partir de ello,
se propone un protocolo de caracterizacion para relaves, que puede ser aplicado a distintos
contextos geo-minero-metallrgicos para predecir el potencial de generacidn de acidez.

Para lograr lo anterior, se han analizado ocho muestras de relaves procedentes de distintos
tipos de yacimientos minerales, incluidos depdsitos de sulfuros masivos (Faja Piritica Ibérica,
Espafia), carbonatitas de cobre (Complejo igneo de Palabora, Sudéafrica) y un pérfido cuprifero
(Andes Chilenos). Se realizaron estudios de microscopia éptica, SEM-EDAX, XRD, fluorescencia
portable de rayos X y un andlisis mediante procesamiento de imagenes. Segun los resultados
obtenidos, los relaves analizados fueron clasificados en tres categorias: (i) Muestras que
expuestas a la interaccidn con el medio ambiente generaran drenaje acido, (ii) Muestras que no
deberian generar drenaje acido y (iii) Muestras neutralizadoras de acidez.

El protocolo de caracterizacién que se ha generado consta de cinco etapas: (i) Obtencién de
muestras, identificacidn del contexto geoldgico, minero, metalurgico y revisiones bibliograficas;
(ii) Primera fase de analisis: caracterizacién mineraldgica, identificacién de asociaciones
mineraldgicas, estudios texturales y morfoldgicos; (iii) Segunda fase de andlisis: analisis
quimicos elementales, difraccion de rayos X, otros ensayos disponibles y aplicacion de tests
clasicos predictivos de DAM; (iv) Conciliacidn y correlacion de informacidn, e identificacion de
los principales factores de riesgo en cada caso, y (v) Asignacion de riesgo potencial de
generacion de acidez. Para asignar el riesgo potencial, se proponen tres categorias, teniendo en
cuenta toda la informacidn anterior: alto potencial de generacion de acidez, potencial medio a
bajo de generacion de acidez o potencial bajo a nulo de generacion de acidez.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

1.1.1 Relaves mineros

La flotacién es un método comun aplicado en la industria minera metdlica, destinado a
recuperar las especies valiosas contenidas en un depdsito y rechazar las especies que no son de
interés econdmico en forma de relaves (Gaudin, 1957; Wills y Napier-Munn, 2006; Sandoval y
Montes, 2012). Durante esta operacidon se genera una pulpa o suspension, adicionando agua a
particulas minerales que han sido previamente molidas. Esta pulpa es tratada en celdas de
flotacién, en las cuales se aprovechan las propiedades superficiales de distintos minerales para
separar los elementos quimicos, al potenciar su cardcter hidrofilico (afinidad por moléculas de
agua) o hidrofdbico (repulsién a moléculas de agua). Las particulas hidrofilicas permanecen en
suspension en la pulpa, humedeciéndose hasta hundirse en la celda de flotacidn y formando la
cola o relave. Las particulas hidrofébicas en cambio, se adhieren a burbujas de aire que son
inyectadas al sistema, ascendiendo hasta las zonas superiores de las celdas y formando una
espuma que constituye el concentrado.

Dada la naturaleza acuosa de los relaves, estos se comportan de manera fluida pudiendo ceder
ante gradientes gravitatorios, por lo que deben ser confinados en depésitos adecuados. Estos
suelen ser tranques, embalses o balsas (naturales o construidos), que aprovechan algun espacio
existente entre cerros o montanas, el cual es cerrado por un muro de contenciéon. En estos
depdsitos, es comun que grandes volimenes de material se encuentren constantemente
expuestos a meteorizacion (Engels, 2006).

1.1.2 Generacion de drenaje acido

El drenaje acido es el producto del proceso de meteorizacién de minerales sulfurados, que
ocurre cuando las rocas que contienen este tipo de minerales son expuestas a condiciones
atmosféricas oxidantes. Esto puede deberse ya sea a procesos geoldgicos naturales (drenaje
acido de rocas, DAR), o a actividades humanas que impliquen remocién de material rocoso,
como la mineria (drenaje acido de minas, DAM). Este tipo de actividad industrial crea
condiciones que facilitan la interaccion del aire y el agua con grandes voliumenes de rocas que
originalmente se encontraban bajo la superficie (Jenkins et al., 2000). El resultado final de ello
es la generacion de soluciones con altos niveles de acidez y contenidos elevados de metales y
sulfatos disueltos, que alteran el entorno (Nordstrom y Alpers, 1999; Nordstrom, 2011).

En mineria, la produccién de drenaje acido afecta una proporcidon importante de los residuos
producidos por la extraccion y procesamiento del mineral, afectando principalmente a
escombreras de roca estéril, escombreras de pilas de lixiviacién, stock piles y depdsitos de
relaves.

Los minerales mas propensos a generar drenaje acido son los sulfuros, siendo la pirita el mas
relevante entre ellos, al poseer una cinética de oxidacién mas acelerada que otros sulfuros
(produce DAM con mas facilidad y en menos tiempo) y constituir el mineral sulfurado mas
abundante en la corteza terrestre (Bayliss, 1989; Chandra y Gerson, 2010; Rickard, 2015).
Volumenes de roca con altos contenidos de pirita, buena circulacion de aire y agua y habitos
minerales que expongan una superficie mayor, seran mas propensos a generar DAM que otros
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(Fey, 2003; Chandra y Gerson, 2010). Los depdsitos de relaves suelen presentar granulometrias
finas y homogéneas debido a que han sido sometidos a los procesos de molienda y flotacion,
por lo que las dreas superficiales expuestas a meteorizacion son muy elevadas. Esto los
convierte en lugares muy favorables para la generacién de DAM, sobre todo si la mineralogia
de ganga asociada incluye altos contenidos de pirita.

Ferguson y Erickson (1987), indican tres etapas en la formacion del drenaje acido:

Etapa 1: Oxidacién quimica por el contacto entre O, atmosférico y minerales sulfurados. En esta
etapa se genera acidez que es rapidamente neutralizada por minerales consumidores de acido
presentes, permitiendo que el pH se mantenga cercano a la neutralidad durante cierto tiempo.
Para un entorno donde el mineral sulfurado corresponde a pirita, la ecuacién que describe la
principal reaccién quimica ocurriendo en esta etapa es:

Ecuacion 1: FeS, + % 0,+ H,0 — Fe** +2S0;~ + 2H*

Si el potencial redox se mantiene alto y el pH27, el Fe (Il) serd oxidado a Fe (lll), consumiendo
parte de la acidez:

Ecuacion 2: Fe®* +i 0,+ H* - Fe3* +§ H,0

Cuando los minerales consumidores de acido dejan de actuar, el pH sigue disminuyendo y se
alcanza la siguiente etapa.

Etapa 2: Al alcanzarse un pH<4.5 dominara la oxidacién mediada por microorganismos. En esta
segunda fase, la velocidad de reaccién de la ecuacién 2 se ve acelerada por la presencia de
bacterias catalizadoras, alcanzandose un pH que permite que parte del Fe (lll) se hidrolice
formando un hidréxido férrico y aportando mas acidez al sistema, tal como se muestra en la
ecuacion 3:

Ecuacién 3: Fe®* +3H,0 — Fe(OH)3)+ 3HY

Al alcanzarse valores de pH entre 3y 4.5, la oxidacién del sistema comienza a ser de tipo bidtica,
catalizada por distintos tipos de bacterias, tales como Acidimicrobium ferrooxidans y
Sulfobacillus acidophilus, entre otras (Bahamondes, 2012; Wakeman et al., 2008). Al alcanzarse
finalmente un valor de pH<3.5, se inicia la tercera etapa.

Etapa 3: En esta fase los iones férricos ya no son hidrolizados y comienzan a actuar como
agentes oxidantes, tal como el O,. Esto provoca que la velocidad de reaccién sea alin mayor que
en las etapas anteriores y la oxidacidon causada por el ion férrico empieza a atacar otros
minerales sulfurados que antes no reaccionaban. Para el caso de la pirita, la principal ecuacién
gue describe esta etapa es:

Ecuacién 4: FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?t + 2502 + 16H*

A valores de pH bajos, el Fe (lll) continua en parte disuelto, mientras que el Fe (ll) puede seguir
siendo sucesivamente oxidado a Fe (lll), tal como indica la ecuacién 2.

La Tabla 1 muestra algunos de los principales minerales sulfurados existentes en depdsitos
minerales y se indica si estos generan acido al contacto con O; (a partir de la primera etapa), o
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si requieren al ion férrico como agente oxidante para producir acidez (su oxidacién comenzaria
en la tercera etapa descrita).

Tabla 1: Principales sulfuros existentes en depdsitos minerales y su reactividad respecto a O, y Fe3* (Bahamondes, 2012;
Dold 2017).

Genera acidez en presencia de O: Genera acidez en presencia de Fe3*

Pirita FeS> Esfalerita ZnS

Pirrotina Fe1xS Galena PbS

Bornita CusFeSa Calcopirita CuFeS:
Arsenopirita FeAsS Covelina/Calcosina CuS/CuzS
Enargita/Famatinita Cu3AsSa/CusShSa Cinabrio HgS

Rejalgar AsS Millerita NiS
Oropimente As2S3 Pentlandita (Fe,Ni)sSs
Estibnita Sb,Ss3 Greenockita Cds

El drenaje acido puede no ocurrir en presencia de mineralogias que combinadas contengan
suficiente capacidad de neutralizacién. En teoria se consumira toda la acidez de la solucidn
cuando el potencial de neutralizacién sea mayor que el potencial de acidificacion del sistema
(Fey, 2003). Aguellos minerales capaces de neutralizar acidez son principalmente carbonatos y
en menor medida dxidos, hidréoxidos vy silicatos (Reed, 1997).

Para el caso de la calcita, las reacciones asociadas al consumo de acidez son:
Ecuacién 6: CaCO; + HY —» HCO?™ + Ca**
Ecuacién 7: CaCO; + 2HY — H,CO05; + Ca?*

Una caracteristica importante de los drenajes acidos son los altos niveles de metales disueltos
gue transportan. Aun durante reacciones de neutralizacidn, se aportan a las soluciones
elementos como Fe y Al, siendo algunos de estos metales solubles incluso a pH neutro o alcalino
(por ejemplo: As y Mo). En depdsitos en los cuales se alcanza la tercera etapa mencionada,
comienzan a lixiviarse ademas sulfuros que aportan otros elementos como Pb, Zn, Hd o Cd.

1.1.3 Prediccién de drenaje acido

Actualmente los protocolos ambientales de prediccién de DAM incluyen la realizacién de
pruebas estandarizadas de laboratorio, tales como ensayos estaticos (pH en pasta, balance
acido-base, Sobek et al., 1978, o test de generacidon neta de acidez) o cinéticos (celdas de
humedad estandares o modificadas).

Sin embargo, segun Parbhakar et al. (2011), existe una problematica asociada a estas practicas,
ya que para poder predecir de forma confiable el comportamiento ambiental de un depdsito
de residuos mineros, se deberian realizar evaluaciones que incluyan también observaciones de
campo (a escala local y regional), descripciones de rocas intactas y caracterizaciones
mineraldgico-texturales. No obstante, este tipo de analisis estan usualmente ausentes, sobre
todo estudios mineraldgicos y texturales, por lo que los test quimicos no siempre reflejan lo que
ocurre en realidad. Dold y Weibel (2013), indican que prdacticas como la desestimacién de
caracteristicas mineraldgicas, la realizaciéon de estudios a escalas temporales irreales y la
omisidn de riesgos geo-ambientales en terreno, conllevan a que los resultados de estas pruebas
no aporten informacion suficientemente confiable.
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La generacion de DAM en depésitos de relaves ha sido estudiada de forma local por distintos
autores (e.g.: Shaw et al., 1998; Dold y Fontboté, 2001; Oyarzun et al., 2012; Martinez et al.,
2016; Yurkevich et al., 2017; Martin-Crespo et al., 2018), sin embargo, no se encontré publicado
a la fecha ningun protocolo de caracterizacion que incluya y correlacione todos estos
pardmetros mencionados.

1.2 Investigacion Propuesta
Se propone integrar metodologias clasicas de prediccién de drenaje acido en depdsitos de
relaves mineros (ensayos quimicos estandarizados), con una aproximaciéon de tipo “GMT”
(Geoquimica-Mineraldgica-Textural). Ello permitira crear un protocolo para prediccién de DAM,
aplicable al estudio de depdsitos de relaves en distintos contextos mineros. En la Figura 1 se
muestra de forma esquematica el modelo de investigacion propuesto.

Caracterizacion

mineralégicay
textural
— Clasificacion de
Correlaciony muestras segin su Protocolo de
Muestras de -
analisis de la ries tencial d .,
| i . ‘s g0 potencialde caracterizacion
relaves mineros informacion ©
generacion de DAM
Pruebas estandar
para prediccién
de DAM

Figura 1: Modelo esquemdtico de la investigacion propuesta.

1.3 Objetivos del Estudio
Objetivo General: Creacién de un protocolo de caracterizaciéon, que permita clasificar
muestras procedentes de distintos relaves mineros segln su potencial de generacién de
DAM, correlacionando propiedades mineraldgicas, texturales y geoquimicas.

Objetivos especificos:

= Obtencidon de muestras y revision bibliografica sobre su contexto
Geo-Minero-Metalurgico.

= Caracterizaciéon mineraldgica, textural y elemental de muestras.

= (Clasificacién de muestras segin metodologia ABA.

= Correlacion de la informacién y seleccidén de variables mas relevantes
para su clasificacion.

= Asignacion de potencial de generacién de DAM.
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2. Muestras Estudiadas

Para llevar a cabo el presente estudio se han seleccionado ocho muestras de relaves mineros
de distintos depdsitos minerales explotados via flotaciéon. Se han buscado muestras con
diferentes caracteristicas mineraldgicas y texturales, para abarcar la mayor variabilidad posible.
Las muestras provienen de empresas que explotan sulfuros masivos (Faja Piritica Ibérica,
Espafia), carbonatitas (Complejo igneo Palabora, Sudafrica) y pérfidos cupriferos (Andes
Chilenos). A continuacion se presenta una breve descripcion del contexto geoldgico y minero
de cada una de ellas.

2.1 Faja Piritica Ibérica (FPI)

La faja piritica ibérica (FPI) es una provincia metalogénica ubicada en el extremo occidental del
Mediterrdneo, al sur de la Peninsula Ibérica, que incluye una de las concentraciones de
depositos tipo sulfuro masivo (VMS) mas grandes del mundo (Leistel et al., 1998; Tornos, 2008).
Tiene una anchura media de 50 km, una longitud de 230 km y se extiende desde el noroeste de
la provincia de Sevilla, cruzando la provincia de Huelva y alcanzando Portugal por Alentejo.

La explotacion en la FPI data del afio 3000 AC (Nocete et al., 2014), sufriendo auges y pausas a
lo largo de su historia. A fines del siglo XIX, compaiiias mineras britdnicas y francesas se
instalaron en la zona debido al uso de la pirita como fuente de acido sulfurico, provocando un
fuerte impulso a la actividad minera. El afio 2003, la actividad minera se vio disminuida casi en
su totalidad al decaer el precio de los metales. A la fecha, las empresas operando estan
dedicadas a la explotacién de depdsitos de gran tamafio, con zonas ricas en metales base (Cu,
Pb y Zn), asi como cantidades explotables de oro y/o depdsitos con enriquecimiento
supergénico. En el presente trabajo se han estudiados muestras de Cobre Las Cruces, Almagrera
y Cueva de la Mora (Figura 2).
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Figura 2: Faja Piritica Ibérica. Se han sefialado con puntos rojos las ubicaciones de Cobre Las Cruces, Almagrera y Cueva de
la Mora (imagen modificada de Yesares et al., 2015).

Cobre Las Cruces: El proyecto minero de Cobre Las Cruces (First Quantum Minerals Ltd.),
consiste en una mina a cielo abierto y un complejo hidrometaldrgico, dedicado principalmente
a la explotacidn de cobre. Se sitla al noreste de la Faja Piritica Ibérica, 20 kildmetros al noroeste
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de la ciudad de Sevilla. El depdsito mineral fue descubierto en la década de los noventa y la
empresa comenzoé su explotacion el afio 2009, siendo actualmente la segunda mayor mina a
cielo abierto activa y segunda mayor productora de cobre en Europa (Baquero, 2018).

La zona de sulfuros masivos polimetdlicos del depdsito presenta una mineralogia predominante
dada por pirita y cantidades variables de esfalerita, galena, calcopirita, tetraedrita-tennantita y
arsenopirita. Suprayacente, se encuentra un perfil de alteraciéon supérgena en el cual la
mineralizacidn principal estd formada por calcosina y covelina, con cantidades menores de
bornita y enargita. Ademas, el yacimiento presenta una zona de gossan rica en siderita, calcita,
sulfuros de hierro y galena, con cantidades variables de metales preciosos (Yesares et al., 2015).

Actualmente Cobre Las Cruces explota Unicamente los minerales pertenecientes a la zona de
alteracion supergénica, estando en proceso de evaluacion la explotacién de minerales primarios
(Baquero, 2018). Para el presente trabajo se cuenta con una muestra derivada de flotacion
(Relave 2) y otra correspondiente a un residuo de lixiviacion de Cobre Las Cruces (Cola 25).

Almagrera: Complejo industrial fuera de actividad, ubicado en Calaiias, Provincia de Huelva.
Hasta el afio 2001 recibié sulfuros polimetalicos extraidos desde las minas de Sotiel-Coronada
y Aguas Teiiidas, procesandose alli el mineral via flotacion. Ademas, se produjo acido sulfurico,
6leos y sulfatos de cobre, mediante tostacién de pirita (Alvarez-Valero et al., 2009).

Las principales menas procesadas en este complejo industrial estaban compuestas por pirita,
con cantidades menores de esfalerita, galena, calcopirita y como minerales accesorios se
reportan arsenopirita, tetraedrita-tennantita, cubanita, pirrotina, marcasita, enargita, entre
otros. Los principales minerales de ganga descritos en Almagrera son cuarzo, cloritas y
carbonatos como ankerita o siderita (Alvarez-Valero et al., 2009; Garcia de Miguel, 1990).

Los residuos de estos procesos mineros fueron acumulados en dos tranques o balsas diferentes:
una para los relaves de flotacidn y otra para las cenizas de tostacion. Para el presente trabajo
se dispone de una muestra de cada una (AEL-33 y ACL-49, respectivamente).

Cueva de la Mora: Complejo minero-industrial fuera de actividad, ubicado en Almonaster la
Real, Provincia de Huelva. Llegd a contar con una planta de procesamiento via flotacién y una
fundiciéon. Su funcionamiento cesa totalmente en la década de los afos treinta, aunque parte
del mineral remanente continud siendo procesado via flotacion por AZSA (Asturiana de Zinc
S.A.U.), en la década de los sesenta.

Las principales menas procesadas por flotacion en Cueva de la Mora, estaban compuestas por
pirita, con cantidades variables de calcopirita, esfalerita y galena. Para el presente estudio se
cuenta con una muestra de relave de Cueva de la Mora (Tailing CM).

2.2 Complejo igneo Palabora (CIP)

El Complejo igneo de Palabora (CIP) se ubica en Phalaborwa, provincia de Limpopo, al noreste
de Sudafrica (Figura 3). Consiste en una serie de intrusiones magmaticas de composiciones
alcalinas, que constituyen un depdsito carbonatitico Unico en su tipo, por su alto contenido de
cobre (Milani et al., 2017). Este complejo igneo es actualmente explotado por dos empresas
mineras: Palabora Mining Company Ltd. y Foskor (Pty) Ltd.
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Figura 3: Localizacién del Complejo igneo de Palabora (Milani et al., 2017).

Palabora: Palabora Mining Company Ltd., es una empresa minera dedicada a la explotacién de
cobre a cielo abierto y ha estado en operacidn desde su constitucidn en 1956. Este complejo
industrial incluye una planta de procesamiento mineral via flotacién, una fundicion y un
depdsito menor de vermiculita, explotado también a cielo abierto. Las principales menas de
cobre halladas en las carbonatitas de Palabora son calcopirita y bornita, con cantidades
variables de calcosina (Palabora Mining Company, 2018). Para el presente trabajo se cuenta con
una muestra procedente de la flotacién de minerales de cobre de Palabora (Tailing PAL).

Foskor: Foskor (Pty) Ltd., es un productor de fosfatos, acido fosférico y fertilizantes. Esta
empresa explota dos minas a cielo abierto desde el afio 1951 (Corta Piroxenita Norte y Corta
Piroxenita Sur), dedicadas a la extraccién de apatito como principal mena. Este mineral es
procesado via flotacion para separar el fosfato y generar con ello los subproductos
mencionados (Giesekke y Harris, 1994; Foskor Pty., 2017). Para el presente trabajo se cuenta
con una muestra procedente de los relaves de flotacidén de Foskor (Tailing FOS).

2.3 Andes Chilenos

Los Andes chilenos corresponden a un cinturon montafioso desarrollado a lo largo de un
margen de placa convergente, donde es posible hallar multiples depdsitos minerales de origen
hidrotermal (pdrfidos, depdsitos epitermales y sistemas IOCG). En esta zona se reportan mas
de 150 yacimientos, distribuidos a lo largo de mas de 2000 kildmetros, en fajas metalogénicas
de distintas edades que son paralelas al orogeno (Maksaev et al., 2007).

La explotacion y utilizacién de cobre en los Andes Chilenos se remonta a cientos de afios AC.
Entre los siglos XVI y XVIII, la explotacion de distintos metales en Chile comenzé a crecer e
industrializarse. Desde la segunda mitad del siglo XIX y viviendo su auge a comienzos del Siglo
XX, la explotacion a gran escala del cobre se convirtié en el principal producto minero de la
zona, siendo impulsada en un comienzo por empresas estadounidenses y luego por capital
nacional (Ministerio de Mineria de Chile, 2018).

El Teniente: Es un megadepdsito de tipo porfido cuprifero de los Andes Chilenos, con leyes
econdmicas de cobre y molibdeno (Camus, 2003). Su explotacién comenzé el afio 1904 por
parte de la empresa Braden Copper Company, siendo propiedad estatal de CODELCO desde el
afo 1967. La mena principal explotada en Teniente es la calcopirita, con cantidades menores
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de bornita. Los principales minerales de ganga asociados corresponden a cuarzo, sericita,
feldespato potdsico, magnetita y biotita, con cantidades menores de pirita, clorita, yeso y
anhidrita (Brzovic y Villaescusa, 2007). En la Figura 4 se muestra la ubicacion de este depdsito.
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Figura 4: Localizacidn del depésito El Teniente (punto rojo; imagen modificada de Brzovic y Villaescusa, 2007).

El Teniente es explotado de forma subterranea desde el aifio 1905, siendo desde la década del
ochenta aplicado el método de hundimiento gravitacional o panel caving. El complejo industrial
de esta faena minera cuenta con una planta de procesamiento via flotacidn, cuyos relaves son
acumulados en el tranque de relaves Cauquenes. Para el presente estudio se dispone de una

muestra perteneciente a dicho tranque (Tailing CAU).

En sintesis, las muestras que forman parte del presente trabajo corresponden a las presentadas

en la Tabla 2.

Nombre

Cola 25
Relave 2
AEL-33
ACL-49
Tailing CM
Tailing PAL
Tailing FOS
Tailing CAU

Tabla 2: Resumen de muestras analizadas para el presente estudio.

Minera

Cobre Las Cruces
Cobre Las Cruces
Almagrera
Almagrera

Cueva de la Mora
Palabora

Foskor

El Teniente

Tipo proceso

Lixiviacion

Flotacion

Flotacion
Flotacidn-Tostacion
Flotacion

Flotacion

Flotacion

Flotacion

Depésito de
Procedencia
VMS
VMS
VMS
VMS
VMS
Carbonatita
Carbonatita/Fosforita
Pérfido Cuprifero

Universidad Internacional de Andalucia, 2019

Pais de Procedencia

Espafia
Espafia
Espafia
Espafia
Espafia
Sudafrica
Sudafrica
Chile
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3. Metodologias de Analisis

3.1 Preparacion de Muestras

Las muestras de relaves estan compuestas por material particulado (Figura 5 A), por lo que es
necesario preparar probetas pulidas para su analisis mediante microscopia. En primer lugar se
secaron las muestras en un horno a no mas de 40°C para remover la humedad de ellas. Luego,
una parte representativa de cada una se mezclé con resina epoxi y endurecedor, y se
dispusieron en moldes plasticos (Figura 5 B). Al endurecer las mezclas (después de
aproximadamente 24 horas), las muestras se removieron de los moldes y fueron tratadas con
una serie sucesiva de abrasivos (proceso de devastado y pulido, Figura 5 C), hasta obtenerse
una superficie pulida apta para andlisis mediante microscopia.

i

Figura 5: Preparacion de probetas en UHU. (A) Material particulado que compone las muestras de relaves. (B) Muestras
mezcladas con resina epoxi y endurecedor en moldes pldsticos. (C) Proceso de devastado y pulido de muestras.

3.2 Microscopia Optica
El estudio de microscopia dptica mediante luz reflejada se llevé a cabo usando un microscopio
NIKON Eclipse LV 100 POL (Figura 6), conectado a una camara de video acoplada a un
ordenador, permitiendo la obtencidon de imagenes digitales de alta resolucién. Dicho estudio
fue realizado en el laboratorio de petrografia del grupo de investigacién Tharsis, en el
Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Huelva.

COLA25

Figura 6: Microscopia dptica en UHU. (A) Microscopio NIKON Eclipse LV 100 POL. (B) Probetas pulidas de cada muestra.

3.3 Procesamiento de Imagenes
Fue llevado a cabo mediante un algoritmo de clasificacion no supervisada, desarrollado en
Python por Merrill (2018), para estimar el contenido de las distintas fases presentes en cada
probeta. Para ello se fotografié un area representativa de cada muestra con un microscopio
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Nikon Labophot 2 y una cdmara Moticam 2300, instalados en el laboratorio de microscopia
Optica del Departamento de Ingenieria de Minas, Universidad de Chile.

Para cada caso se construyd un mosaico a partir de 80 imagenes sucesivas tomadas con
aumento minimo (5X, nicoles paralelos), generando un cuadro lo mas representativo posible de
cada probeta. Los mosaicos fueron montados con el programa Photoshop versidon CS6 y fueron
posteriormente procesados con el algoritmo de clasificacién mencionado (tal como se muestra
en la Figura 7).

Obtencion de 80 i |magenes por probeta

Montaje del mosaico para obtener una Unica imagen

Probeta

Procesamiento de la imagen

Figura 7: Procesamiento de imdgenes. Representacion esquemdtica de la captura de imdgenes mediante microscopia
Optica y montaje de un mosaico representativo de la superficie de las probetas estudiadas.

Para clasificar los datos se aplicé un algoritmo estadistico tipo k-means (Wagstaff et al., 2001),
teniendo como referencia la informacién visual de microscopia éptica. Una vez que los datos
fueron clasificados, se etiquetaron y codificaron usando colores aleatorios.

Debido a la escala de trabajo (granulometrias muy finas) y al tipo de imagenes (obtenidas
mediante luz reflejada), no es posible estimar de esta forma las abundancias de especies que
se encuentran en muy bajas cantidades, ni de minerales transparentes. El objetivo fue por lo
tanto obtener una estimacion de la cantidad de minerales opacos mayoritarios y menores, a
partir de la cantidad de pixeles que ellos ocupan en la imagen. También se determind el
porcentaje de pixeles ocupados por burbujas (espacios vacios) y este fue descontado de la
estimacion total, para obtener una aproximacién mas certera. La ventaja de este método es
gue las abundancias se obtienen a partir de la informacién espectral, por lo que son mucho mas
objetivas que las obtenidas a partir de una estimacién visual directa. En la Figura 8 se muestra
un ejemplo del procesamiento realizado.

Imagen clasificada Seleccion de pixeles

Imagen RGB con colores faIsos

asociados a opacos
- .

100 H48 100 N

120 § 120
140 140

160 160

Cantidad de pixeles
Cantidad de pixeles

180 -l 180

200 220 240 260 280

Burbujas  Cristal de Pirita Burbujas Cristal de Pirita Cristal de Pirita

Figura 8: Ejemplo de clasificacion de una imagen RGB a partir de algoritmo de clasificacion no supervisada.
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3.4 Microscopia Electrdénica
Para completar los estudios mineraldgicos y texturales de microscopia dptica, se analizaron las
probetas con un Microscopio Electréonico de Barrido SEM, Fei-QUANTA 200, equipado con un
microanalizador EDAX Genesis 2000 (Figura 9). Previo a su analisis, las muestras fueron
metalizadas con un equipo EMITECH K550A, ambos instalados en el edificio CIDERTA, en los
servicios de investigacion, Universidad de Huelva.

——— > k|
Figura 9: Microscopia electrénica en UHU. (A) Metalizador EMITECH K550A. (B) Microscopio electronico de barrido (SEM),

Fei-QUANTA 200, equipado con un microanalizador EDAX Genesis 2000.

3.5 Difraccion de Rayos X
Las muestras también fueron analizadas mediante difraccion de Rayos X para obtener una
estimacion de las abundancias relativas de sus componentes mayores. Para ello se separé una
parte representativa de cada relave (aproximadamente 2 gramos de muestra) y esta fracciéon
fue molida a una granulometria 80% bajo malla #200 (norma ASTM) con un mortero de agata
(Figura 10 A). Las muestras pulverizadas fueron analizadas usando el difractdmetro Bruker D8
Advance, ubicado en los servicios centrales de la Universidad de Huelva (Figura 10 B).

Figura 10: Difraccion de rayos X en UHU. (A) Pulverizado manual de muestras utilizando un mortero de dgata. (B)
Difractometro Bruker D8 Advance.

Los difractogramas fueron interpretados mediante uso del software PDXL (Integrated X-ray
Powder Diffraction Software). Para el analisis cuantitativo, el PDXL cuenta con una herramienta
llamada Whole Powder Pattern Fitting (WPPF), basada en el refinamiento de Rietveld. La base
de datos utilizada corresponde a aquella integrada al software PDXL.
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Las abundancias obtenidas seran consideradas como una estimacién semi-cuantitativa, al no
reflejar las cantidades de algunos minerales menores ni accesorios que fueron identificados, los
cuales no pudieron ser modelados en los difractogramas debido a su baja presencia relativa
respecto a los minerales mayoritarios. Los difractogramas y listas de peaks identificados se
pueden encontrar en el anexo (seccién A).

3.6 Fluorescencia de Rayos X Portable
Para obtener la quimica elemental de las muestras se utilizé un analizador XRF portable Niton
XL3t (Thermo Scientific™, Figura 11), que permite realizar pruebas no destructivas, con
resultados en segundos, que son de alta confiabilidad para deteccién de elementos metalicos.
Este equipo pertenece al Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Huelva y
el set completo de datos obtenidos se puede encontrar en el anexo (seccion B).

Figura 11: XRF portable Niton XL3t (Thermo Scientific™).

3.7 Test ABA modificado
El Test ABA modificado (Modified Acid-Base Account Test; Lawrence y Scheske, 1997; Usher et
al., 2003) se lleva a cabo mediante la determinacién del potencial de acidificacion (PA) y el
potencial de neutralizacion (PN) de las muestras. El primero de ellos se obtiene cuantificando
aquellos componentes que son generadores de acidez (sulfuros o contenido de azufre) y
convirtiendo su abundancia a valores de kg CaCOs eq/ton. El segundo en tanto, se obtiene a
partir de una valoracién o titulacion directa de la acidez en laboratorio.

Para el célculo del PA, el contenido de azufre usado fue aquel obtenido mediante fluorescencia
de rayos X portable para las muestras Cola 25, Rel. 2, ACL-49, AEL-33 y Tailing CM. Sin embargo,
para las muestras Tailing PAL, FOS y CAU, dicho valor resultd menor al limite de deteccidn del
instrumento, por lo que el azufre fue medido mediante ICP-ES/MS (inductively coupled plasma),
mediante digestidon multi-acidos de HNOs, HCIO4, HF y HCI. Estos anadlisis fueron realizados en
la empresa Bureau Veritas, filial sudamericana, Lima, Peru.

El PN fue medido en el Laboratorio de Sustentabilidad Ambiental del Departamento de
Ingenieria de Minas de la Universidad de Chile, siguiendo el protocolo de Usher et al. (2003), el
cual se describe en detalle en el anexo (seccion C). En la Figura 12 se muestran fotografias de
algunas de las etapas de realizacién de estos ensayos. Las soluciones quimicas requeridas
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fueron preparadas en el laboratorio quimico del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile.

Figura 12: Ensayos quimicos en Universidad de Chile. (A'y B) Preparacion de soluciones quimicas. (C) Determinacion del
Fizz Rate adicionando gotitas de HCl al 25% de concentracion. (D) Disposicion de las pulpas sobre agitadores magnéticos.
(E) Separacion y pesado de 2 gramos de muestra. (F) Monitoreo del pH en cada etapa. (G) Proceso de titulacion de las
soluciones.

Finalmente, el test ABA modificado contempla el calculo de los valores de Potencial Neto de
Neutralizacion (PNN = PN-PA) y de la razén PN/PA, segun los cuales es posible clasificar las
muestras en las siguientes categorias:

Tabla 3: Rangos para clasificar muestras segun Test ABA modificado.

PNN PN/PA Clasificacion ABA

>20 >3 Bajo o nulo potencial de generacién de acido.

<20 1-3 Potencial marginal o medio de generacidon de acido.
<0 <1 Alto potencial de generacion de acido.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacion mineraldgica y textural de muestras de relave

La caracterizacion de muestras presentada a continuacion incluye resultados de: (i) microscopia
Optica mediante luz reflejada, (ii) andlisis mediante SEM-EDAX, (iii) analisis mediante difraccion
de rayos X y (iv) procesamiento de imagenes. Para la descripcion de la mineralogia observada,
las distintas fases minerales fueron agrupadas como minerales mayoritarios, menores o
accesorios, dependiendo de si poseen alta presencia porcentual, baja presencia u ocurren de
modo puntual (no fue hallado mas que uno o dos cristales aislados). Las abreviaturas utilizadas
para citar la mineralogia en las imagenes corresponden a aquellas propuestas en el trabajo de
Siivola y Schmid (2007).

4.1.1 Muestra Cola 25 (Las Cruces)
Segln los analisis realizados mediante microscopia dptica y microscopia electrénica (SEM-
EDAX), los minerales mayoritarios que constituyen la muestra Cola 25 son pirita y cuarzo. Los
minerales menores hallados corresponden a esfalerita, galena, covelina y calcosina, mientras
gue los minerales accesorios son cristales de calcopirita, tetraedrita y famatinita-enargita.

Las abundancias estimadas mediante difraccion de Rayos X para las fases minerales mayores
corresponden a 81% pirita y 19% cuarzo (estas estimaciones son semi-cuantitativas, ya que no
reflejan las abundancias de los minerales menores ni accesorios).

Segun los resultados de analisis de imagen (Figura 13 Ay B), el porcentaje de pixeles ocupados
por minerales opacos es un 10% (Figura 13 C), el de burbujas un 29% (Figura 13 D) y el de la
matriz de fondo (compuesta de resina epoxi, junto con minerales transparentes) un 61%. Si se
descuentan las burbujas de la probeta y se considera como total solamente a los minerales
opacos, transparentes y resina, los opacos ocupan un 14% de la imagen. De ese 14% de
minerales opacos, el 99.05% corresponde a pirita, el 0.38% a esfalerita, el 0.09% a galena vy el
0.48% a cristales mixtos de covelina-calcosina. El resto de los minerales identificados no son
posibles de cuantificar a la escala de estas imagenes (otros cristales resultan indistinguibles).
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Figura 13: Procesamiento de imdgenes de muestra Cola 25.
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Los minerales en Cola 25 se distribuyen principalmente en fragmentos libres y en menor
proporcién en fragmentos polimineralicos. Las asociaciones minerales mas importantes
observadas en los fragmentos polimineralicos corresponden a: (i) pirita y cuarzo; (ii) pirita,
esfalerita y galena, vy (iii) pirita y covelina-calcosina.

El tamafio de grano medio de la muestra es fino, con cristales que en su mayoria son menores
a 100 micras. Los fragmentos aparecen en la probeta formando cimulos redondeados con
tamafos de hasta 2 mm, lo cual se debe al proceso de preparacidon y manipulacidon de la muestra
y no tiene relacién directa con la textura misma de ella.

Se observa en la muestra un amplio rango textural. En cuanto a la pirita, es posible hallar
cristales subidiomorfos a idiomorfos, con caras limpias y morfologias que aun mantienen parte
de su hdbito cubico original, pero que presentan bordes redondeados (Figura 14 A, C, D, G, H,
J). También hay cristales de pirita subidiomorfos a xenomorfos, bastante fragmentados y con
aspecto mas bien sucio (Figura 14 B, D, F).

Es posible hallar variadas inclusiones de minerales dentro de otros, tales como cristales de pirita
incluidos en cuarzo o esfalerita (Figura 14 A, D, H), cristales de pirita incluidos en covelina (Figura
14 F, J), covelina con inclusiones de microcristales de famatinita-enargita (Figura 14 J) y
microcristales de galena incluidos en fragmentos de pirita-esfalerita (Figura 14 H, 1).

Se encuentran también algunas texturas de disolucién formadas por pirita muy corroida y de
aspecto oqueroso (Figura 14 D, F) y cristales de otros sulfuros como calcosina, con golfos de
corrosidon en sus bordes (Figura 14 G). La covelina aparece con maclas polisintéticas y
comunmente asociada a microcristales de calcosina (Figura 14 F, G), con tamafios menores a 50
micras. Se distinguen también cristales de calcopirita, galena y esfalerita, como fragmentos
libres, con bordes angulosos y de tamafios en general menores a 10 micras (Figura 14 B-E).

Es posible distinguir en los fragmentos poliminerdlicos texturas relictas primarias de un
depdsito tipo VMS. Por ejemplo, se observan cristales de pirita conservando rasgos texturales
que sugieren una morfologia primaria framboidal (Figura 14 H) y otros cristales subidiomorfos
de pirita siendo reemplazados en sus bordes por esfalerita (texturas de reemplazo son
evidenciadas por los bordes difusos entre granos). Finalmente, es posible hallar esfalerita y
galena intersticiales, que rellenan espacios vacios entre otros granos (Figura 14 H, 1).
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Figura 14: Fotomicrografias de muestra Cola 25. Imdgenes A-F corresponden a microscopia dptica, e imdgenes G-J
corresponden a SEM-EDAX.

4.1.1 Muestra Relave 2 (Las Cruces)
Segun los analisis de microscopia dptica y microscopia electrénica (SEM-EDAX), los minerales
mayoritarios que constituyen en casi la totalidad a la muestra Relave 2 son pirita y cuarzo. Los
minerales menores en esta muestra corresponden a esfalerita, galena y calcopirita, mientras
gue los minerales accesorios observados son covelina, calcosina y tetraedrita.
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Las abundancias estimadas mediante difraccion de Rayos X para las fases minerales mayores,
corresponden a 88% pirita y 12% cuarzo.

Segun los resultados de analisis de imagen (Figura 15 A, B), los minerales opacos ocupan un 8%
de los pixeles de la imagen (Figura 15 C), las burbujas un 15% (Figura 15 D) y la suma de epoxi
mas minerales transparentes un 77%. El porcentaje de minerales opacos, sin considerar las
burbujas como parte del total, es un 9% de los pixeles de la imagen. De ese 9% de minerales
opacos, el 99.56% corresponderia a pirita, el 0.3% a calcopirita, el 0.06% a galena y el 0.08% a
esfalerita. El resto de los minerales identificados no son posibles de cuantificar a la escala de las
imagenes (resultan indistinguibles).
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Figura 15: Procesamiento de imdgenes de muestra Relave 2.

Los minerales en Relave 2 se distribuyen principalmente en fragmentos libres y en menor
proporcién en fragmentos poliminerdlicos. Las asociaciones minerales mds importantes
observadas en los fragmentos polimineralicos son: (i) pirita y calcopirita; (ii) pirita, esfalerita y
galena, y (iii) pirita y otros minerales accesorios, tales como covelina-calcosina o tetraedrita.

El tamafio de grano medio de esta muestra es muy fino, con cristales que en su mayoria son
menores a 50 micras. Es posible observar algunos cimulos de particulas producto del proceso
de preparacion y manipulacién de la muestra, que no tienen relacion directa con la textura
misma del relave.

Respecto a las principales texturas de la mineralogia primaria, la mayoria de los cristales de
pirita son xenomorfos y aparecen bastante fracturados, muchos de ellos mostrando texturas de
disolucién, dadas por su aspecto oqueroso y presencia de algunos golfos de corrosion en sus
bordes (Figura 16 A-E). También es posible encontrar en menor medida cristales de pirita
subidiomorfos, que muestran parte de su habito cubico original (Figura 16 F, G).

La covelina aparece como un cristal relativamente limpio, con maclas polisintéticas y asociada
a microcristales de calcosina, con tamafos menores a 50 micras (Figura 16 E). Otros sulfuros
como calcopirita, tetraedrita, esfalerita y galena suelen hallarse en contacto directo con pirita,
mostrando bordes nitidos, pero con presencia de algunas texturas de disolucién como golfos
de corrosién en sus bordes (Figura 16 A-D).

Entre estos sulfuros también se observan otras texturas, tales como: esfalerita reemplazando a
pirita (Figura 16 F, G), ocurrencia de galena intersticial que rellena espacio entre granos de
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esfalerita y pirita (Figura 16 G) y cristales de galena incluidos en fragmentos de pirita-esfalerita
(Figura 16 F). En términos generales, la forma de los cristales en Relave 2 es variada e irregular,
halldndose en algunos casos fragmentos angulosos y en otros subredondeados, y siempre
predominando la presencia de cristales xenomorfos.

Figura 16: Fotomicrografias de muestra Relave 2. Imdgenes A-E corresponden a microscopia dptica, e imdgenes F-G
corresponden a SEM-EDAX.

4.1.2 Muestra AEL-33 (Almagrera)
Segun los analisis realizados mediante microscopia dptica y microscopia electrénica (SEM-
EDAX), esta muestra estaria compuesta por pirita y cuarzo como minerales mayoritarios. Los
minerales menores hallados en AEL-33 corresponden a esfalerita, galena, calcopirita y dolomita,
mientras que los minerales accesorios son tetraedrita, ankerita y clorita.

Las abundancias estimadas mediante difraccion de Rayos X para las fases minerales mayores
corresponden a 77% pirita, 23% cuarzo y 0.8% dolomita.

Segun los resultados de andlisis de imagen (Figura 17 A, B), los minerales opacos ocupan un 20%
de laimagen (Figura 17 B), las burbujas ocupan un 5% (Figura 17 D) y la matriz de fondo un 75%
del total. La cantidad de minerales opacos estimados en la imagen, descontando el espacio
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ocupado por burbujas, seria de un 21%. De ese 21% de minerales opacos, el 98.85% seria pirita,
el 0.64% calcopirita, el 0.21% galena y el 0.3% esfalerita. El resto de los minerales identificados
no son posibles de cuantificar a esta escala de trabajo (resultan indistinguibles).
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Figura 17: Procesamiento de imdgenes de muestra AEL-33.

Los minerales en AEL-33 se distribuyen mayoritariamente en fragmentos libres y en menor
proporcién en fragmentos poliminerdlicos. Las asociaciones minerales mds importantes
observadas en los fragmentos polimineralicos son: (i) pirita y calcopirita; (ii) pirita, esfalerita y
galena; (iii) pirita, calcopirita y tetraedrita, y (iv) pirita y galena.

El tamafio de grano de la muestra es fino, con cristales que en su mayoria son menores a 100
micras. Los cristales de pirita, que corresponde a la mineralogia predominante (Figura 18 A),
son en su mayoria xenomorfos con bordes angulosos a subredondeados, bastante fracturados
y no conservan habitos originales (Figura 18 B-E). Es posible hallar cristales de pirita con caras
limpias, pero también otros con evidencias de texturas de disolucién, dadas por su aspecto
oqueroso y presencia de golfos de corrosién en sus bordes (Figura 18 B-D).

En este caso los cristales de calcopirita son xenomorfos, aparecen con caras limpias y presentan
bordes bastante angulosos (Figura 18 B-F). En cuanto a las relaciones de contacto entre fases
minerales, es posible hallar cristales de galena, calcopirita y esfalerita incluidos en cristales
mayores de pirita (Figura 18 B, C, F, G). Estos minerales también aparecen libres o en contacto
lateral con pirita, presentando formas irregulares y bordes que varian desde angulosos a
subredondeados (Figura 18 C-E, H).

Es posible encontrar en la muestra fragmentos en los cuales coexisten pirita, esfalerita y galena,
preservando algunos rasgos texturales primarios del depdsito. Se observan texturas en las que
la pirita esta siendo reemplazada por esfalerita (Figura 18 F), o algunos granos de pirita cuya
morfologia sugiere sutilmente una textura framboidal original (Figura 18 D, F).

Los cristales de carbonatos y clorita aparecen libres, con morfologias subidiomorfas y aspecto
limpio, sin evidencias de corrosién o texturas de disolucién (Figura 18 G, H).
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Figura 18: Fotomicrografias de muestra AEL-33. Imdgenes A-E corresponden a microscopia dptica, e imdgenes F-H
corresponden a SEM-EDAX.

4.1.3 Muestra ACL-49 (Almagrera)

Segun los andlisis de microscopia éptica y microscopia electronica (SEM-EDAX), esta muestra
estaria compuesta por hematita y cuarzo como minerales mayoritarios. La pirita en este caso
aparece como un mineral menor y entre los minerales accesorios fue posible distinguir
escorodita y goethita.
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Las abundancias estimadas mediante difraccion de Rayos X para las fases minerales mayores
corresponden a 82% hematita y 18% cuarzo.

Segun los resultados de analisis de imagen (Figura 19 A, B) los minerales opacos ocupan un 1%
de los pixeles (Figura 19 C), las burbujas ocupan un 9% (Figura 19 D) y la matriz de fondo un
90%. La estimacion del porcentaje de minerales opacos en la imagen, descontando el espacio
utilizado por las burbujas, alcanza un 1%. De ese 1% de minerales opacos el 99.6% corresponde
a hematita y el 0.4% a pirita.
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Figura 19: Procesamiento de imdgenes de muestra ACL-49.

Segun los analisis realizados, los minerales se distribuyen mayoritariamente en fragmentos o
granos polimineralicos aglomerados. Estos granos son redondeados y de tamafos cercanos a
0.1 mm, con algunas excepciones en las cuales se hallan granos de tamafios de hasta 0.4 mm
(Figura 20 A).

Las asociaciones minerales mas importantes observadas en esos fragmentos son: (i) granos
formados por completo de cuarzo o hematita (Figura 20 B-E); (ii) granos constituidos por cuarzo
en su zona central, con un borde compuesto por precipitados de hematites (Figura 20 B, F-H), y
(iii) granos formados por fragmentos de pirita y cuarzo, aglomerados y cubiertos por una capa
o borde de hematites, o algun arseniato o sulfato de Fe (Figura 20 C, E, F, I).

El aspecto de los granos que componen esta muestra es variable, hallandose algunos cristales
de cuarzo con aspecto muy limpio y bordes bien definidos (Figura 20 C) y otros granos
compuestos por varios minerales, con aspecto sucio y formas irregulares, que poseen texturas
complejas derivadas del proceso de tostacidn (Figura 20 F-H).

En la mayoria de los granos analizados el borde que les rodea estd compuesto por un
precipitado microcristalino de hematites. No obstante lo anterior, en uno de los granos
analizados se encontrd una asociacidén de varios minerales (sulfato de hierro, pirita, goethita 'y

28

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



cuarzo) y en su borde se midiéd una composicidon quimica afin a algin arseniato (se sugiere

escorodita, correspondiente a un arseniato hidratado de hierro, Figura 20 I).

Los cristales de pirita hallados dentro de los granos descritos son de tamanos muy

finos,

cercanos o menores a las 10 micras (Figura 20 C, E, F, ). Estos aparecen de manera xenomorfa,
con bordes subredondeados y sin evidencias de corrosién u otras texturas asociadas.
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Figura 20: Fotomicrografias de muestra ACL-49. Imdgenes A-E corresponden a microscopia Optica, e imdgenes F-I

corresponden a SEM-EDAX.
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4.1.4 Muestra Tailing CM (Cueva de la Mora)
Segun los analisis de microscopia dptica y electrdnica realizados, los minerales mayoritarios que
constituyen en casi la totalidad a la muestra Tailing CM son pirita y cuarzo. Los minerales
menores observados corresponden a calcopirita y esfalerita, y como mineral accesorio se
encontrd barita.

Las abundancias estimadas mediante difraccién de Rayos X para las fases minerales mayores
corresponden a 63% pirita y 37% cuarzo.

Segun los resultados de andlisis de imagen (Figura 21 A, B), los minerales opacos representan
un 3% de los pixeles (Figura 21 C), las burbujas un 27% (Figura 21 D) y el epoxi junto a los
minerales transparentes un 70%. Luego, el porcentaje de opacos, descontando el espacio usado
por burbujas, alcanza un 5% de la imagen. De ese 5% de minerales opacos, el 99.89%
corresponderia a pirita, el 0.09% a calcopirita y el 0.02% a esfalerita. El resto de los minerales
identificados no son posibles de cuantificar a la escala de las imagenes.
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Figura 21: Procesamiento de imdgenes de muestra Tailing CM.

Los minerales en Tailing CM se distribuyen principalmente en fragmentos libres y en menor
proporcién en fragmentos polimineralicos. Las asociaciones minerales mas importantes
observadas en los fragmentos polimineralicos son: (i) pirita y calcopirita, y (ii) pirita y esfalerita.
El tamano de grano medio de la muestra es muy fino, con cristales que en su mayoria son
menores a 50 micras (Figura 22 A), aunque existen algunos cristales de pirita que alcanzan
tamafios de mas de 100 micras (Figura 22 B). Entre los cristales de pirita (que conforman la
mayor parte de la muestra) es posible identificar algunos de tipo subidiomorfos, que conservan
parcialmente su habito cubico (Figura 22 A, C). También se hallan otros cristales xenomorfos,
bastante fracturados y con presencia de texturas de disolucidn evidenciadas por golfos de
corrosidén en sus bordes (Figura 22 B, D).

La ocurrencia de los minerales secundarios (calcopirita y esfalerita) es principalmente en forma
de inclusiones dentro de cristales mayores de pirita, presentando tamafios que suelen ser
menores a 10 micras (Figura 22 C-E). Los cristales de barita aparecen con morfologias
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subidiomorfas, aspecto limpio (sin evidencias de corrosién) y como cristales libres en la
muestra, sin hallarse asociados directamente a ninguna otra fase mineral (Figura 22 F, G).
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Figura 22: Fotomicrografias de muestra Tailing CM. Imdgenes A-E corresponden a microscopia dptica, e imdgenes F-G
corresponden a SEM-EDAX.

4.1.5 Muestra Tailing PAL (Palabora)
Segun los andlisis de microscopia dptica y electrdénica, los minerales mayoritarios de esta
muestra corresponden a magnetita, calcita, dolomita, augita y flogopita. Los minerales menores
son bornita y calcopirita, mientras que los minerales accesorios corresponden a forsterita,
espinela, apatito, covelina, calcosina, cubanita y pirita.

Las abundancias estimadas mediante difraccion de Rayos X para las fases minerales mayores
son 41% calcita, 26.2% dolomita, 27% augita, 3.8% flogopita y 2% magnetita.

Segun los resultados de analisis de imagen (Figura 23 A, B), los minerales opacos ocupan un 3%
de los pixeles (Figura 23 C), las burbujas un 6% (Figura 23 D) y la matriz de fondo un 91%. El
porcentaje de minerales opacos, sin considerar las burbujas, constituye un 3% de la imagen. De
ese 3% de minerales opacos, el 97% corresponde a magnetita, el 2.07% a bornitay el 0.93% a
calcopirita. El resto de los minerales identificados no son posibles de cuantificar a esta escala
de trabajo.
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Figura 23: Procesamiento de imdagenes de muestra Tailing PAL.

Los minerales se distribuyen en Tailing PAL tanto en fragmentos libres, como en fragmentos
polimineralicos. Las asociaciones minerales mds importantes observadas en los fragmentos
polimineralicos son: (i) carbonatos (calcita y/o dolomita) y sulfuros de cobre (calcopirita,
bornita, calcosina y/o covelina); (ii) Magnetita vy silicatos (augita, biotita y/o forsterita), y (iii)
Magnetita, carbonatos (calcita y/o dolomita) y silicatos (augita, biotita y/o forsterita).

La granulometria media de la muestra es fina a media, con cristales que en su mayoria son
menores a 1 mm (Figura 24 A).

Los cristales de magnetita presentes son xenomorfos, con bordes angulosos y aspecto en
general limpio (sin evidencias de texturas de disolucién), pero apareciendo en algunos casos
muy fracturados (Figura 24 B). Estos cristales suelen aparecer libres o en contacto directo con
algun silicato o carbonato (Figura 24 C, G, H). El mineral del grupo de la espinela hallado se
asocia a magnetita (Figura 24 G), la cual a su vez muestra pequefias inclusiones con orientacion
preferente, que seguirian sus planos de foliacién. Debido al contenido de titanio en esos puntos
analizados, se sugiere que dichas inclusiones podrian corresponder a exsoluciones de hierro y
titanio (ilmenita) en la magnetita.

Los sulfuros de cobre (bornita, calcopirita y covelina-calcosina) se hallan comiUnmente en
contacto o incluidos dentro de otros cristales mayores de carbonatos (calcita o dolomita, Figura
24 D, E) y poseen tamafios que suelen ser menores a 0.5 mm. Otro sulfuro que aparece como
mineral accesorio es la cubanita, la cual se encuentra en forma de microcristales escasos
incluidos en otros sulfuros de cobre, con tamafios menores a 0.1 mm (Figura 24 D).

Calcita y dolomita aparecen como cristales libres e intercrecidos entre si (posiblemente
ocurriendo una dolomitizacion de la calcita) y para ambos tipos de carbonatos los cristales son
xenomorfos, con bordes angulosos a subredondeados y caras limpias, sin evidencias de
corrosion o texturas de disolucion (Figura 24 F-H). Los silicatos hallados aparecen como cristales
xenomorfos con bordes angulosos, mostrando caras limpias y al igual que en el caso de los
carbonatos, sin evidencias de corrosién o disolucién (Figura 24 G). El apatito aparece como
cristales idiomorfos, libres o asociados a algln carbonato como la dolomita (Figura 24 H).
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Figura 24: Fotomicrografias de muestra Tailing PAL. Imdgenes A-E corresponden a microscopia dptica, e imdgenes F-H
corresponden a SEM-EDAX.
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4.1.6 Muestra Tailing FOS (Foskor)
Segln los analisis de microscopia dptica y electrénica (SEM-EDAX), esta muestra estaria
compuesta por cuarzo, didpsido, flogopita, hedenbergita y apatito como minerales
mayoritarios. La magnetita corresponde a un mineral menor y los minerales accesorios hallados
son forsterita, calcopirita y anfibol.

Las abundancias estimadas mediante difraccién de Rayos X para las fases minerales mayores
son 13.8% cuarzo, 48% didpsido, 16.2% flogopita, 21% hedenbergita y 1% apatito.

Segun los resultados de andlisis de imagen (Figura 25 A, B) los minerales opacos ocupan un
0.41% de los pixeles (Figura 25 C), las burbujas un 7% (Figura 25 D) y la matriz de fondo un 93%.
Al descontar de la estimacion el espacio ocupado por las burbujas, la abundancia de minerales
opacos alcanza un 0.44%. De ese 0.44% de minerales opacos, la totalidad de los cristales
clasificados corresponden a magnetita. El resto de los minerales identificados no son posibles
de cuantificar a la escala de las imagenes (resultan indistinguibles).

Cantidad de pixeles

Cantidad de pixeles
o

600 800 1000
600 800 : )
Cantidad de pixeles Cantidad de pixeles

400

Figura 25: Procesamiento de imdagenes de muestra Tailing FOS.

Los minerales se distribuyen en la muestra Tailing FOS tanto en fragmentos libres, como en
fragmentos polimineralicos. Las asociaciones minerales mas importantes observadas en los
fragmentos polimineralicos son: (i) cuarzo y magnetita; (ii) flogopita y calcopirita, y (iii)
magnetita vy silicatos (forsterita, anfiboles y/o piroxenos).

La granulometria de la muestra es fina a media, con cristales de tamafios medios cercanos a 1
mm (Figura 26 A).

Los cristales de magnetita son xenomorfos a subidiomorfos, apareciendo en algunos casos con
bordes angulosos y en otros subredondeados, con aspecto limpio y sin evidencia de haber
sufrido corrosion (Figura 26 A, B). Estos cristales aparecen también como inclusiones dentro de
otros minerales de ganga como cuarzo (Figura 26 C). Los cristales de calcopirita aparecen en
forma de inclusiones dentro de cristales mayores de flogopita, con tamafios menores a las 50
micras (Figura 26 D) y representan un porcentaje minimo de la muestra.
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Es posible hallar en Tailing FOS un fragmento compuesto por forsterita, con microcristales de
anfibol que siguen los planos de foliacion del olivino, conformando una textura primaria de tipo
simplectitica. En este mismo fragmento se observan cristales de magnetita, asociados también
a los planos de foliacion de la forsterita, o bien, a los cristales de anfibol. Este tipo de textura
compleja corresponde a una textura primaria relicta del depésito (Figura 26 E).

En general los minerales de ganga descritos aparecen de manera xenomorfa a subidiomorfa,
con un aspecto muy limpio, sin evidencia de haber sufrido corrosién o algun tipo de alteracién
durante el procesamiento mineral (Figura 26 D, E).

Los cristales de apatito observados aparecen libres o asociados a otros silicatos (forsterita o
piroxenos). Estos corresponden a cristales idiomorfos a subidiomorfos y poseen tamafios
menores a 200 micras (Figura 26 D, E).
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Figura 26: Fotomicrografias de muestra Tailing FOS. Imdgenes A-C corresponden a microscopia Optica, e imdgenes D-E
corresponden a SEM-EDAX.

4.1.7 Muestra Tailing CAU (El Teniente-Cauguenes)

Segun los andlisis realizados mediante microscopia Optica y electrdnica, los minerales
mayoritarios de la muestra Tailing CAU son cuarzo, biotita y magnetita. Periclasa y pirita
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corresponden a minerales menores y la calcopirita aparece solamente como un mineral
accesorio.

Las abundancias estimadas mediante difraccién de Rayos X para las fases minerales mayores
son 77.3% cuarzo, 17.5% biotita, 5.1% magnetita y 0.1% periclasa.

Segun los resultados de andlisis de imagen (Figura 27 A, B) los minerales opacos ocupan un
0.15% de los pixeles (Figura 27 C), las burbujas ocupan un 2% (Figura 27 D) y la matriz de fondo
un 98%. El porcentaje de opacos, sin considerar a las burbujas como parte del total, es un 0.16%.
De ese 0.16% de minerales opacos, la totalidad de los cristales clasificados corresponden a
pirita. El resto de los minerales identificados no son cuantificables a la escala de las imagenes.

Procesamiento de imagenes
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Figura 27: Procesamiento de imdgenes de muestra Tailing CAU.

Los minerales en Tailing CAU se distribuyen principalmente en fragmentos libres, sin hallarse
fragmentos poliminerdlicos donde se puedan describir asociaciones minerales presentes. La
granulometria de la muestra es muy fina, con cristales en su mayoria menores a 50 micras. Los
cristales de pirita observados poseen caras limpias, son xenomorfos y muestran bordes tanto
subredondeados como angulosos, al igual que los otros minerales transparentes que los
acompafian (Figura 28 A-C). Tailing CAU no ha sido analizada mediante SEM para el presente
trabajo.

Figura 28: Fotomicrografias de muestra Tailing CM. Imdgenes A-C corresponden a microscopia dptica.
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En la Tabla 4 se presenta un resumen de la mineralogia descrita y en la Tabla 5, las abundancias
(semi-cuantitativas) para mineralogias mayoritarias estimadas mediante XRD.

Cola 25

Relave

AEL-33

Tailing
M

ACL-49

Tailing
PAL

Tailing
FOS

Tailing
CAU

Minerales
Mayoritarios

Pirita, cuarzo

Pirita, cuarzo

Pirita, cuarzo

Pirita, cuarzo

Hematita,
cuarzo

Magnetita,
calcita,
dolomita,
augita,
flogopita

Cuarzo,
didpsido,
flogopita,

hedenbergita,
apatito

Cuarzo,

biotita y
magnetita

Tabla 4: Resumen de mineralogia dptica de probetas.

Minerales
Menores

Esfalerita,
galena,
covelina,
calcosina

Esfalerita,
galena,
calcopirita

Esfalerita,
galena,
calcopirita,
dolomita

Calcopirita,
esfalerita

Pirita

Bornita,
calcopirita

Magnetita

Piritay
periclasa

Minerales
Accesorios

Calcopirita,

tetraedrita,

famatinita-
enargita

Covelina,
calcosina,
tetraedrita

Tetraedrita,
ankerita, clorita

Barita

Escorodita,
goethita

Forsterita,
espinela,
apatito,
covelina,
calcosina,
cubanita, pirita

Forsterita,

anfibol,
calcopirita

Calcopirita

Granulome
tria media

<100pum

<50pum

<100um

<50pum

<100pum

<1lmm

<1lmm

<50pum

Sulfuro

predominante

Pirita

Pirita

Pirita

Pirita

Pirita

Bornita,
calcopirita

Calcopirita

Pirita

Estimacion minerales opacos
(procesamiento de imagenes)
Total: 14%

(Compuesto por 99.05% py,
0.38% sp, 0.09% gal y 0.48% cv-
cc)

Total: 9%
(Compuesto por 99.56% py, 0.3%
cpy, 0.06% gal y 0.08% sp)
Total: 21%
(Compuesto por 98.85% py,
0.64% cpy, 0.21% gal y 0.3% sp)
Total: 5%
(Compuesto por 97% mt, 2.07%
bny 0.93% cpy)

Total: 1%

(Compuesto por 99.6% hemy
0.4% py)

Total: 3%
(Compuesto por 97% mt, 2.07%
bny 0.93% cpy)

Total: 0.44%
(Compuesto por 100% mt)
Total: 0.16%

(Compuesto por 100% py)

Tabla 5: Mineralogia mayoritaria y estimacion de abundancias, obtenidas mediante modelamiento de los datos XRD.

Pirita
Cuarzo
Hematita
Magnetita
Calcita
Dolomita
Augita
Didpsido
Flogopita
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4.2 Fluorescencia de Rayos X portable

A continuacion se presentan los resultados de los principales elementos quimicos hallados en
las muestras estudiadas, con foco principalmente en aquellos elementos metalicos, que serdn
los mas relevantes en un estudio de impacto ambiental en depdsitos de relaves. Estos
resultados han sido divididos en tres grupos, en funcién de las abundancias medidas: (i)
Elementos mayores, (ii) Metales que se encuentran en cantidades menores (metales 1) v (iii)
Metales traza (metales 2). No se dispone de analisis mediante esta técnica para el caso del
Tailing-CAU.

En la Figura 29 es posible observar que para las cinco muestras procedentes de la FPI, los
elementos mayoritarios detectados mediante XRF portable corresponden a Fe y S. Por otro
lado, para el caso de las muestras procedentes del CIP, los elementos mayores corresponden a
Fe y Ca, con cantidades menores de K.

Elementos Mayores
1200000

1000000

800000

600000
400000
200000 I
0 i =

Cola25 Relave2 ACL-49 AEL-33 Tailing Tailing Tailing
M PAL FOS

Contenido (ppm)

HFe mS mCa mK
Figura 29: Elementos mayores detectados mediante p-XRF en las muestras y sus abundancias.
En la Figura 30 es posible apreciar los metales hallados en cantidades menores en las muestras,
correspondientes a Pb, As, Cu, Zn y Mn. Ellos se concentran principalmente en las muestras de

la FPI (siendo las muestras de Almagrera las que concentran los mayores contenidos),
apareciendo en cantidades comparativamente menores en los dos tailings provenientes del CIP.
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Figura 30: Metales (1) detectados mediante p-XRF en las muestras y sus abundancias.
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En la Figura 31 se indican los metales trazas detectados en las muestras, correspondientes a Hg,
Cr, Se, Ag y Mo. Es posible observar que las muestras de la FPI presentan mayor variedad de
estos cinco elementos (siendo la muestra de Cueva de la Mora la que concentra la mayor

cantidad), mientras que las dos muestras procedentes del CIP solamente poseen contenidos de
Cry Mo.
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o
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Cola25 Relave2  ACL-49 AEL-33 Tailing CM Tailing PAL Tailing FOS
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Figura 31: Metales traza detectados mediante p-XRF en las muestras y sus abundancias.

4.3 Test ABA modificado

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para los calculos de PN y PA del test ABA
modificado. Segun esta clasificacidn, las cinco muestras que provienen de la FPI poseen un
potencial alto de generacién de acidez. La muestra de los Andes chilenos posee un potencial
marginal o medio de generacién de acidez y las dos muestras del CIP, un potencial bajo a nulo
de generacién de acidez.

El potencial de neutralizacidon de la muestra Cola 25 ha sido considerado 0, debido a que al
generar la pulpa entre las particulas de dicha muestra y agua destilada (paso 1 del protocolo de
Usher et al., 2003), el pH medido instantdneamente resulta ser menor a 1.7, siendo que el
protocolo exige un pH entre 2 y 2.5 para comenzar el test. Segun ello, se ha considerado que la
muestra solamente aporta acidez a su entorno y no posee potencial de neutralizacién asociado.

Tabla 6: Resultados Test ABA modificado.

Cola25 Relave?  AEL-33 ACL-49 Tailing Tailing Tailing Tailing

cMm CAU PAL FOS
PN (kg CaCO3 eq/ton) 0 7.48 8.64 48.50 4.92 43.43 294.70 40.08
PA (kg CaCO3 eq/ton) 336.28 380.70 @ 375.69 52.75 267.63 25.63 2.57 1.25
PNN =PN-PA -336.28 -373.21 -367.06 -4.25 -262.71 17.81 292.13 38.83
PN/PA 0.00 0.02 0.02 0.92 0.02 1.69 114.59 32.07
CIaSiﬁca,Cién ABA Marginal = Bajo o Bajo o
(Potencial de Alto Alto Alto Alto Alto .
generacion de acido) o medio nulo nulo
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5. Discusion

5.1 Clasificacién mineraldgico-textural de muestras, segin potencial de generacion

de drenaje acido

Considerando los resultados obtenidos y desde un punto de vista mineralégico y textural, se
propone agrupar las muestras analizadas en tres categorias: (i) muestras que expuestas a la
interaccion con el medio ambiente generardn drenaje 4cido, (ii) muestras que no deberian
generar drenaje acido vy (iii) muestras neutralizadoras de acidez.

Estos grupos han sido creados tomando como pardametros de referencia las siguientes
caracteristicas observadas: tipo de sulfuros presentes, abundancia relativa en la muestra,
granulometria media y relacién de sulfuros predominantes con otros minerales (granos libres,
en contacto o incluidos dentro de otro mineral). A continuacion se describen los elementos que
caracterizan a cada una de estas categorias y las muestras asociadas.

1. Muestras que expuestas a la interaccion con el medio ambiente generaran drenaje
acido: Cola 25, Relave 2, Tailing CM y AEL-33.

Corresponden a aquellas de trama predominantemente piritica, que ademds poseen cantidades
menores de otros sulfuros como calcopirita, enargita, covelina, bornita, calcosina, tetraedrita,
esfalerita y galena (Tabla 4). El contenido estimado de los sulfuros en estas muestras alcanza
valores medios cercanos a un 75% (segun datos de difraccidon de rayos X; Tabla 5) y son de
granulometrias muy finas, con tamafios medios de grano menores a 100 micras en los cuatro
casos.

Los cristales de pirita en estas muestras se hallan predominantemente liberados (con una
superficie totalmente expuesta) y presentan texturas muy variadas. Es posible hallar cristales
idiomorfos, subidiomorfos y xenomorfos, algunos de ellos con caras limpias y otros con texturas
de disolucion, evidenciadas por su aspecto oqueroso y ocurrencia de golfos de corrosién en sus
bordes (Figura 14, Figura 16, Figura 18, Figura 22). Del mismo modo, es posible hallar algunos
cristales de pirita asociados a otros minerales, pero en la mayoria de los casos estos
corresponden a otros sulfuros (asociaciones tipicas pirita-esfalerita-galena-calcopirita) o a
cristales de cuarzo, mineral que representa la principal mineralogia de ganga asociada.

Los altos contenidos de Fe y S en estas muestras reflejan el alto contenido de pirita en ellas
(Figura 29). La presencia de metales como Pb, As y Zn (Figura 30) se asocia también a pirita (que
comunmente alberga As como impureza), o a minerales secundarios como galena (Pb),
esfalerita (Zn) u otros minerales accesorios como sulfosales de Cu y Fe, que pueden contener
también elementos como As y Sb. Los contenidos de Cu tienen relacién con los sulfuros de cobre
presentes (calcopirita, calcosina, covelina, tetraedrita y enargita), mientras que los contenidos
de Mn se explican por la presencia de minerales como carbonatos o espinelas. Estas muestras
también contienen metales traza como Hg, Cr, Se, Mo y Ag (Figura 31). El molibdeno constituye
un elemento comun de hallar asociado a menas de cobre, lo que explicaria que su presencia sea
mayor en aquellas muestras donde se reportan mayores contenidos de sulfuros de cobre.
Metales preciosos (como Ag) y el Se, estan a menudo presentes como trazas en sulfuros de Fe.
El Hg (cuando no se halla formando parte de cinabrio directamente) tendra un comportamiento
geoquimico afin al Fe, pudiendo asociarse también a presencia de sulfuros de este elemento, e
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incluso apareciendo como traza en sulfuros de Cu, como se reporta en el trabajo de Spiess
(2017). Segun Bernal y Railsback (2008), el Cr deberia tener un comportamiento geoquimico
afin con elementos como Ti, Mn (cuando aparece como Cr?*) o P (si se encuentra como Cr®),
por lo que podria asociarse a las fases minerales que contienen esos elementos.

En cuanto al resultado del test ABA, todas estas muestras clasifican en la categoria de Alto
Potencial de Generacién de Acidez (Tabla 6), lo cual es coherente con lo esperado a partir de la
caracterizacion mineralégica y textural.

En sintesis, los principales factores que permiten la clasificacidn de estas muestras dentro de
este grupo critico son la predominancia de pirita por sobre otras mineralogias, la presencia de
cristales completamente liberados y su baja granulometria media. Se espera que texturas finas
se oxiden de forma mds acelerada, al presentar una mayor relacién entre superficie expuesta y
volumen total, tal como ocurre con cristales muy fracturados o con evidencias de corrosion, ya
que entre los espacios abiertos se crea mayor superficie expuesta a la oxidacién.

Si bien se detectaron algunos elementos mitigantes como cristales de pirita rodeados
totalmente por cuarzo (Cola 25; Figura 14), o algunos cristales de carbonatos (AEL-33; Figura
18), estos casos son minoritarios. Seguin todo ello, depdsitos de relaves de este tipo son muy
propensos a la generacidn de acidez hacia el entorno (alto riesgo potencial de generar DAM).

2. Muestras gue no deberian generar drenaje acido: ACL-49 y Tailing CAU.

Corresponden a las muestras que estdn compuestas mayoritariamente por minerales que no
afectan de forma directa los procesos de generacion de drenaje acido, o bien, que pueden llegar
a mitigar el efecto de aquellas especies que producen acidez, pero no en la misma medida en
gue lo hacen los carbonatos.

La muestra ACL-49 estd compuesta principalmente por 6xidos de hierro (hematita) y cuarzo,
mientras que la muestra Tailing CAU, por distintas asociaciones de silicatos. En ambos casos el
sulfuro predominante corresponde a pirita, pero a diferencia de lo observado en los casos
anteriores, aparece en cantidades muy bajas en comparacién con los otros minerales presentes
(ocurre como un mineral menor; Tabla 4).

En la muestra ACL-49 los cristales de pirita se hallan mayoritariamente encapsulados dentro de
granos compuestos de cuarzo, sulfatos de Fe y/o hematites (Figura 20) y en menor medida
libres. En la muestra Tailing CAU en tanto, se hallan totalmente liberados (Figura 28). Los
cristales aparecen en todos los casos de manera xenomorfa, con caras limpias, sin evidencias
de corrosién ni texturas de disolucién o reemplazo, y poseen granulometrias muy finas
(tamafios medios <50 micras, Tabla 4).

La muestra ACL-49 posee el contenido de Fe mas alto reportado, hecho que refleja la cantidad
de 6xidos de este elemento que la componen (Figura 29). Esta muestra no presenta altas
cantidades de S como los casos anteriores, ya que el contenido de pirita es bajo en ella y no
existe ningun otro sulfuro identificado. Esto es consistente con el hecho de que el tailing original
(AEL-33), fue tostado para recuperar el azufre contenido en la pirita. Esta muestra (junto a AEL-
33) presenta los mayores contenidos de metales como Pb, As, Cu, Zn, Mn (Figura 30) y posee
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metales traza como Cr, Ag y Mo (Figura 31). Esto sugiere que dichos elementos se comportan
de manera inmovil respecto al proceso de tostacién, manteniéndose en los granos que
componen la muestra tostada, heredados del tailing original.

Se sugiere que el test ABA tenderia a sobreestimar la capacidad de generacién de drenaje acido
para el caso de la muestra ACL-49, la cual es considerada de alto riesgo de generacion de acidez
en la Tabla 6. Los valores observados alli se encuentran muy cerca del limite con la categoria de
potencial marginal o medio de generacién de acidez, por lo que en este caso se propone
discriminar incorporando la informacién mineralégica-textural. En esta muestra la pirita se
encuentra en muy bajas cantidades y en su mayoria aislada, al estar incluida dentro de otros
minerales que actuarian como barrera ante condiciones oxidantes (Figura 20). Estos factores no
pueden ser cuantificados por el cdlculo realizado al momento de estimarse el PA del test ABA,
el cual solamente considera el valor total de S, en una muestra pulverizada, que ha perdido su
textura original.

El Tailing CAU se clasifica segln el test ABA en la categoria de Potencial Marginal a Medio de
generacion de acidez, consistente con la presente caracterizacién.

Estas muestras constituyen un grupo intermedio ya que, si bien estdn compuestas
principalmente por mineralogias inertes a la generacién de acidez (6xidos y silicatos), poseen
también cantidades minimas de sulfuros (pirita), cuyas superficies pueden ocasionalmente
hallarse expuestas a la oxidacién del entorno. En sintesis, presentan un potencial bajo a medio
de generacion de drenaje acido.

3. Muestras neutralizadoras de acidez: Tailing PAL y Tailing FOS.

Estas muestras representan al grupo compuesto principalmente por minerales que tienen un
alto potencial de neutralizar la produccién de drenaje dcido minero (carbonatos), o muestras
compuestas por asociaciones de distintos minerales no sulfurados, en las cuales el contenido
de pirita u otros sulfuros es minimo o despreciable (ocurriendo como minerales traza).

En el caso de la muestra Tailing PAL, la mineralogia predominante estd dada por calcita y
dolomita (Tabla 5). Esta muestra también presenta sulfuros como minerales secundarios
(calcopirita y bornita principalmente) y ellos son de granulometria muy fina (menores a 50
micras; Tabla 4). Sin embargo, estos sulfuros aparecen incluidos o en contacto directo con los
carbonatos (Figura 24), por lo que cualquier indicio de generacidn de drenaje acido se veria
neutralizado automaticamente por el efecto de los minerales circundantes.

La mineralogia predominante en la muestra Tailing FOS esta dada por distintas asociaciones de
silicatos (Tabla 5), con presencia de sulfuros de cobre de granulometrias muy finas (<50 micras;
Tabla 4). No obstante lo anterior, estos sulfuros ocurren incluidos dentro de otros silicatos
(filosilicatos en el presente caso; Figura 26) y ademas corresponden a minerales traza, es decir,
representan un porcentaje minimo en relacién a otras fases minerales (Tabla 4).

Las muestras Tailing PAL y FOS muestran altos contenidos de Ca respecto a otros tailings (Figura
29) ya que contienen carbonatos, otros silicatos (olivinos, anfiboles o piroxenos) y apatito. El
contenido de K por otro lado, tendria relacién con la presencia de filosilicatos (flogopita y otras
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micas). Valores reportados de Cu y Mo (Figura 30 y Figura 31) se pueden asociar a los sulfuros
de Cu presentes (calcopirita, calcosina, covelina, tetraedrita y enargita), mientras que el Mn a
presencia de minerales como carbonatos y espinelas. Como se menciond previamente, el Cr
detectado (Figura 31) deberia tener un comportamiento geoquimico afin con Ti o Mn (Cr?*), o
con P (Cr®), lo que explicaria su predominancia en las muestras Tailing PAL y FOS.

Segun el Test ABA (Tabla 6), ambas muestras presentan un potencial bajo a nulo de generacidn
de drenaje acido. Un tailing de este tipo no representa un riesgo de generacién de drenaje
acido, gracias a la alta presencia de carbonatos o bien, gracias al contenido minimo de minerales
sulfurados y su ocurrencia como micro-inclusiones dentro de otros cristales.

5.2 Protocolo de Caracterizacién para Prediccién de Drenaje Acido en Depdsitos de

Relaves Mineros

Incorporando toda esta informacion, e intentando otorgar un enfoque global que pueda ser
aplicado a cualquier contexto geo-minero-metallrgico, se propone un protocolo para
caracterizacién de muestras de relaves mineros que consta de cinco etapas principales:

1. Obtencién de muestras: El muestreo debe ser suficientemente representativo del relave a
estudiar, abarcando incluso distintos niveles si hubiera variabilidad composicional espacial en
el depdsito. En ese sentido, seria ideal obtener mds de una muestra en cada caso estudiado,
para poder realizar analisis comparativos y comprobar resultados. En esta etapa inicial de
trabajo se debe ademads identificar el contexto geo-minero-metallrgico del relave, mediante
estudios de campo y/o revisiones bibliograficas.

2. Primera Fase de anadlisis: Corresponde a la caracterizacion mineraldgica-textural de
muestras. Durante esta fase se deben preparar las muestras en forma de secciones pulidas.
Para ello es importante no utilizar técnicas que impliquen el uso de temperatura elevada (pues
ello puede llegar a alterar la mineralogia), ni aplicar técnicas de molienda para homogeneizar
granulometria, ya que se alteraria la textura original.

Mediante el estudio por microscopia dptica de luz reflejada se deberan identificar los tipos de
sulfuros presentes, pues ellos seran los minerales criticos en términos de generacién de acidez.
Se debe determinar su granulometria media y relacién con otros minerales presentes,
verificando si los cristales se encuentran en contacto con otros minerales (Figura 32 A), incluidos
dentro de otro mineral (Figura 32 B) o libres (Figura 32 C). Se debe definir con qué tipo de
minerales se asocian los sulfuros, indicando si corresponden a otros sulfuros o a algin mineral
de otro tipo, que pudiese actuar como barrera o mitigador.

Se deben identificar texturas que podrian favorecer la rapidez con la que se genera un drenaje
acido, tales como cristales muy corroidos o fracturados, presencia de golfos de corrosion,
texturas primarias como pirita framboidal, etc. En la Figura 32 las imagenes D a E corresponden
a ejemplos de ello. Mediante el uso de microscopia electrénica sera posible caracterizar los
minerales transparentes de la muestra, dentro de los cuales se deberan identificar sobre todo
aquellos con alto potencial de neutralizacidon y su distribucién, abundancia y relaciones de
contacto respecto a los minerales sulfurados.
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Figura 32: Ejemplos de distintos tipos de texturas a identificar en sulfuros de muestras de relaves.

3. Segunda Fase de andlisis: Incluye la realizacién de otras pruebas de laboratorio y la aplicacién
de test predictivos clasicos de DAM. Anadlisis como difraccién de rayos X u otras similares
permitirdn corroborar los resultados de mineralogia obtenidos en la primera fase de analisis y
obtener abundancias relativas o absolutas. Por otro lado, analisis como la fluorescencia de rayos
X o ICP-ES/MS, seran Utiles para detectar y cuantificar elementos quimicos potencialmente
téxicos, que puedan llegar a formar parte de las soluciones acidas. Se sugiere la aplicacién de
otras técnicas si fuera posible o necesario, tales como andlisis de imagenes o Qemscan.

En esta fase se busca ademas clasificar las muestras segun los test tipicamente usados en la
industria minera para predecir la ocurrencia de DAM. Lo que se espera con ello es obtener un
pardmetro de comparacion quimico, que ayude a discriminar las muestras vy clasificarlas de la
manera mas precisa posible, considerando tanto esta informacién, como la obtenida en los
otros estudios.

Para la obtencidn del valor de S contenido en las muestras (requerido para pruebas como el
Test ABA), los resultados de un analisis de ICP-ES/MS son mas confiables que los obtenidos
mediante un instrumento portable de rayos X (al involucrar una digestion completa de muestras
y una medicion de mucha mayor precisién). Sin embargo, para este tipo de clasificacion
(cualitativa), un valor obtenido mediante XRF-portable es suficiente.

4. Estudio de datos y clasificacidn de muestras: En esta etapa se deben identificar los
principales factores de riesgo asociados a cada muestra, que van a depender del tipo de relave
y su contexto. Para ello se debe correlacionar toda la informacién previamente obtenida,
conciliando resultados y realizando una clasificacion de muestras en base a las principales
caracteristicas observadas (mineralogias, texturas, asociaciones predominantes, etc.).

5. Asignacidn de potencial de generacién de DAM: Para el presente trabajo se han propuesto
tres categorias de riesgo, caracterizadas por los elementos que se resumen en la Tabla 7.
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Tabla 7: Asignacion de potencial de generacion de acidez para muestras de relaves mineros, teniendo como referencia las
muestras analizadas en el presente trabajo.

Mineralogia
predominante

Alto potencial de generacion
de acidez

Sulfuros

Potencial medio a bajo de
generacion de acidez

Asociaciones de silicatos,
oxidos o hidréxidos

Potencial bajo a nulo de
generacion de acidez
Carbonatos

Asociaciones de silicatos, 6xidos o
hidréxidos
Mineral secundario o traza
(cuando la mineralogia primaria

Modo de sean carbonatos)
ocurrencia de Mineral primario Mineral secundario
sulfuros Mineral traza (cuando la

Ocurrencia de
minerales
criticos

Abundancias

Cristales libres y/o con
texturas que expongan altas
areas superficiales

Granulometria promedio muy
fina (<50 pum)

Sulfuros > Asociaciones de

Cristales libres, con o sin
texturas que expongan
altas areas superficiales

Granulometria promedio
fina a muy fina (<100 pum)

mineralogia primaria sean
silicatos, oxidos o hidroxidos)
Cristales incluidos, en contacto o
acompafiados por otros
minerales, sin texturas que
expongan altas areas superficiales

Granulometria promedio media a
fina (<1mm)

relativas silicatos, 6xidos o hidréxidos L Sulfuros < Carbonatos
Sulfuros < Asociaciones de
entre silicatos, dxidos o
asociaciones Sulfuros 2 6 < Asociaciones de o Sulfuros << Asociaciones de
. I Y . hidréxidos L " .
minerales silicatos, 6xidos o hidréxidos silicatos, 6xidos o hidréxidos
relevantes

En la Figura 33 se presenta a modo de sintesis un diagrama esquematico del flujo de trabajo a
seguir para aplicar el protocolo recién descrito.

C. Segunda fase:
Test clasicos de
prediccién de DAM
y otras pruebas de
laboratorio

Figura 33: Diagrama de flujo esquemdtico para aplicacion del protocolo de caracterizacion para muestras de relaves.

5.3 Limitaciones del presente trabajo y sugerencias

La clasificacion de muestras propuesta en la Tabla 7 tiene su fundamento en la informacién
recopilada mediante el analisis de las ocho muestras que conforman el presente estudio, siendo
esa su principal limitacidon. En caso de aplicarse un protocolo de este tipo a algun tipo de
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muestra compuesta por otros rasgos quimicos, mineralégicos o texturales, se deben ajustar los
limites de clasificacién segln sea requerido. Lo que pretende el presente trabajo es generar una
guia que ejemplifique cudles son los principales elementos a identificar al momento de
caracterizar una muestra de relave y proponer cuales serian los principales factores de riesgo.

Dentro de las muestras analizadas se encuentra una muestra de residuos de lixiviacion (Cola 25)
y otra de cenizas de tostacion (ACL-49), por lo que es posible sugerir que un protocolo de este
tipo podria ser aplicable a distintos tipos de residuos mineros compuestos de material
particulado (no solamente relaves derivados de flotacidn).

Los resultados de los analisis quimicos predictivos utilizados se restringen en este caso al test
ABA modificado, que fue seleccionado debido a su popularidad en la industria minera y sus
condiciones sencillas de realizacion en laboratorio. Se sugiere la realizacién de otros tipos de
pruebas quimicas (ya sean estaticas, cinéticas, confirmativas o de otra naturaleza), para
disponer de mas datos para complementar el estudio comparativo entre distintos métodos
predictivos de DAM.

5.4 Evaluacion de riesgo ambiental para depdsitos de relaves: Proyeccion a futuro

El desarrollo del presente trabajo tiene su origen dentro de un proyecto mayor que busca crear
una metodologia integral para evaluacidn de riesgo ambiental en depdsitos de relaves mineros
en el mundo. Esta metodologia considera distintas etapas sucesivas de andlisis, con distintos
niveles de informacién asociados, que permiten ir definiendo con distinto grado de certeza el
riesgo ambiental existente. Los primeros 3 niveles permiten estimar riesgos “potenciales”, y no
sera sino hasta alcanzar el cuarto nivel que serd posible conseguir una estimacion del riesgo
ambiental “rea

III

El protocolo descrito en el capitulo 5.2 abarca los niveles 1y 2 de informacion, consistentes en
la fase de caracterizacién de muestras. Se pretende a futuro seguir avanzando en la
investigacion, hasta completar los niveles 3 y 4 de informacién y proponer una metodologia
mds amplia y completa aun. La Figura 34 muestra un esquema con la propuesta global para
evaluacidon ambiental en depdsitos de relaves mineros. A continuacién de dicha figura se detalla
brevemente qué factores se deben analizar en cada nivel de informacion definido.
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Evaluacion Ambiental de Depésitos de Relaves Mineros

# 1) Contaminacién i 2) Drenaje cido
metalica 1 de minas

[ Mineralogia y: Riesgo Potencial ]

texturas NIVEL1
Analisis de Riesgo Potencial
laboratorio | NIVEL 2

COopento Riesgo porencil
[ local 3) Factores locales del deposito NIVEL 3

Jra— |
N

4
P

Contexto 2) Fact " —
regional ) Factores a escala regiona RIESGO REAL

Figura 34: Propuesta global para evaluacion ambiental en depdsitos de relaves mineros.

e Nivel 1 de informacién: Primera estimacidon de riesgo potencial, considerando
mineralogia y texturas de muestras.

- 1.1 Contaminacidn metalica: Probabilidad de existencia de contaminantes segiin mineralogia
de riesgo identificada.

- 1.2 Generacion de drenaje acido de minas: Determinacidon de factores de riesgo a micro
escala.
e Nivel 2 de informacién: Estimacion de riesgo potencial, considerando técnicas de
laboratorio. Se busca conseguir una clasificacion de muestras segln potencial de
generacidon de DAM integrando informacion de niveles 1y 2.

- 2.1 Contaminacién metalica: Estimacion de abundancias quimicas y/o mineraldgicas.
- 2.2 Generacion de drenaje acido de minas: Test predictivos de laboratorio (ABA, NAG, etc.).

o Nivel 3 de informacién: Considera factores a escala local del depdsito. Entre ellos
estarian homogeneidad del relave (presencia de estratificaciones, variabilidad de
componentes en el tiempo, etc.), flujos del agua (conductividad hidraulica en distintos
niveles), geometria del relave, ingenieria civil de contencion (calidad de aislamiento y
estabilidad fisica), recirculacion a pie del relave, etc.

e Nivel 4 de informacidn: Considera factores a escala regional del depdsito. Entre ellos
climatologia, hidrologia de cuencas, transporte de sedimentos, estacionalidad, etc.
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6. Conclusiones

La posibilidad de que se genere drenaje acido en depdsitos donde se almacenan residuos
mineros constituye una problemdatica ambiental constante. En este contexto, el monitoreo de
depdsitos de relaves requiere de protocolos actualizados que permitan predecir la generacion
de DAM de forma precisa. Actualmente, los estdndares de monitoreo de este tipo incluyen la
realizacion de pruebas quimicas de laboratorio, que no suelen distinguir entre diferencias
mineraldgicas y/o texturales de muestras, y a menudo dan lugar a sub- o sobre-estimaciones
del potencial de generacion de acidez. Segun esto, se ha propuesto un protocolo de
caracterizacion para relaves, que puede ser aplicado a distintos contextos geo-minero-
metallrgicos para predecir estos procesos de manera mas confiable, al integrar distintas
metodologias y enfoques de analisis.

Segun el trabajo realizado, las principales conclusiones obtenidas son:

e Lainterpretacion de los valores obtenidos al aplicar un test predictivo cldsico (como el
test ABA), requiere la consideraciéon de las composiciones mineralégicas de las muestras
estudiadas, ya que diferentes asociaciones minerales pueden neutralizar o generar
acidez a diferentes velocidades y en diferentes rangos de pH, segun sea el caso.

e Los principales elementos que van a permitir definir el potencial de generacién de
acidez en una muestra de relave son: tipo de sulfuros, abundancia relativa en la
muestra, granulometria media y relaciones texturales entre sulfuros y otros minerales.
Teniendo en consideracion esos pardmetros, desde un punto de vista mineralégico y
textural, fue posible clasificar las muestras analizadas en tres grupos: muestras que
expuestas a la interaccion con el medio ambiente generardn drenaje acido (Cola 25,
Relave 2, AEL-33 y Tailing CM), muestras que no deberian generar drenaje acido (ACL-
49 y Tailing CAU) y muestras neutralizadoras de acidez (Tailing PAL y Tailing FOS).

e Una caracterizacién mineraldgica y textural detallada de muestras de relaves, puede
aportar una aproximacion inicial lo suficientemente completa como para definir un nivel
de riesgo potencial inicial de generacion de DAM. El definir protocolos estandarizados
gue incluyan este tipo de andlisis, permitird que ellos sean realizados de manera
sistematica en cualquier estudio de monitoreo de riesgo ambiental en relaves, y pueden
permitir incluso abaratar costos, al constituir pruebas que son comparativamente mas
econdmicas que otras.

e La correlacién entre informacién mineraldgica, textural, quimica y pruebas predictivas
de laboratorio, permite asignar un potencial de generacion de DAM con mucha mayor
certeza que si se estima solamente en base a las pruebas quimicas tradicionales. La
aplicacion de un enfoque predictivo mas completo, que incluya todos este tipo de
estudios en conjunto, permitird una prediccién mucho mas certera del comportamiento
de un depdsito de relaves en el tiempo.
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ANEXO

(A). Datos de difraccion de rayos X.

e Difractogramas:
Difraccion de rayos X Difraccion de rayos X
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300 -
Datos medidos: Relave 2 ——
Datos medidos: Cola25 —— 80 - Datos calculados: Relave 2 ——
—_ Datos calculados: Cola 25 ——
é’- 200 §
= S 60
] (1]
2 T
£ £ a0
100 -
20
0 0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
20 (deg) 26 (deg)
. . Difraccionder X
Difraccion de rayos X 1500 accion de rayos
200
150 Datos medidos: AEL-33 ——
) Datos calculados: AEL-33 ——— 1000 -
= s Datos medidos: ACL-49 ——
2 > Datos calculados: ACL-49——
< 100 - =
£ @
£ g
= £ 500
50 -
0 0 i JL P VO B N "
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
20 (deg) 26 (deg)
300 . ., Difraccién de rayos X
Difraccion de rayos X v
400
- 200 Datos medidos: TaillingCM ~ —— —_ . -
" @ 300 Datos medidos: Tailing PAL ——
o . —_— a
% Datos caleulados: Tailing CM £ Datos calculados: Tailing PAL——
E 3
2 B
1] S 200
= IS
100 =
100
0 mwuukj 'j l‘ “‘ﬂ” l o ‘k hudisich 0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
26 (deg) 26 (deg)
53

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



© 0 N o g~ W N P Z

NN =
® N o A~ W N B O

o

200 -

150

100

Intensidad (cps)

Difraccidon de rayos X

Datos medidos: Tailing FOS ——
Datos calculados: Tailing FOS ——

e Estadisticos del modelamiento de datos XRD para obtener mineralogias y abundancias
relativas: El desarrollador del software indica que los estadisticos del modelo aplicado
deben cumplir que “S” sea menor a 2 y que X2 (chi*2) sea lo mas parecido a 1 posible.

Muestra
Cola 25

Relave 2
AEL-33
ACL-49
Tailing CM
Tailing PAL
Tailing FOS

S X2
1.02 1.04
0.87 0.75
0.90 0.81
1.42 1.89
1.12 1.24
1.29 1.65
1.15 1.33

e Listas de peaks detectados mediante Difraccién de Rayos X:

Peak list Cola 25

2-theta(deg)
20.87(5)

25.4403
25.44(3)
25.4852
25.5237
26.679(5)
27.8189
28.532(7)
29.4288
29.77(5)
29.813
33.057(6)
33.145(4)
37.093(9)
40.764(5)
47.434(14)
56.286(11)
56.4389

d(ang.)
4.253(9)

3.49835
3.498(4)
3.49229
3.48712
3.3387(6)
3.2044
3.1259(8)
3.03267
2.999(4)
2.99445
2.7076(5)
2.7007(4)
2.4217(6)
2.2118(3)
1.9151(5)
1.6331(3)
1.62906

Height(cps)
9(4)

22.0325
27(7)
22.5094
16.0592
56(10)
1.49747
37(8)
2.85875
10(4)
6.61444
320(23)
175(17)
87(12)
44(9)
43(8)
100(13)
3.65546

FWHM(deg) Int. I(cps deg) Int. W(deg) Asym. factor
0.20(4) 1.9(4) 0.23(15) 1.2(11)
0.111543 4.43633 0.201354 1.07744
0.14(3) 5.6(6) 0.21(7) 0.8(8)
0.111543 3.69703 0.164244 1.07744
0.111543 3.78751 0.235847 1.07744
0.112(11) 7.0(7) 0.13(3) 0.8(4)
0.111543 1.02882 0.687039 1.07744
0.105(10) 4.4(4) 0.12(4) 0.70(16)
0.111543 0.801143 0.280243 1.07744
0.12(5) 1.4(4) 0.15(10) 0.7(13)
0.111543 1.21862 0.184237 1.07744
0.067(5) 29(2) 0.090(13) 1.6(7)
0.040(9) 9.5(17) 0.054(15) 1.6(7)
0.079(14) 11.0(10) 0.13(3) 1.3(4)
0.171(12) 8.4(6) 0.19(5) 0.50(16)
0.10(2) 6.8(7) 0.16(5) 1.2(7)
0.103(17) 18.0(11) 0.18(3) 1.1(5)
0.111543 3.25099 0.889351 1.07744
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59.0256
61.6881
61.83(3)
61.9154
61.9159
64.2812
64.282(11)
64.513

1.56369
1.50243
1.4992(7)
1.49746
1.49745
1.44794
1.4479(2)
1.44329

28.4811
2.86326
5(3)
6.06345
1.47034
1.03302
15(5)
1.61779

0.111543
0.111543
0.34(9)

0.111543
0.111543
0.111543
0.22(4)

0.111543

2.2102
1.06984
2.5(5)
1.55686
0.605798
0.839056
4.3(5)
1.05002

0.077602
0.373645
0.5(4)
0.256761
0.412012
0.812233
0.29(13)
0.649045

1.07744
1.07744
2(3)
1.07744
1.07744
1.07744
0.5(4)
1.07744

Peak List Relave 2

z
°

© 0 N o g~ W NP

2-theta(deg)
9.74518

18.313

21.9788
26.8072
27.1207
28.5761
33.0995
37.1464
40.8311
47.4969
56.3203
56.4967
59.0703
61.7557
61.8918
61.9356
64.3383

d(ang.)
9.06873

4.84065
4.04087
3.323
3.28528
3.12119
2.70426
2.4184
2.20826
1.91273
1.63221
1.62753
1.56261
1.50095
1.49797
1.49702
1.44679

Height(cps)
490.571

6.22874
14.6138
1.84554
7.00331
445.193
200.562
72.8487
36.6209
24.9266
235.233
23.7005
8.56614
17.8586
6.63222
5.71358
21.1301

FWHM(deg)
0.135998

0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998
0.135998

Int. I(cps deg)
10.7422

1.38465
1.81193
1.45457
1.31549
9.97445
17.206

8.68895
7.35223
5.08263
11.1145
6.68952
2.12097
2.53666
1.32962
1.56912
3.01754

Int. W(deg)
0.021897

0.222301
0.123988
0.788153
0.187839
0.022405
0.085789
0.119274
0.200766
0.203903
0.047249
0.282252
0.247599
0.142041
0.200479
0.274629
0.142807

Asym. factor
0.8308

0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308
0.8308

Peak list AEL-33

© 0O N o g b~ WN P2z

o

2-theta(deg)
28.614(13)

30.910(5)
30.915
32.125(7)
33.095(8)
37.139(6)
40.806(16)
40.9188
47.467(7)
56.323(10)
59.013(13)
61.73(2)
64.318(10)
64.401

d(ang.)
3.1171(14)

2.8906(5)
2.89018

2.7840(6)
2.7046(6)
2.4189(4)
2.2096(8)
2.20373

1.9139(3)
1.6321(3)
1.5640(3)
1.5015(5)
1.4472(2)
1.44553

Height(cps)
38(8)

48(9)
10.6148
19(6)
204(18)
36(8)
32(7)
31.8663
29(7)
65(10)
9(4)
15(5)
14(5)
5.50736

FWHM(deg)
0.119(10)

0.136(8)
0.134435
0.06(3)
0.061(11)
0.154(13)
0.134(13)
0.134435
0.181(15)
0.119(12)
0.17(5)
0.08(3)
0.24(3)
0.134435

Int. I(cps deg)
4.9(4)

7.05)
3.52935
1.9(3)
20.0(17)
6.5(5)
4.8(5)
5.04087
6.1(5)
11.4(9)
2.23)
1.93)
4.1(4)
1.94664

Int. W(deg)
0.13(4)

0.15(4)
0.332492
0.10(5)
0.098(17)
0.18(5)
0.15(5)
0.158188
0.21(7)
0.18(4)
0.25(15)
0.12(6)
0.30(14)
0.353461

Asym. factor
1.8(7)

0.54(8)
0.765597
1.0(17)
1.3(6)
0.8(3)
0.6(3)
0.765597
0.5(2)
1.6(4)
0.5(8)
1.2(17)
0.5(3)
0.765597

Peak list ACL-49

2-theta(deg)
11.7459

20.778(7)
23.4271

d(ang.)
7.52813

4.2716(14)
3.79424
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Height(cps)
130681

24(6)
5.2587

FWHM(deg)
0.156453

0.124(17)
0.156453

Int. I(cps deg)
281.633

3.3(4)
3.51779

Int. W(deg)
0.002155

0.14(6)
0.668945

Asym. factor
0.763425

0.9(6)
0.763425
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10
11
12
13
14
15

23.429(3)
24.201(4)
26.689(6)
29.143(16)
33.225(8)
35.4173
35.691(9)
40.883(18)
49.60(6)
54.123(16)
62.460(13)
64.028(15)

3.7939(4)
3.6746(7)
3.3375(7)
3.0617(17)
2.6943(6)
2.53241
2.5136(6)
2.2056(9)
1.8364(19)
1.6932(5)
1.4857(3)
1.4531(3)

138(15)
38(8)
22(6)
36(8)
54(9)
2.56309
39(8)
7(4)
12(4)
29(7)
15(5)
10(4)

0.085(6)
0.071(18)
0.108(14)
0.123(16)
0.184(10)
0.156453
0.19(2)
0.21(5)
0.27(5)
0.16(2)
0.25(6)
0.30(4)

12.9(9)
4.5(4)
2.5(4)
5.3(5)
10.8(6)
2.19959
10.4(8)
1.7(4)
3.7(5)
6.7(6)
5.9(5)
3.3(5)

0.094(17)
0.12(3)
0.11(5)
0.15(5)
0.20(5)
0.858179
0.26(7)
0.23(17)
0.32(17)
0.23(7)
0.40(17)
0.33(18)

0.8(2)
0.6(6)
0.9(6)
0.7(4)
0.95(13)
0.739179
0.9(6)
0.7(8)
2(2)
0.7(3)
0.7(6)
0.5(3)

Peak list CM
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27

2-theta(deg)
9.70712

9.70918
24.93(2)
25.91(2)
26.7217
26.795(19)
28.544(5)
28.803(9)
29.4174
31.581(13)
32.86(2)
33.088(6)
37.113(9)
37.207(7)
40.796(14)
40.9787
42,656
42.67(4)
42.9556
43.0238
44.04(9)
47.461(10)
47.496
47.5082
56.300(11)
56.5536
64.31(4)

d(ang.)
9.10419

9.10227
3.569(3)
3.436(3)
3.33343
3.324(2)
3.1246(6)
3.0971(9)
3.03381
2.8307(11)
2.7238(17)
2.7052(5)
2.4205(6)
2.4146(4)
2.2101(7)
2.20065
2.11791
2.1172(18)
2.10384
2.10066
2.055(4)
1.9141(4)
1.91277
1.91231
1.6328(3)
1.62603
1.4474(9)

Height(cps)
3462.14

19.3077
17(5)
21(6)
7.88617
20(6)
25(6)
33(7)
470425
11(4)
10(4)
105(13)
41(8)
32(7)
39(8)
16.2277
1.05271
16(5)
27.5902
2.57497
5(3)
16(5)
20.0716
6.8883
53(9)
11.1534
10(4)

FWHM(deg)
0.0712217

0.0712217
0.07(2)
0.12(2)
0.0712217
0.21(4)
0.03(2)
0.10(2)
0.10471
0.14(2)
0.11(6)
0.067(9)
0.056(10)
0.039(13)
0.07(2)
0.10471
0.10471
0.22(5)
0.10471
0.10471
0.39(9)
0.18(2)
0.10471
0.10471
0.092(13)
0.10471
0.10(4)

Int. I(cps deg)
21.5759

6.35968
1.4(3)
3.0(4)
1.99456
5.2(7)
1.43)
5.3(6)
1.88239
2.2(3)
1.7(7)
10.8(10)
3.0(4)
1.7(3)
4.4(6)
3.21093
1.00127
6.6(7)
2,51
1.57264
2.4(8)
3.2(5)
3.06425
1.75065
7.7(7)
3.53254
15(3)

Int. W(deg)
0.006232

0.329386
0.08(5)
0.14(6)
0.252919
0.26(11)
0.06(3)
0.16(5)
0.400146
0.19(10)
0.16(13)
0.10(2)
0.07(3)
0.05(2)
0.11(4)
0.197867
0.951134
0.40(17)
0.090974
0.610740
0.5(4)
0.20(9)
0.152666
0.254149
0.15(4)
0.316722
0.15(9)

Asym. factor
0.670703

0.670703
0.7(9)
0.7(5)
0.670703
0.5(5)
1(5)
0.5(4)
0.670703
0.6(2)
1.23)
1.23)
1.5(10)
1.5(10)
0.6(6)
0.818001
0.818001
0.6(5)
0.818001
0.670703
1.4(12)
0.5(3)
0.818001
0.818001
0.8(3)
0.818001
0.9(15)

Peak list PAL
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°

2-theta(deg)
8.818(11)

21.8995
26.479
29.606(7)
30.9812
31.897(8)
32.3178

d(ang.)
10.020(12)

4.05532
3.36343
3.0149(7)
2.88415
2.8034(7)
2.76786
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Height(cps)
146(16)

8.94525
12.5339
451(27)
4776.49
20(6)

20.6056

FWHM(deg)
0.082(9)

0.133584
0.160582
0.198(5)
0.160582
0.06(2)
0.160582

Int. I(cps deg)
15.5(11)

3.81379
15.2715
100(2)
43.756
2.1(4)
2.87393

Int. W(deg)
0.106(19)

0.426348
1.218417
0.221(19)
0.009161
0.11(5)

0.139473

Asym. factor
2.6(18)

0.707465
0.836736
1.24(14)
0.836736
0.5(11)
0.836736
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33.0702 2.70658 5.35986 0.160582 1.69619 0.316461 0.836736

9 35.5252 2.52496 78.2809 0.160582 6.48393 0.082829 0.836736
10 36.1484 2.48285 8.00235 0.160582 2.87544 0.359324 0.836736
11 39.665(11) 2.2705(6) 18(5) 0.12(4) 3.3(5) 0.18(8) 0.7(10)
12 43.1214 2.09613 41.8523 0.160582 4.59699 0.109838 0.836736
13 43.354 2.08542 13.4701 0.160582 2.70341 0.200696 0.836736
14 44.832(10) 2.0200(4) 16(5) 0.16(3) 2.9(5) 0.18(9) 0.9(6)

15 47.7357 1.90372 17.1764 0.160582 4.10671 0.239091 0.836736
16 48.6386 1.87047 7.20229 0.160582 2.35039 0.326340 0.836736
17 48.9275 1.8601 11.351 0.160582 2.23227 0.196658 0.836736
18 50.5617 1.80375 121.46 0.160582 5.76159 0.047436 0.836736
19 50.6881 1.79954 2.18079 0.160582 1.46331 0.670998 0.836736
20 52.3946 1.74488 19.303 0.160582 2.29688 0.118991 0.836736
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(cps) FWHM(deg) Int. I(cps deg) Int. W(deg) Asym. factor
1 8.79066 10.0512 316.196 0.133833 31.2793 0.098924 0.613066
2 26.460(3) 3.3658(4) 138(15) 0.120(9) 21.0(10) 0.15(2) 0.9(3)

3 27.5906 3.2304 154.178 0.133833 22.2893 0.144569 0.544314
4 29.9065 2.9853 112.484 0.133833 10.3807 0.092286 0.613066
5 30.284(7) 2.9490(7) 47(9) 0.117(16) 6.5(7) 0.14(4) 0.5(3)

6 30.9259 2.88918 83.1111 0.133833 8.92296 0.107362 0.613066
7 34.1081 2.62656 19.38 0.133833 3.5205 0.181656 0.613066
8 34.986 2.56263 12.5609 0.133833 4.3431 0.345763 0.613066
9 35.6039 2.51956 81.1741 0.133833 7.20503 0.088760 0.613066
10 35.7072 251251 28.8741 0.133833 5.53476 0.191686 0.613066
11 36.4677 2.46184 2.33383 0.133833 1.87208 0.802149 0.613066
12 39.1051 2.30166 12.8544 0.133833 1.88241 0.146441 0.613066
13 41.879(6) 2.1554(3) 64(10) 0.06(2) 6.5(8) 0.10(3) 0.5(9)

14 42.34(5) 2.133(2) 10(4) 0.13(4) 1.4(5) 0.14(10) 0.6(9)

15 42.4164 2.12932 8.13288 0.133833 1.3177 0.162021 0.613066
16 44,3551 2.04065 74.4152 0.133833 3.98589 0.053563 0.613066
17 44,7818 2.02219 38.8593 0.133833 4.7757 0.122897 0.613066
18 52.1256 1.75325 192.873 0.133833 6.66383 0.034550 0.613066
19 56.608(6) 1.62460(16) 16(5) 0.091(18) 1.6(4) 0.10(5) 5(3)

20 56.7464 1.62096 47.2374 0.133833 3.29785 0.069815 0.613066
21 56.9729 1.61505 52.2355 0.133833 5.03646 0.096418 0.613066
22 59.57(4) 1.5507(9) 10(4) 0.14(5) 2.2(5) 0.24(15) 0.8(10)
23 59.7405 1.54667 9.06308 0.133833 1.73132 0.191029 0.613066
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(B) Datos obtenidos mediante fluorescencia portable de rayos X (valores en ppm).

Muestra
ACL-49

AEL-33
Tailing
(o1
Tailing
PAL
Tailing
FOS

Cola 25

Relave 2

Muestra

ACL-49

AEL-33

Tailing
M
Tailing
PAL
Tailing
FOS

Cola 25

Relave 2

Muestra
ACL-49

AEL-33

Tailing
™M
Tailing
PAL
Tailing
FOS

Cola 25

Relave 2

Muestra
ACL-49

AEL-33

Tailing
M
Tailing
PAL
Tailing
FOS
Cola 25

Relave 2

Muestra

Mo

7.84

13.95

70.35

23.72

7.39

18.74

21.82

Zn

11536.54

26789.48

1965.02

57.04

54.4

1312.62

6182.05

Ca

23090.29

5823.08

<LOD

217185.06

85384.57

15440.1

754.94

Mo
Error

4.3

43

4.78

3.54

1.92

4.32

4.04

Zn Error

Zr

44.71

<LOD

<LOD

1255.01

3243

23.17

<LOD

<LOD

<LOD

220

<LOD

48.23

<LOD

<LOD

K

2093.77

288.88

1014.66

3452.91

15630.3
2

412.03

252.83

Zr Error

6.52

7.38

10.4

11.68

4.45

5.7

5.37

Error

Sr

29.8

14.47

879.53

3348.03

637.56

21.34

7.77

Cu

3473.09

9664.33

3388.2

772.58

183.4

5151.54

23121

S

16879.43

120221.3
5

85641.06

<LOD

<LOD

107609.1
8
121823.2
2

Sr Error

4.2

3.46

13.28

16.49

5.53

3.63

2.57

Cu Error

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

7.26

<LOD

<LOD

Ni

<LOD

<LOD

801.86

84.54

58.18

<LOD

<LOD

Ba

<LOD

1001.61

65366.3
9

<LOD

<LOD

157.41

<LOD

U Error

12.95

11.87

12.84

9.92

4.27

11.25

Ni Error

Rb

17.86

<LOD

14.83

2241

137.47

10.44

<LOD

Co

<LOD

1344.0

<LOD

<LOD

<LOD

2362.8

1676.2

Cs

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

Rb
Error

5.63

6.82

4.55

2.82

3.18

4.63

5.36

Error

Th

<LOD

<LOD

81.45

57.36

30.05

127.18

433

Fe

1087933.

3

712745

Pb

11188.8
3

8240.18

8403.85

15.22

4.15

8130.54

2790.92

Mn

6 15219.6
6

2207.24

369666.84 2388.25

146194.88 1233.46

47174.27 581.89

471710.38 226.68

640979.19 502.39

Te

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

Th Error

41.08

35.56

21.37

4.78

2.69

24.92

14.93

Fe Error

Sb

275.96

369.6

254.53

<LOD

<LOD

194.36

144.81

Pb Error

118.46

102

90.33

4.47

2.57

101.93

55.98

Au

<LOD

<LOD

31.66

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

109.42

<LOD

106.22

57.31

168.2

41.68

37.82

Sn

195.19

87.77

<LOD

<LOD

<LOD

127.32

70.07

Error

42.4

33.76

17.91

6.61

4.25

30.01

22.04

Mn Error Cr Error
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Se

<LOD

33.42

26.72

<LOD

<LOD

21.39

22.17

166.77

<LOD

243.15

119

71.34

<LOD

<LOD

cd

<LOD

41.1

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

<LOD

Se
Error

18.35

11.16

9.17

3.85

2.48

10.21

7.73

V Error

As

13462.0
2

6236.95
1248.21
<LOD
<LOD

3014.07

2043.51

Ti

2937.57

<LOD

<LOD

1750.32

2938.75

880.63

<LOD

Ag
43.36
49.4
66.5
<LoD
<LoD
36.58

21.23

As Error
127.43
97.68
69.44
4.99
2.9

85.89

53.15

Ti Error

Hg
<LOD
<LOD
52.73
<LOD
<LOD
<LOD

31.13

Sc
<LOD
<LOD

<LOD
483.4

360.2

<LOD

<LOD

Pd
<LOD
19.17
<LOD
< LoD
< LoD
<LOD

<LOD

Hg Error
29.72
32.79
16.8
9.66
6.53

24.91

15.81

Sc Error
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ACL-49

AEL-33

Tailing
(o1
Tailing
PAL
Tailing
FOS

Cola 25

Relave 2

Muestra
ACL-49

AEL-33
Tailing
c™m
Tailing
PAL
Tailing
FOS
Cola 25

Relave 2

136.02

207.26

51.38

8.65

5.93

49.62

94.15

Ca Error

485.44

212.27

109.74

698.67

516.88

316.14

104.44

121.02

162.28

67.01

41.15

19.33

97.38

101.78

K Error

273.39

136.23

143.03

197.64

327.44

139.26

129.71

89.09

143.76

77.02

25.65

11.91

106.42

69.42

S Error

1481.8

3029.26

2288.91

437.97

372.33

2741.26

3055.28

100.94

97.63

59.57

24.63

16.12

83.63

84.09

Ba Error

92

79.02

339.72

62.2

50.21

60.16

95.66

1286.0

705.28

665.23

269.31

117.65

583.25

629.74

Cs Error

16.09

18.02

21.21

10.15

8.63

15.24

16.32

2335.33

1894.15

1196.78

487.16

211.45

1550.2

1687.25

Te Error

44.44

50.15

53.6

28.13

23.89

42.59

46.31

396.27

214.9

180.37

77.22

42.79

149.03

161.64

Sb Error

21.34

24.33

2341

14.53

12.32

18.52

18.99

33.71

329

32.69

12.67

15.03

20.12

22.19

Sn Error

13.74

12.42

17.77

8.73

7.27

11.56

11.15
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47.26

38.02

125.88
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22.75

36.43

30.83

cd
Error

18.29

14.35
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113

9.52

16.5

18.48

158.44
107.9

632.27
75.24
89.13

80.1

78.82

Ag
Error

9.68
10.58
12.89

7.49

6.41

8.77

94.49

42.78

40.48

86.77

65.11

60.67
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Pd Error
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11.32

18.52

9.15
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13.14
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(C). Protocolo de medicion de PN para Test ABA modificado, (Usher et al., 2003).

1.

En primer lugar se deben separar 1 a 2 gramos de muestra pulverizada (80% bajo malla 200,
norma astm) que deben ser dispuestos sobre una lamina de papel de aluminio. Se deben
verter algunas gotas de HCI al 25% sobre la muestra y observar el grado de reaccién al
contacto con el 4cido o “Fizz Rate” (tasa de efervescencia), clasificando las muestras segln
su reaccion haya sido nula (none), ligera (slight), moderada (moderate) o fuerte (strong).

Separar aproximadamente 2 gramos de muestra pulverizada y disponerlos en un recipiente
adecuado (vaso de precipitado) adicionando 90 ml de agua destilada para formar una pulpa.

[t=0 horas] Al iniciar la prueba se debe afadir un volumen de HCI 1N al recipiente que
contiene la pulpa con la muestra, segun se indica en la Tabla 8 en funcién del Fizz Rate
asignado en el primer paso. Ubicar el recipiente con la solucién sobre un agitador magnético
a temperatura ambiente y al pasar 2 horas (t=2 horas) adicionar nuevamente el volumen de
HCI 1N indicado por la misma clasificacion.

Tabla 8: Volumen de HCI 1N a adicionar en t=0 horas y t=2 horas, segun Fizz Rate asignado.

. . Volumen de HCI 1N (ml) a adicionar
Fizz Rating

[t =0 horas] [t =2 horas]
None 1 1
Slight 2 1
Moderate 2 2
Strong 3 2

Ubicar el recipiente con la solucion sobre un agitador magnético a temperatura ambiente y
dejar alli por 22 horas.

[t=22 horas] Medir el pH de la solucion. Si es mayor a 2.5 adicionar nuevamente una
cantidad controlada de HCI 1N hasta que el pH se estabilice en el rango entre 2.0y 2.5. Si el
pH medido esta bajo 2.0, significa que se adicioné demasiado 4cido en el paso 3, por lo que
la prueba debe repetirse adicionando una menor cantidad inicial de HCI.

[t=24 horas] Adicionar a la solucién resultante un volumen medido de agua destilada hasta
completar 125 ml en total. Medir el pH procurando que se mantenga en el rango indicado
previamente (2.0-2.5), mediante adicion de una nueva cantidad controlada de HCl 1N en
caso de ser necesario.

Se debe realizar una titulacién de la solucion obtenida mediante la adicién de una cantidad
controlada de NaOH 0,1N, midiendo el pH hasta alcanzar un valor aproximado de 8.3.

Calcular el potencial de neutralizacion (kg CaCOs eqg/ton) segun la formula dada:

(N x vol (ml) de HCI) - (N x vol (ml) de NaOH) x 50
Peso de la muestra (gr)

NP =
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