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RESUMEN

El tranque de relaves Barahona N°Il corresponde a un depoésito de 35 Mt y ley media de CuT
evaluada 0,32%, generado a partir de los relaves de flotacion provenientes de la explotacién del
yacimiento El Teniente. Este pertenece a la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), y
consiste en un deposito tipo porfido cuprifero de edad Mioceno superior-Plioceno. La
mineralizacion explotada durante los afios de funcionamiento constante del tranque (1922-1936)
consistia en calcosina, covelina y oxidos de cobre como atacamita, malaquita, crisocola y
ocasionalmente cuprita y cobre nativo.

Este estudio se enfoca en analizar la fraccion méas densa (> 3 g/cm?®) del tranque de relaves, con el
objetivo de caracterizar las especies mas pesadas, evaluando cambios en las condiciones
fisicoquimicas en base a los minerales densos, ademas de posibles redistribuciones de elementos
de tierras raras (REE). La separacion de los minerales se logra mediante la técnica de separacion
por liquidos densos, mientras que el analisis por microscopio electronico de barrido (SEM)
otorga espectros elementales e imagenes de electrones retrodispersados (BSE). Por otro lado, se
utilizan métodos estadisticos para subdividir el tranque en siete diferentes tipos de relaves, de
acuerdo a sus caracteristicas de composicion y granulometria. La aproximacion de equilibrio
mineral (AEM) permite asociar los minerales encontrados en cada tipo a diferentes rangos de
condiciones fisicoquimicas genéticas.

El tranque de relaves Barahona N°Il no presenta concentraciones significativas en su fraccion
pesada. El cobre y el molibdeno no se ven movilizados y se emplazan en su gran mayoria en los
minerales de ganga desechados en primera instancia. A su vez, los REE se mantienen en
minerales accesorios (xenotima y monacita) que no presentan alteraciones. En los niveles
superficiales, existe una concentracion mayor de bismuto, iodo y cloro, este ultimo captando y
cristalizando especies con plomo, lo que puede ser de interés para el tratamiento de metales
pesados.

A grandes rasgos y de forma general, el pH tiende a aumentar con la profundidad, mientras que el
Eh se ve reducido hasta niveles negativos. Sin embargo, el contacto con los gases atmosféricos, la
humedad y la granulometria generan un comportamiento heterogéneo dentro del tranque. Aun
asi, el tranque presenta méas especies secundarias densas en superficie, lo que ademas de asociarse
con condiciones favorables, se relaciona con la formacion de arcillas en profundidad, la que
estaria inhibiendo la cristalizacion de minerales mas densos.



1. INTRODUCCION

La demanda mundial de minerales y metales va en aumento: un incremento anual del 2% de la
demanda significa que la produccion actual debe duplicarse cada 38 afios (Baez, 2015).
Afortunadamente, las tecnologias de extraccion de minerales han ido en aumento, llegando a
permitir el reprocesamiento de relaves mineros para la obtencidon de metales descartados durante
una primera extraccion. El tranque de relaves Barahona N°Il fue utilizado desde el afio 1929
hasta 1936 (con un uso posterior intermitente) para la contencion de los residuos de flotacion
provenientes de la explotacion del yacimiento EI Teniente, un porfido de cobre gigante. Dentro
de este depdsito se presume la existencia de ciertos elementos estratégicos, como lo son las
tierras raras (REE). El tranque Barahona N°II ha sido objetivo de bastantes estudios privados y al
menos dos por parte del Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (Alcalde, 2015; Hameres,
2017), por lo que puede considerarse adecuado para llevar a cabo un analisis mas especifico, con

énfasis en la fraccion pesada.

El presente estudio corresponde a un tratamiento de muestras ya examinadas, separando sus
componentes mas densos para observar con mayor detalle la existencia y preservacion de
posibles concentraciones de elementos, comprendiendo asi los factores que afectarian a supuestos
procesos de enriquecimiento secundario dentro del tranque de relaves. Este proyecto de memoria
implica filtrar la fraccion pesada de once muestras seleccionadas como muestras tipicas del
tranque, provenientes de cuatro diferentes sondeos distribuidos de sur a norte (BH2-5, BH2-7,
BH2-8, BH2-10 respectivamente), cada una de diferente profundidad, para asi obtener datos que
indiquen el emplazamiento de una posible redistribucion secundaria de elementos pesados dentro

del deposito.

En relacion a la actualidad nacional, la Ley 20.551, vigente desde el 2012, regula el cierre de
faenas e instalaciones mineras. La explotacion de elementos estratégicos seria una rigurosa
maniobra tanto de control como de clausura de los depdsitos de relave antiguos, ya que debe
contemplar el plan de cierre de acuerdo a la normativa actual. Esto contribuiria tanto a la
rentabilidad de los proyectos mineros, asi como también al cuidado del medio ambiente (Falcon,
2016).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General
Separar y caracterizar la fraccion pesada de las muestras del tranque de relaves Barahona N°ll, en
busca de evidencias de mineralizacion secundaria, la cual haya generado una concentracion de

Cu, Mo y/o REE.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar el comportamiento del tranque en funcién de los elementos mas pesados.
2. Determinar la existencia de minerales densos de valor econdmico dentro del tranque.
3. Identificar minerales secundarios de alta densidad formados en el tranque y reconstruir las

reacciones quimicas que ocurren en estos ambientes.

1.2. UBICACION Y ACCESOS

El tranque de relaves Barahona N°IlI se encuentra ubicado en la Mina El Teniente, 41 km al
noreste de Rancagua, Region del Libertador Bernardo O’Higgins, a una altitud promedio de
1.660 m s.n.m. y sus coordenadas geograficas corresponden a 34°4°41°’ latitud sur y 70°30°43’
longitud oeste (Figura 1.1).

Para llegar al tranque desde Rancagua, se debe tomar la salida este hacia la carretera “El Cobre -
Presidente Eduardo Frei Montalva” hasta la localidad de Colon Alto (23 km aprox.). Cabe
mencionar la existencia del control Maitenes (CODELCOQ), que restringe la entrada publica al

sector.

Posterior al control, la carretera se divide en cuatro tramos que dan acceso a diferentes lugares de
la localidad minera. El tranque se encuentra antes de cualquier bifurcacién y es visible incluso 3

km antes de llegar a Col6n Alto.



Figural.l  Mapa de ubicacién y acceso al tranque de relaves Barahona N°II.

1.3. CLIMA

A grandes rasgos, la zona presenta un clima “mediterrdneo templado-calido con estacion seca”
(CIMM, 1994), pero en el tranque se clasifica especificamente como “alpino-mediterraneo”
(DET, 2013) al estar emplazado en la cordillera de los Andes. Las estaciones se presentan

fuertemente marcadas, con méas de 4 meses de verano seco y solo 2 de invierno (CIMM, 1994).

En el tranque, la temperatura promedio de los Gltimos 34 afios ha sido de 12,6°C, con valores
promedios que van desde los 5°C hasta los 18°C, mientras que la temperatura méxima alcanzo
los 30,5°C (diciembre, 2001) y la minima los -10,2 (julio, 2007). En la Figura 1.2 se comparan
las temperaturas mensuales (un dato por hora) de 1985 (datos mas antiguos obtenidos), 2013 (afio

de extraccion de las muestras) y 2017 (datos mas recientes obtenidos). Se nota una continuidad



general en el patron de los rangos de temperatura (Figura 1.3), con una media mayor para el
2013, pero una disminucion notoria en el 2017. Ademas, se distingue un aumento en la diferencia

de la temperatura media entre verano e invierno en los datos mas recientes.
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Figura 1.2 Datos de temperaturas mensuales en el Tranque Barahona N° Il. Elaborado por E. Barrales.

En la Figura 1.4 se muestran las precipitaciones mensuales de los mismos afios mencionados
anteriormente. Se distingue que en los ultimos diez afios la separacion de estacion seca-de Iluvia
es mas notoria, concentrandose las precipitaciones en los meses de mayo-septiembre. Se nota
también un aumento general en la precipitacion anual, pero que ha ido disminuyendo desde el
2013. Esto se condice con el periodo de sequia relativa registrado por la Direccion de
Meteorologia de Chile (2017). Aun asi, los datos de precipitaciones anuales revelan que desde el

afio 2010 las precipitaciones se han estabilizado en valores cercanos a los 600mm anuales
(Figura 1.5).

La direccion del viento dominante es noroeste, con una inclinacion hacia el oeste sin ninguna
variacion en las Ultimas décadas (Figura 1.6). Esto se explica dado que los factores

predominantes son el relieve y la geomorfologia proxima al lugar.
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Figura 1.3  Datos de temperaturas anuales en el Tranque Barahona N° II. Elaborado por E. Barrales.
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Figural.4  Datos de precipitacion total mensual en el Tranque Barahona N° 1.




2000

1750

1500

]
43
=]

Precipitaciones [mm]
2
2

~
[52)
=]

500
250 “\
0
g &

Precipitaciones anuales

e
o &
IS

-3‘§. -90? ,9"? -Eg?

&

A
Ge)
&

=]
&
@

o
&
&

N
=)
=

> S & $ &8 ST N e Y e e
EE T TS TEFTETE s

Afios

@&r

Figura 1.5

Datos de precipitacion anual entre los afios 1985 y 2017. Elaborado por E. Barrales.

120°

Direccion del viento en el afio 1985 Direccién del viento en el afio 2017
0° 0°
30° 330° 30° 330°
300° 60° 300°
400 600 800 5700 90° — 200 400 600 5700
240° 120° 240°
150° 210° 150° 210°
180° 180

Figural1l.6 Datos de direccion e intensidad del viento en el Tranque Barahona N° Il. A mayor

saturacion del color de la columna, mayor velocidad de viento. Elaborado por E. Barrales.




1.4. TRABAJOS ANTERIORES

Existe una gran cantidad de informes y evaluaciones mineras del tranque de relaves Barahona N°
I1, sin embargo la gran mayoria corresponde a estudios de caracter privado, por lo que su acceso
se encuentra restringido. A pesar de lo anterior, hay publicaciones que tratan los tranques de
relaves desde diferentes ambitos, y el Proyecto “Secondary Mining of Strategic Elements”
(SecMinStratEl) elaboro estudios que contemplan diferentes factores dentro de tranques chilenos.
Es este proyecto el que se encargd de extraer las muestras del tranque Barahona N°Il que han

sido sujetas a diferentes estudios, incluyendo los de esta memoria.

El Instituto de Ingenieros de Minas de Chile (IIMCh, 1936) compila una monografia de la mina,
planta, y fundicion de la Braden Copper Company, la que recopila informacién detallada
referente al método de explotacion, funcion del molino, de la planta concentradora y de la
fundicion de Caletones. Asi mismo, describen los sectores explotados en la época, litologia y

produccion, como también el uso de los tranques de relaves.

En 1975, Camus compone la geologia del depdsito El Teniente, haciendo énfasis en la alteracion
de la roca caja, diferenciando los distintos eventos mineralogénicos que afectan el yacimiento y

detallando los minerales que existen en la zona.

El Centro de Investigacion Minera y Metaldrgica (CIMM), en 1994 propone un proyecto de
lixiviacion bacteriana dentro del tranque Barahona N°Il y el tranque Cauquenes en columnas
piloto, obteniendo informacién climatoldgica importante. Para esto, genera una caracterizacion

fisica y mineraldgica de ambos tranques.

Dold & Fontboté (2001) realizan un estudio comparativo de tres tranques de relaves chilenos,
encontrando en relaves del Teniente (Cauquenes) una zona de oxidacion dominada por jarosita,

schwertmannita y una capa mixta tipo vermiculita.



En Hansen et al. (2005) se estudia la influencia del tamafio de grano en la especiacién del cobre,
determinando que en el particulado més fino dominan los carbonatos y éxidos de cobre, mientras

que en la fraccion gruesa el cobre se encuentra en mayor medida como especies sulfuradas.

En Smuda et al. (2008) se analiza la geoquimica de tranques de relave alcalinos recientes,
indicando la importancia de controlar el drenado acido de mina (AMD) en etapas tempranas. Para
su estudio, toma en consideracion las implicancias de las fuentes y la movilidad de los elementos
presentes, sumados a algunos parametros hidroquimicos, evaluando asi los procesos que afectan a

los relaves.

El 2008, Kelm et al. analiza la distribucion de elementos traza en los suelos aledafios a la mina El
Teniente, incluyendo el sector de los tranques de relave. Tanto el cobre como el molibdeno
presentan un enriquecimiento en los suelos asociados a los tranques. Ademas, este estudio hace
hincapié en lo relevante que son los mas de 70 afios de emisiones por parte del horno de

fundicion Caletones, aportando elementos a la superficie del tranque.

Posteriormente, Smuda et al. (2014) estudia los ciclos elementales durante la transicion de
ambiente alcalino a acido en los tranques de relave de pdrfidos de cobre al norte de Chile,
revelando la importancia de la influencia climatica, la mezcla de aguas y los cambios

mineraldgicos.

Alcalde (2015) realiza una caracterizacion general del tranque Barahona N°Il, definiendo como
factores relevantes para una posible recuperacion del cobre: el tamafio de grano, la

reorganizacion quimica y la segregacion hidraulica.

Humeres (2017) genera una caracterizacion quimico-mineralogica del tranque, dando una lista de
minerales encontrados, ademas de encontrar un quiebre granulométrico a los 25 m de
profundidad, asociandolo al nivel freatico. Este estudio, ligado al proyecto SecMinStratEl, genera
una base solida con la cual contrastar nuestros resultados, obteniendo asi un mejor entendimiento

del comportamiento del tranque de relaves Barahona N° I1.
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2. MARCO TEORICO, GEOLOGICO E HISTORICO

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La mina subterranea El Teniente corresponde a un deposito tipo porfido cuprifero, ubicado 67km
al noreste de la ciudad de Rancagua, en la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. El
tranque de relaves Barahona N°Il estd compuesto de los depdsitos de deshecho generados en los

procesos de extraccion de la mina El Teniente, en su gran mayoria entre los afios 1922 y 1936.

Hameres (2017) reune una exhaustiva recopilacion geoldgica de la zona, detallando
minuciosamente las secuencias de rocas sedimentarias y las rocas intrusivas que posteriormente
las atraviesan (Figura 2.1). Al no ser el propoésito de este trabajo el estudio geoldgico, solo se

indican aqui las principales formaciones en orden cronoldgico decreciente (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Litologias de la mina El Teniente (Modificado de Camus, 1995. Edades de Cannell, 2005)

EDAD FORMACION TIPO DE ROCA/INFORMACION

Plioceno (= 3.8 Ma) Dique Lampréfiro  Lampréfiro de hornblenda

Plioceno (= 4.8 Ma) Pérfido Latitico En el interior de la Pipa Braden

Plioceno (= 4.7 Ma) Formaciéon Braden Chimenea de brecha — Pseudo-estratificacion

Plioceno (= 5 Ma) PERIODO PRINCIPAL DE MINERALIZACION DE COBRE

Plioceno (= 5.3 Ma) Pérfido Dacitico Diques de pérfido dacitico

Plioceno (= 5.5 Ma) Diorita Cuarcifera Intrusivos relacionados al batolito

Mioceno (= 10 Ma) Farellones Aglomerados volcdnicos y estratos pirocldsticos
Superior (760 m) intercalados con flujos de basaltos y andesitas

Mioceno (= 10 Ma) Farellones Medio  Flujos de andesita epidotidizada con sedimentos
(760 m) lacustres estratificados

Mioceno (= 10 Ma) Farellones Inferior  Andesita extrusiva extremadamente masiva y
(1220 m) homogénea. Escasos estratos lenticulares de

aglomerado y andesitas vesiculares /
amigdaloidales. Roca caja principal

Mioceno Inf (=20 Ma) INCONFORMIDAD
Oligoceno- Coya-Machali Flujos extrusivos y rocas volcdnicas. Sedimentos
Mioceno Inferior (3000 m) lacustres estratificados

(= 25 Ma)
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LEYENDA
ROCAS ESTRATIFICADAS ROCAS INTRUSIVAS OTRAS ROCAS SIMBOLOGIA
Relleno Reciente | Diorita (Mioceno) - Cuerpos de Silice /\ Escarpe
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Figura2.1  Mapa geoldgico de la zona de la mina El Teniente (extraido de Himeres
(2007), modificado de Floody y Huete, 1998 en Mufoz, 2011).

Si bien las rocas estratificadas méas antiguas de la zona datan del Jurasico, la unidad base de El
Teniente corresponde a la Fm Coya-Machali (Klohn, 1960) cuya edad es Oligoceno-Mioceno
Inferior. La Fm Coya-Machali se compone por secuencias intensamente plegadas de coladas,

brechas y tobas de caracter andesitico, con algunos niveles traquiticos y rioliticos e intercalados
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con limonitas, areniscas y conglomerados finos (Charrier y Lillo, 1973). Esta unidad posee un
espesor aproximado de 3.000 m y limita a techo con la Fm Farellones por una disconformidad
angular producto de la Orogenia Pehuenche (Charrier et al., 2007). La Fm Farellones consiste en
una secuencia subhorizontal de edad miocena (Charrier y Munizaga, 1979) de sedimentos
continentales y flujos de lava andesitica, basaltica y riolitica, con intercalaciones piroclasticas. El
espesor expuesto total de esta formacion en el area circundante al depdsito es de 2.500 m
aproximadamente. Tanto la Fm Coya-Machali como la Fm Farellones se ven afectadas por un
metamorfismo de bajo grado, reconocido en Chile central por Levi (1970) como metamorfismo

de enterramiento.

La composicion promedio de las rocas intrusivas expuestas dentro del sector corresponde a
granodiorita (Camus, 1975), distinguiéndose también granitos, tonalitas, monzodioritas
cuarciferas y dioritas. Estas se presentan en forma de batolitos, stocks, apdfisis, diques y filones
manto (Reich, 2001). Las rocas intrusivas mas jovenes presentes dentro de la mina corresponden
a diques en anillo de composicion latitica y de mineralizacion tardia, ademas de diques

lamproéfiros post-mineralizacion (Vry et al., 2010).

2.2. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El yacimiento se encuentra alojado dentro del Complejo Méfico El Teniente (Arévalo et al.,
2002), que a su vez, estd dentro de la Fm Farellones. Este complejo, que data del Mioceno, fue
posteriormente intruido por una serie de plutones félsicos-intermedios, que estan asociados a
multiples complejos de brechas, tanto igneas como hidrotermales. La caracteristica principal del
depdsito es una estructura post-mineralizacion, la llamada ‘“chimenea de brecha”, que se
compone de un centro estéril denominado “Brecha Braden” (Formacion Braden), envuelto en una
brecha de turmalina mineralizada (Vry et al., 2010). Ambas brechas contienen fragmentos
redondeados a subangulosos, cementados por una matriz de harina de roca y localmente material
tobaceo. La unidad se encuentra bien consolidada y el tamafio de los fragmentos varia desde unos
pocos centimetros a 2-3 m. El producto resultante es una roca tipo “concreto” de color grisaceo
(Camus, 1975). Hay que sefalar que el nombre “Complejo Méfico” no es geoldogicamente

correcto, ya que se asocia también a las rocas volcanicas y volcanoclasticas descritas como
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“andesitas de la mina” por los gedlogos mineros, ademas de rocas plutdnicas de composicion

andesitica (Hameres, 2007).

Dada la inmensa complejidad de la interpretacion genética, resultado de multiples eventos
hidrotermales, simplificaremos la petrografia en base al objetivo de este estudio y la reduciremos
Unicamente a las especies minerales, discriminando diferenciaciones texturales de los tipos de

roca presentes.

Actualmente, en la ficha técnica digital del USGS de la mina El Teniente, se listan los minerales
presentes (sin mencionar los minerales formadores de roca, debido a su ubicuidad). En la Tabla

2.2 se enumeran estos minerales, clasificados segun Strunz (1982).

Tabla 2.2 Minerales registrados dentro de la mina El Teniente (USGS, 2008).

I. Elementos Cobre

Nativos
Il. Sulfuros y Antimonita, blenda, bornita, calcosina, digenita, calcopirita, covelina,
Sulfosales galena, magnetita, molibdenita, pirita, enargita, tetraedrita, tennantita

I11. Halogenuros -

IV. Oxidos e Cuprita, tenorita, goethita, limonita, hematita, especularita, rutilo
Hidroxidos

V. Carbonatos y Azurita, calcita, malaquita, rodocrosita

Nitratos

VI. Sulfatos y Alunita, anhidrita/yeso, baritina, brocantita, scheelita

Wolframatos

VII. Fosfatos Apatito

VIII. Silicatos Actinolita, biotita, clorita, crisocola, epidota, caolinita, illita, dickita,

montmorillonita, esmectita, pirofilita, sericita, turmalina
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2.3. ALTERACIONES Y MINERALIZACION

Dentro del yacimiento El Teniente, se han descrito cinco episodios de alteracién hidrotermal
hipégena y uno supérgeno. En la Tabla 2.3 se resumen las caracteristicas y diferencias de estos

procesos, poniendo énfasis ademas en los minerales asociados a cada una.

Tabla 2.3 Alteraciones en El Teniente y su mineralogia. Basada en Himeres (2017) de Howell y
Molloy, 1960; Cuadra, 1986; Arévalo et al., 2002; Cannell, 2004; Cannel et al., 2005)
Etapa Tipo de Estructuras Minerales
Alteracion generadas asociados
Etapa de

Premineralizacién

(=6 Ma)

Etapa
Tardimagmatica
(=5.5 Ma)

Etapa Hidrotermal
Principal
(=4.9 Ma)

Etapa Hidrotermal
Tardia
(=4.7 Ma)

Etapa Péstuma
(=4.5 Ma)

Etapa Supérgena
(< 4 Ma)

Cuarzo-
sericitica /
Biotitizacién

Vetillas gruesas
estériles

Potdsica / Vetillas con
Propilitica mineralizacién
Cuarzo- Vetillas gruesas con
sericitica halos de alteracién
Potdsica Vetas y vetillas sin
halos de alteraciéon
Relleno de fracturas
Sericitica y cavidades
Zona de lixiviacién
Supérgena Zona de oxidacién
(Argilica)
Zona de
enriquecimiento
secundario

Cuarzo, anhidrita, clorita,
magnetita, turmalina, actinolitq,
epidota

Feldespato potdsico, biotita,
anhidrita, cuarzo, clorita, albita,
turmalina, sericita, epidota,
calcita, bornita, calcopirita,
pirita, molibdenita

Cuarzo, sericita, clorita,
anhidrita, calcopirita, pirita,
molibdenita

Anhidrita, yeso, turmalina,
siderita, cuarzo, clorita, pirofilita,
calcita, bornita, calcopirita,
pirita, tetraedrita, tennanita

Sericita, calcita, pirita, yeso,
ankerita, siderita, bariting,
turmalina, cuarzo, apatito,

blenda, galenaq, calcopiritq,

tetraedrita, tennantita
Coaolinita, montomorillonita,
alunita, sericita, goethita, jarosita

Malaquita, crisocola, brocantita,
antlerita, azurita, calcofilita

Coveling, calcosing, cuprita,
cobre
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Segun Camus (1975), la alteracion argilica origind una depositacion abundante de calcosina
secundaria relacionada a la presencia de aguas meteodricas oxigenadas, las cuales habrian
producido acido sulfarico altamente ionizado en sulfuros primarios de cobre y hierro. EIl autor
propone que el bajo pH y temperatura de estas aguas provocaron un fuerte metasomatismo
hidrogenado, dando como resultado el reemplazo de todos los silicatos de sodio y potasio por

caolinita.

La formacion de alunita se produciria donde existiesen sulfatos libres (Hemley & Meyer, 1967).
Estas aguas metedricas, en conjunto a los iones H*, acarrearon sulfato de cobre en solucion, que

se depositdé como calcosina secundaria y arcillas.

El cobre en la Fm Farellones alcanza un valor promedio de 200 ppm. En contraposicion, en el
area mineralizada (0,5% Cu), el valor asciende hasta 10.000 y 15.000 ppm. Para explicar este
incremento, Camus (1975) sugiere un origen profundo de este elemento, descartando una simple
reubicacion del cobre por alteracion. En otras palabras, la inmensa cantidad de mineralizacion no
solo se explica por el grado de alteracién en el deposito, sino que ademas el magma ascendente

debe haber estado enriquecido en metales.

2.4. TRANQUE DE RELAVES BARAHONA N°Il

El 1 de diciembre de 1928 en las cercanias de la ciudad de Talca, ocurre un terremoto de
magnitud 7,6 Mw, el que gener6 un desprendimiento del muro del tranque de relaves Barahona
N°l. Este accidente liber6 3,75 millones de toneladas de relaves rio abajo, ocasionando la muerte
de 54 personas (IDIEM, 1991). El accidente dio paso a la construccién de otro tranque (Barahona
N°Il) en la parte superior de la cuenca del rio Barahona, utilizandose un método diferente de
construccién (aguas abajo). Este nuevo método posee la caracteristica de considerar un desagtie

adecuado de la subfundacion, manteniendo el tranque lo mas seco posible (IIMCh, 1936).

Este tranque estad conformado por un muro norte (Muro 3) de 19 m de alto y una longitud de 450
m, ademas de un muro sur (Muro 2) de 70 m de altura y 1.500 m de longitud. Segun el 1IMCh,
para 1936 se reunieron cerca de 32 millones de toneladas de relaves (base seca) dentro del
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tranque. Estos relaves provienen de las minas Bornita, Teniente y Fortuna, cuyas litologias
explotadas consisten, en su mayoria, en rocas andesiticas de textura porfidica, fuertemente
fracturadas con sulfuros diseminados. La mena principal explotada consistia en calcosina,

covelina y dxidos de Cu de la zona de enriquecimiento secundario del yacimiento (DET, 2008).

Conocido en ese entonces por el nombre de Sitio “K” N°2, el actual tranque de relaves Barahona
N°Il estuvo operando de forma ininterrumpida desde febrero de 1929 hasta febrero de 1936
(IIMCh, 1936), dando paso al funcionamiento del tranque Cauquenes, ubicado al sur de la ciudad
de Rancagua. Posteriormente, el tranque Barahona N°Il ha sido usado intermitentemente como
tranque de apoyo para la depositacion de material mas grueso, llegando a albergar 15 m de
material superficial (Humeres, 2017). Hasta la fecha, el tranque se encuentra en estado operativo
eventual, siendo usado en casos de emergencia por episodios de lluvia extrema y durante trabajos
en las canoas de relave. Segun Codelco (2008) el cuerpo del tranque tiene aproximadamente 1,9
km de ancho al sur y se extiende aproximadamente 1,7 km hacia el norte, alcanzando una
superficie aproximada de 1,8 km? que incluye alrededor de 53,3 Mt de material. Su cierre
definitivo se contempla para el afio 2088 (IDIEM, 1991).

Durante el funcionamiento del tranque de relaves Barahona N°Il, se utilizd un sistema de
flotacion acida (ph 4,5), usando como reactivos: Aerofloat, Minerec <A>, &cido sulfurico y acido
cresilico (IIMCh, 1936). En el Mining Chemicals Handbook (Day, 2002), obtenemos cierta
informacion acerca de estos reactivos. Aerofloat (((CyH2,0)m0),PSSH(NH,4,Na)) es una
denominacién para un tipo de colectores anionicos (ditiofosfatos), algunos de los cuales tienen
propiedades espumantes. Minerec <A> (((C,Hs)0),CSSCO) también corresponde a un colector
anionico, pero del grupo de los formiatos de xantégeno o xantoformiatos. Para la flotacion de
minerales sulfurados de cobre, ambos se usan en conjunto para mejorar su rendimiento. El acido
cresilico (C;HgO) se mezcla con un porcentaje menor (entre 15-25%) de los colectores para
diluirlos, mientras que el uso de acido sulfurico (H,SQO,) tiene efecto adicional de limpiar las
superficies de sulfuros parcialmente oxidados, con lo cual puede mejorarse la flotacion con
xantoformiatos (Pryor, 2012). En 1931 se experimentd con un circuito alcalino con cal, pero los
resultados fueron inferiores a los obtenidos con &cido (IIMCh, 1936), volviendo las faenas al

sistema anterior.
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Hameres (2017) resume detalladamente las litologias de extraccién en ambos periodos del
funcionamiento del tranque (1929-1936/1936-posterior), aunando informacion de Lindgren &
Bastin (1922), Howell y Molloy (1960) y Camus (1975), dejando en claro una disminucion de los
contenidos de calcosina, ademéas del aumento de calcopirita y bornita (actuales menas explotadas
en el deposito). Sefala ademés, que las litologias con alteracion supérgena habrian sido
completamente explotadas alrededor de 1960, dando paso a la explotacion de sectores con
alteracion potésica y propilitica. En estos sectores la mineralizacion de mena estaria concentrada
cada vez més en la calcopirita, mientras que la pirita se encontraria sin alterar y la proporcion de
arcillas seria reducida. Este cambio traeria consigo en 1975 el paso del circuito de flotacion acido
pH 4,5, a un circuito de flotacion alcalino de pH 10,5 (DET, 2008).

En un informe elaborado por el Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (INTEC, 1980) se
caracterizan los relaves contenidos en el tranque Barahona N°Il, usando como informacion
preliminar un recuento de especies efectuado sobre la cabeza mineral alimentada al concentrador

correspondiente al afio 1954 (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Composicién mineral6gica de cabeza alimentada al concentrador en el afio 1954.

Especie mineraldgica % en peso Especie mineraldgica % en peso
Sericita 35,9 Calcopirita 1,3
Cuarzo 32,8 Calcosina 1,2
Clorita 9,1 Biotita 1,2

Turmalina 6,1 Rutilo y mineral titanifero 1,0
Pirita 3,1 Covelita 0,4
Plagioclasa 3,0 Bornita 0,3
Caolin 2,2 Crisocola, calcantita y 6xidos de cobre 0,3
Magnetita 2,0 Molibdenita, galena y otros 0,1

A partir de 1985, la Division El Teniente capta aproximadamente el 90% de las filtraciones del
tranque Barahona N° II, las que son conducidas hasta Carén mediante una canoa de relaves; el
excedente se suma a las filtraciones del tranque Barahona N° | y se descargan al rio Coya

(Garcia, 2004). Sin embargo, la ficha web del Consejo Minero, actualizada a Marzo del 2018,
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sefiala que el drenaje de aguas cuenta con un sistema de bombas de recirculacion hacia la

canaleta de relaves (denominado hidrovaciado), el cual reduciria las descargas al rio Coya.

Cabe mencionar la existencia de la planta de fundicién Caletones en la cercania del tranque, dado
que desde 1922 hasta el 2003, era fuente de emisiones de didxido de azufre, arsénico, mercurio,
cadmio y plomo, entre otros materiales particulados. Estos podrian haber interactuado con el
tranque, acidificando las aguas mediante una interaccion SO,-H,O (Humeres, 2017). Si bien en la
actualidad Caletones cumple con la normativa de emisiones y las zonas de saturacion del SOy,
estas entraron en vigencia en 1990, casi 70 afios después del inicio de actividad de la planta, por
lo que no se puede descartar la incidencia de las emisiones en las cercanias (Kelm et al., 2008).

Por ser el tranque de relaves Barahona N° Il un sistema abierto, se debe considerar también el
aporte de gases atmosféricos (O,, CO,) y particulas minerales (que pueden comportarse como
aerosoles y desplazarse grandes distancias), especialmente para los elementos de mena mas

abundantes: el cobre y el molibdeno (Garcia, 2004).
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3. METODOLOGIA

Esta memoria se divide en dos etapas de gabinete separadas por una etapa de laboratorio, todo
llevado a cabo en la Universidad de Concepcion. Al trabajar con muestras ya recolectadas, se

omite una etapa de terreno.

3.1. ETAPA DE GABINETE |

En esta primera etapa de trabajo se recopila la bibliografia pertinente tanto al estudio de tranques
de relaves, como al anélisis de fracciones pesadas y su investigacion actual dentro de estos
depdsitos, ademas de los trabajos previos de los cuales se obtiene la informacién para efectuar el

marco tedrico.
3.1.1. Seleccion de las muestras

Las muestras trabajadas en este estudio corresponden a una pequefia seleccion (11 muestras) de
un total de 225 que se recolectaron dentro del proyecto “Secondary Mining of Strategic
Elements” (SecMinStratEl), llevado a cabo por la Universidad Técnica de Freiberg (Alemania) y
la Universidad de Concepcion (Chile), el cual se enfoca en evaluar la capacidad de extraccion de
elementos estratégicos en desperdicios mineros de Chile (Humeres, 2017). Las muestras fueron
tomadas a una distancia de 0,5 m una de la otra, entre octubre 2013 y abril 2014 por el Centro de

Investigacion, Desarrollo e Innovacién de Estructuras y Materiales (IDIEM).

Dentro de los analisis anteriores realizados por Jerez y otros (2018), se subdividen las muestras
en varios grupos de diferentes caracteristicas obtenidas mediante analisis de bajo costo. El
tamanio de particulas fue medido por granulometria laser (Analysette 22 Microtec Plus - Fritsch)
y la composicion elemental se obtuvo a partir de fluorescencia de rayos X (Rigaku ZSX Primus
I1), ambos analisis efectuados en el Instituto de Geologia Econémica Aplicada (UdeC). Los datos
obtenidos fueron procesados mediante un anélisis estadistico de clusterizacion jerarquica. Los
resultados consiguen agrupar las muestras en diferentes Tipos, cada uno con mineralogias y

granulometrias similares entre las muestras que los forman. Para mitigar el impacto de los
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elementos formadores de roca en el andlisis estadistico, las concentraciones entre las muestras se
normalizan a 1. El método se basa en el calculo de las distancias del vector (D%?) entre las

muestras:

D = [lxe x| = (st ~xP’ ®

donde x{x1,x1, ...,xn} son las caracteristicas numéricas (20 contenidos elementales, P80 o la
granulometria del 80% de las particulas mas finas, fraccion <2 um, etc.) de las muestras a y b
normalizadas al valor maximo entre todas las muestras. El procedimiento de célculo genera una
matriz de distancias, busca el par de muestras con la menor diferencia, redefine esta pareja como
una nueva muestra con caracteristicas promediadas y repite el ciclo hasta que todas las muestras
estén clasificadas. El resultado de los célculos se presenta en un dendrograma con distancias
relativas entre los grupos de muestras (Figura 3.1). La muestra méas tipica de cada grupo se
determina por la distancia minima del vector (Afinidad) a la composicion mediana
(x{x, %y, .., %n}):

Afinidad = ||x — x|| 2
para asi definir un valor promedio de cada tipo, y con esto, las muestras mas representativas.

Las muestras tipicas definidas por el analisis estadistico corresponden a cuatro de los sondajes:
BH2-5, BH2- 7, BH2-8 y BH2-10 (un acrénimo para “Barahona N°II”, agregando el nimero de
cada sondaje) y se le suma al cddigo la profundidad de la muestra entre paréntesis. El
emplazamiento de los sondajes va de norte a sur al aumentar el nimero: BH2-5 se ubica cercano
al Muro 2, BH2-8 al este del centro del tranque, y BH2-10 en la cabecera del tranque (Figura
3.2). Estos emplazamientos no solo definen la localizacién de las muestras, sino que también
difieren en las condiciones geoquimicas internas del tranque. BH2-5, al estar en el sector mas
antiguo, posee una mayor profundidad total y, por lo tanto, las muestras mas antiguas, ademas
que la cercania al Muro 2 puede alterar su granulometria general. BH2-8 es el sondaje
“intermedio”, aunque cabe destacar que se ubica cerca de un flujo superficial que podria

proyectarse en profundidad.
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Figura 3.2 Mapa del tranque Barahona N°ll. Se indican los puntos de los sondajes utilizados
en este trabajo.

Por ultimo, BH2-10 se ubica en la parte reciente del tranque y no contiene depdsitos del periodo
de uso continuo (1929-1936), esto dado su baja profundidad (menos de 15 m). Ninguna de las
muestras representativas se ubica en el pozo BH2-7, por lo que no sera contemplado. Dentro de
los once sondajes efectuados por el SecMinStratEl, solo BH2-5 y BH2-10 fueron hechos
directamente en el cuerpo del tranque, los otros nueve (incluyendo BH2-8) aprovecharon diques
excavados para investigaciones geotectonicas llevadas a cabo por Codelco.
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La clasificacion corresponde a siete tipos diferentes, enumerados del I al VII. Se pueden apreciar
dos cluster diferentes: los tipos | y Il rednen una afinidad de mas del 40% del universo de
muestras, mientras que los tipos Ill, IV y V forman otro con méas del 50%. El tipo VI es
abundante pero muy diferente del resto de los grupos. Por Gltimo, el tipo VII es reducido y muy
contrastante con los demaés tipos. La Figura 3.3 muestra un perfil esquematico que sefala el
emplazamiento de los tipos de relave dentro del tranque.

.5 . Y Pz.10
1650 - i Y '

1640 -

1630 -

1620 4 |

1610 4 |

Elevacion sobre el nivel del mar, m

1600 -

1590 —— T T T T
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Figura 3.3 Perfil esquematico del emplazamiento de los tipos de relave acufiados.

El tipo | corresponde a relaves recientes depositados cerca de la superficie (menor a 20 m). Mas
del 25% de las muestras son clasificadas como este tipo. Se caracteriza por un alto contenido de
Cl, Na, Sry Ba, y un bajo contenido de Al, Zn y Mo.

El tipo Il abarca menos de un 3% de las muestras. Se asocia al tipo | y se encuentra en los
horizontes superficiales (menor a 4,5 m de profundidad). Posee un alto contenido de S, Ca, Na,

Cl, Ni, As, Sr y Ba, ademéas de un muy bajo P80 y un alto contenido de fraccion <2 um. Esto
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ultimo significa que se compone de material arcilloso, seguramente con alto contenido de yeso y
baritina. Clasificamos este tipo como capas con contacto con la atmosfera, analogos de suelo. Los
horizontes bajo superficie que se incluyen en este tipo son entendidos como paleosuelos

antiguamente en contacto atmosférico.

El tipo 11l se encuentra entre horizontes de 11 y 32 m de profundidad. Se caracteriza por un alto
contenido de Si, Ni, Cu, Mo y Zr, y un bajo contenido de Al, Ca, Zn, Ar, Sr y Ba. Posee un alto
P80 y una baja fraccién <2 um, por lo que se puede catalogar como un tipo de relave arenoso.

Este tipo es abundante, llegando a contener alrededor de un 19% de las muestras analizadas.

El tipo IV fue encontrado en un rango de profundidad extenso, entre los 24 y 43 m,
principalmente en el pozo BH2-5. Abarca un 10% de las muestras y posee un alto contenido de
Si, Na y Ti, mientras que muestra bajo contenido de Al, Fe, Mg, K, S, Ca, Cr, Zn, As, Sr, Bay
fraccion <2 pm, indicando un material arenoso. Destaca un alto contenido de cuarzo, lo que

podrias estar relacionado con su cercania al Muro 2.

El tipo V también corresponde a un tipo abundante, siendo un 24% de las muestras totales.
Abarca profundidades que van desde los 14 hasta los 56 m, presentando intercalaciones con el
tipo VI. Se caracteriza por un alto contenido de Si, Ti, Ni y Zr, y un bajo contenido de S, Ca, Cl,
Cr, Co, Mo y Ba. Posee un bajo P80 y una alta fraccion <2 um en comparacion con los tipos 111y

IV, lo que puede entenderse como el resultado de un proceso de precipitacion de arcillas.

El tipo VI forma un cluster separado de los otros tipos, aun cuando esta formado por el 16% de
las muestras. Se encuentra entre los 29-60 m de profundidad y se caracteriza por un alto
contenido de Al, Mg, K, P y Ni, bajo contenido de Si, S, Ca, Cl, Co, Mo y Ba. Posee un muy bajo
P80 y la fraccion <2 um mas alta entre los tipos de relave, lo que evidencia abundante formacion
de arcillas en estos relaves. Sus intercalaciones con el tipo V podrian sugerir que esto

corresponde a un proceso subacuatico de largo plazo dentro del tranque.

El tipo VII es muy diferente al resto y corresponde a menos del 2% de las muestras clasificadas.
Puede ser encontrado sélo en horizontes superficiales (8-13 m de profundidad), lo que podria
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asociarlo con los tipos | y 1, pero posee una composicion quimica y granulometria muy diferente.
Posee un alto contenido de Fe, Mg, K, CI, Mn, As y Ba, y un bajo contenido de Si, S, Ca, Coy
Zn. Su P80 es muy bajo y su fraccion <2 um alta. Todo lo anterior indicaria que corresponde a
una capa de arcillas en capas someras, probablemente asociado a flujos superficiales del tranque.
En la Tabla 3.1 se presentan las muestras seleccionadas como tipicas para cada tipo de relave y

sus caracteristicas particulares.

Tabla 3.1 Clasificacion de las muestras del tranque Barahona N°lI.

Tipo de relave  Muestras Caracteristicas

| BH2-10 (6) Relaves recientes

1 BH2-10 (1), BH2-8 Capas superficiales o antiguas capas superficiales con
(4,5) mayor impacto de evaporacion

i BH2-5 (11) Relaves arenosos con alto contenido de Mo

v BH2-5 (28), BH2-8 (33) Relaves arenosos tipicos de BH2-5

Vv BH2-5 (14,5), BH2-5 Relaves antiguos y arcillosos con alto contenido de Ti y
(43,5), BH2-8 (47,8) Ni

Vi BH2-8 (46,20) Relaves antiguos y arcillosos con alto contenido de P y Ni

Vil BH2-10 (13) Relaves en contacto con fluidos subsuperficiales

3.2 ETAPA DE LABORATORIO

La etapa de laboratorio se puede dividir en dos subetapas: Separacion y Andlisis. La primera
corresponde al trabajo en laboratorio geoquimico y la segunda a la observacion en microscopio
electronico de barrido (SEM), ambas llevadas a cabo en el Instituto de Geologia Econdmica
Aplicada (UdeC) durante el afio 2018.

3.2.1. Separacion
En primer lugar, se ensamblan dos sistemas de embudos para la separacion y filtracion de las

muestras, como se muestra en la Figura 3.4a. Se extrae una pequefia cantidad de cada muestra

anteriormente pulverizada y se deposita en un tubo de ensayo, para luego agregar
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aproximadamente 5 ml de reactivo (Mercury-Sodium Polytungstate), de densidad 3,1 g/cm®a
20 °C (solucién acuosa saturada). El tubo de ensayo se asegura con papel film y se pasa al menos

treinta segundos por un mezclador, para homogeneizar la solucién (Figura 3.4b).

Figura 3.4 Proceso de separacion por liquidos densos. a) Ensamble de sistemas de embudos.
b) Homogenizacion de la muestra en tubos de ensayo. c) Separacion de las muestras por
decantacion. d) Lavado del filtrado.
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El contenido del tubo de ensayo se vierte en el sistema de embudos y se deja reposar para que
decante la fraccion pesada, separandose del material liviano que queda en suspension. Cuando la
solucion alcanza una separacion importante, obtiene una diferencia notoria de color, entonces se

deja destilar la parte mas pesada antes de cerrar el paso de solucion al segundo embudo.

Se repite el proceso en la segunda parte del sistema, pero esta vez al notar la diferenciacion de
color y abrir el flujo, se coloca debajo un embudo con un papel filtro (Whatman™ 42; 2,5 pm)
que retenga el sedimento (Figura 3.4c). Bajo el embudo se emplaza un vaso precipitado que es

posteriormente tratado para recuperar la mayor parte del reactivo.

Cuando todo el sedimento separado llega al embudo con papel filtro, este se reinstala en un
segundo ensamble, donde se le vierte agua purificada hasta lavar completamente el papel y asi
eliminar la méxima cantidad posible de reactivo del filtro (Figura 3.4d). Posterior a este paso, el
papel es introducido a un horno a 60°C, donde se deja secar completamente. Una vez seca la

muestra, esta se traspasa a un sobre rotulado de papel parafinado.

Finalmente, con ayuda de una lupa binocular (Figura 3.5a), se separa la muestra dentro del
mismo sobre, creando una pequefia pelicula de sedimento, la cual es estampada en un

portamuestras de tipo boton cuya superficie adhesiva retiene los granos sueltos (Figura 3.5b).

3.2.2. Andlisis

El anélisis de las muestras mediante SEM se lleva a cabo en el microscopio del Instituto GEA,
donde los portamuestras son montados en el microscopio posterior a una carbonizacion, dado que
solo especimenes conductivos pueden ser analizados al vacio. Esto trae como repercusion un

aumento en los porcentajes de carbono de las muestras.

Luego, las muestras son revisadas en busca de granos de minerales pesados mediante
microscopia de barrido (SEM). En su recorrido, el haz de electrones arranca electrones
secundarios de la muestra, que son captados y convertidos en diferentes tonos en funcion de su

intensidad.
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Figura 3.5 Preparacion de los portamuestras. a) Lupa binocular. b) Portamuestras previos a la
carbonizacion.

Por otro lado, la técnica de barrido de electrones retrodispersados (BSE, back-scattered
electrons) forma imagenes de la superficie de la muestra donde cada nivel de gris es distinto para
cada elemento. Los electrones retrodispersados proceden del haz y se ven “despedidos” por la
muestra. La probabilidad de que estos sean expulsados y alcancen el detector es directamente
proporcional al peso atdmico de cada elemento presente en la muestra. En otras palabras, cuanto
mas pesado sea el elemento, mayor cantidad de electrones son retrodispersados y generan zonas
mas brillantes en la imagen. Esto implica que el hidrogeno es indetectable en la microscopia de
barrido dada su radiacién de muy baja energia. Lo anterior también es cierto para el helio y el
litio.

De los analisis se obtienen tanto las microfotografias de los cristales minerales, como los
espectros de elementos y sus respectivas tablas de composicion, porcentajes de peso y
porcentajes atdbmicos. Estos corresponden a los resultados obtenidos y posteriormente analizados

para determinar las conclusiones finales de este estudio.
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3.3 ETAPA DE GABINETE Il

La ultima etapa de trabajo consiste en reconocer todas las fases minerales encontradas en la
fraccion densa de las muestras analizadas. Se clasifican los minerales en base a su procedencia
(primaria/secundaria/tecnogénica/indefinida) y, obteniendo también las composiciones
porcentuales, se determina la formula quimica de los minerales observados y se intentan definir

las reacciones quimicas que posiblemente hayan generado la mineralizacion secundaria.
La clasificacion de los minerales en base a su génesis utiliza términos que pueden ser ambiguos o
que se emplean de distintas formas. A continuacion se listan los diferentes grupos de génesis

minerales que se usan en este trabajo y a qué hacen referencia.

Génesis Primaria: todos los minerales que proceden del yacimiento y que no se han visto

modificados durante los procesos mineros.

Génesis Secundaria: todos los minerales que se formaron en el tranque de relaves.

Génesis Tecnogénica: especies minerales formadas partir de procesos mineros o de anélisis de

laboratorio, como también desechos metalicos que se incorporan al tranque.

Génesis Indefinida: mineralogia que no se puede englobar en ninguno de los grupos anteriores, ya

sea porque sus caracteristicas no se han preservado bien o porque no hay informacién suficiente

para definir una génesis especifica.

Teniendo ya los minerales de cada muestra, se analizan en base a diferentes factores (génesis,
profundidad, tipo de relave) para poder englobar los resultados y definir tanto similitudes como
semejanzas entre los factores, lo que se traduce en una comprension de los procesos que afectan a

los diferentes niveles de profundidad del tranque de relaves.

Ademas, al poseer los depositos de relave una alta reactividad de sus minerales primarios y una

baja movilidad de sus fluidos coexistentes, estos representan un medio ideal para aplicar la
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Aproximacion de Equilibrio Mineral (AEM). Este método se basa en el enunciado tedrico que
sugiere que los minerales secundarios precipitan solo en equilibrio termodindmico con su fluido
parental (Reed y Spycher, 1984; Palandri y Reed, 2001). Para los casos que requirieron
soluciones concentradas, utilizamos las bases de datos Pitzer.dat (Appelo, 2015), y para los otros
calculos se utilizé LLNL.dat (modificada) (Parkhurst & Appelo, 2013).

Considerando las asociaciones de minerales secundarios encontradas en los horizontes
especificos dentro del tranque de relaves, es plausible determinar condiciones de pH y Eh in situ.
Es maés, podemos acotar la composicion quimica de las soluciones coexistentes y sus tendencias
geoquimicas generales durante su evolucion, ademas del régimen termal dominante en la

mineralizacion secundaria.

Finalmente, tomando los resultados y comparandolos con datos de trabajos previos, se discuten
las diferentes facies geoquimicas del tranque y su posible evolucion.
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4. RESULTADOS

Los resultados del andlisis microscépico de las muestras registran las especies minerales
encontradas. A continuacion, se muestra un cuadro resumen de la mineralogia pesada de cada
muestra. Las imagenes y graficos de composicion, obtenidos mediante el uso de un microscopio
electrénico de barrido (SEM), estan recopiladas en el anexo adjunto (Anexo I). Recordar que este

estudio se atiene a los minerales con una densidad mayor a 3 g/cm?®, con algunas excepciones.

Tabla 4.1 Minerales encontrados en las muestras analizadas.
MUESTRA  MINERALES N° DE GENESIS FOE{MULA
PRESENTES GRANOS QUIMICA
Covelita 1 Primaria CusS
Enargita 1 Primaria CusAsS,
IImenita 1 Primaria FeTiO;
Magnetita 2 Primaria FesO,
Molibdenita 2 Primaria MoS,
Pirita i Primaria FeS,
BH2-10 Monacita 7 Primaria (Ce,La,Nd,Th)PO,,SiO,
(1,0) Xenotima 1 Primaria YPO,
TIPO 11 Zircon 1 Primaria ZrSiO,
Cl-Apatito 3 Secundaria Cas(PO,)3(F,CI,OH)
F-Apatito 1 Secundaria Cas(PO,)sF
Chalcantita 1 Secundaria CuS0,-5H,0
Laurionita 1 Secundaria PbCI(OH)
Limonita/Goethita 1 Secundaria FeO-nH,0 / FeO(OH)
Schwertmannita 9 Secundaria FegOg(OH)(S0O,)-nH,0
Crandallita/Hinsdalita 2 Secundaria (Ca,Pb)Al3(P0O,,50,),(OH)sH,0
Acero de maquina 3 Tecnogénica Fes0,4 /Fe(.20Mg(0.71)CrAIO,
Polvo de fundicion 2 Tecnogénica  PbO,
Resto galvanizado 1 Tecnogénica  ZnO
Esférula de hierro 1 Tecnogénica  FeO(OH)
Cloruro de paladio 1 No identificada PdCl
Platino 1 No identificada Pt
Baritina 1 Primaria BaSO,
Monacita 4 Primaria (Ce,La,Nd,Th)PO,,SiO,
Xenotima 3 Primaria YPO,
BH2-8 Chalcantita 2 Secundaria CuS0,-5H,0
(4,5) Laurionita . 2 Secundar!a PbCI(OH)
TI’PO T Schwertmannita 2 Secundaria FegOg(OH)4(SO,4)-nH,0
Limonita/Goethita 2 Secundaria FeO-nH,0 / FeO(OH)
Acero de maquina 2 Tecnogénica Fes0, /Fe(.20Mg(0.71)CrAIO,
Resto galvanizado 1 Tecnogénica ZnO
Yoduro de bismuto 8 No identificada Bil
Oxido de Ni-Fe 1 No identificada  FeNiCl, - 6H20
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Tabla 4.1 (Continuacion)
Baritina 1 Primaria BaSO,
Bornita 3 Primaria CusFeS,
Covelita 2 Primaria CusS

BH2-5 Calcopirita 5 Pr!mar!a CuF_eSz

(14,5) IImenita 1 Pr!mar!a FeTiO;

! Magnetita 2 Primaria FesO,

TIPOV Molibdenita 3 Primaria MoS,
Pirita 8 Primaria FeS,
Pirrotina 1 Primaria Feu-oS
Monacita 6 Primaria (Ce,La,Nd,Th)PO,,SiO4
Rutilo 5 Primaria TiO,
Xenotima 2 Primaria YPO,
Antlerita* 1 Secundaria Cu3(SO4)(OH),4
Halita 1 Secundaria**  NaCl
Silvita 2 Secundaria**  KClI
Limonita/Goethita 1 Secundaria FeO-nH,O / FeO(OH)
Schwertmannita 7 Secundaria FegOg(OH)(SO,)-nH,0
Acero de maquina 1 Tecnogénica Fes0, /Fe(.20Mg(0.71)CrAIO,
Parte maquinaria 1 Tecnogénica Al
Oxido de Ni-Fe 1 No identificada  FeNiCl, - 6H20
H-Apatito 1 Primaria Cas(PO,)s0H
Calcopirita 1 Primaria CuFeS,
Covelita 1 Primaria CusS
Magnetita 2 Primaria Fes;0,
Molibdenita 2 Primaria MoS,
Pirita 4 Primaria FeS,

BH2-10 Rutilo 3 Primaria TiO,

(6,0) Bornita 1 Primaria CusFeS,

TIPO F-Apatito 1 Secundaria Cas(PO,)sF
Limonita/Goethita 2 Secundaria FeO-nH,0O / FeO(OH)
Schwertmannita 7 Secundaria FegOg(OH)(SO,4)-nH,0
Halita 1 Secundaria**  NaCl
Silvita 1 Secundaria** KCI
Cloruro de niquel 4 Secundaria**  Ni,Cl
Resto de aleacion 2 Tecnogénica Cu-Zn-Ni
Escorodita 1 Tecnogénica Fe**AsO,+2H,0
Acero de maquina 2 Tecnogénica Fes0, /Fe(.20M9(0.71)CrAIO,
Polvo de explosivo 1 Tecnogénica Al (xCl, O, Zr)

Oxido de Ni-Fe 1 No identificada  FeNiCl, - 6H20
Bismuto 1 No identificada Bi
Baritina 1 Primaria BaSO,

BH2-5 Covelita 6 Primaria Cus

(28,0) Molibd_enita 1 Pr!mar!a MoS,

TIPO IV Monacita 2 Primaria (Ce,La)PO,

Rutilo 1 Primaria TiO,
Polvo de explosivos 1 Tecnogénica Al (xCl, O, Zr)
Gd-Cerianita 1 No identificada (Ce,Gd)O;
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Tabla 4.1 (Continuacion)
Molibdenita 1 Primaria MoS,
Monacita 1 Primaria (Ce,La)PO,
BH2-5 Pirita 1 Primaria FeS,
(11,0) Siderita _ 5 Secundar!a FeCO3
TIPO 111 Schwertmannita 1 Secundaria FegOg(OH)6(SO,4)-nH0
Witherita 1 Secundaria BaCOs
Resto de aleacion 3 Tecnogeénica Fe-Cu-Zn-Ni
Cadmio 1 No identificada Cd
Resto fundido 1 No identificada LaCo(CO,)
Baritina 2 Primaria Ba (SO,)
Calcopirita 1 Primaria CuFeS;
Covelita 5 Primaria Cus
BH2-8 IImenita 1 Pr!mar!a FeTiO;
(33,0) Mag_netita_ 4 Pr!mar!a FesO,
T||50 v I\/_Io_llbdemta 1 Pr!mar!a MoS,
Pirita 3 Primaria FeS,
Pirrotina 1 Primaria Fea-0S
Monacita 2 Primaria (Ce,La)PO,
Rutilo 4 Primaria TiO,
Limonita/Goethita 1 Secundaria FeO-nH,0 / FeO(OH)
Schwermannita 9 Secundaria FegOg(OH)(SO,4)-nH20
Acero de maquina 7 Tecnogénica Fes0, /Fe(.20M9(0.71)CrAIO,
Polvo de fundicién 1 Tecnogénica PbO
Yoduro de Bismuto 1 No Identificado Bil
Bornita 1 Primaria CusFeS,
BH2-8 Delafossita 2 Primaria Cu™Fe**0,
(47,8) Enargita/Famatinita 2 Primaria Cu3AsS, /Cu;SbS,
TIPO V Magnetita 3 Primaria FesO,
Pirita 1 Primaria FeS,
Monacita 1 Primaria (Ce,La)PO,
Rutilo 1 Primaria TiO,
Zircon 1 Primaria ZrSiO,
Acero de maquina 7 Tecnogénica Fes0, /Fe(.20M9(0.71)CrAIO,
Resto galvanizado 1 Tecnogénica ZnO
Polvo de explosivo 1 Tecnogénica  Al,CI(OH)s
H-Apatito 1 Primaria Cas(PO,)s;0H
BH2-8 Bornita 1 Primaria CusFeS,
(46,2) Calcopirita 2 Primaria CuFeS;
TIPO VI Covelita 4 Primaria Cus
Magnetita 5 Primaria FesO,
Pirita 1 Primaria FeS,
Monacita 1 Primaria (Ce,La)PO,
Rutilo 3 Primaria TiO,
Silvita 1 Secundaria** KCI
Acero de maquina 10 Tecnogénica Fes0, /Fe.20Mg(0.71)CrAIO,
Resto de aleacion 1 Tecnogénica Fe-Cu-Zn-Ni
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Tabla 4.1 (Continuacion)

BH2-10 Molibdenita 1 Primaria MoS,
(13,00) Monacita 7 Primaria (Ce,La)PO,
TIPO VII  Xenotima 2 Primaria YPO,
Acero de maquina 4 Tecnogénica  Fe30,4 /Fe(.20)Mg(o.71)CrAIO,
Resto de aleacién 4 Tecnogeénica Fe-Cu-Zn-Ni
Polvo de fundicién 1 Tecnogénica SbO
Yoduro de Bismuto 1 No identificada Bil
Bornita +10*** Primaria CusFeS,
Calcopirita 1 Primaria CuFeS,
BH2-5 Covelita 3 Primaria Cus
(43,50) IF\,/_Iqubdenita 1 IIzr!mar!a MOSSZ
irita rimaria FeS,
TIPOV Monacita 6 Primaria (Ce,La)PO,
Rutilo 2 Primaria TiO,
Galena 2 Primaria PbS
Antlerita* 1 Secundaria Cu3(SO4)(OH),4
Halita 1 Secundaria**  NaCl
Acero de maquina +10***  Tecnogénica  Fe;O0u/Fe(.29M(0.71)CrAIO,
Resto galvanizado 1 Tecnogénica ZnFe,0,

* = La formula estequiométrica de la antlerita encontrada es erratica, pero se acerca a esta especie de Cu.
**= E| analisis de las condiciones de esas muestras indican que no son suficientes para precipitar estas sales.
***= | a cantidad encontrada supera la decena y no fue cuantificada al detalle.

Antes de cualquier interpretacién de la fraccion densa, hay que considerar que el analisis SEM no
incorpora el hidrdégeno en sus mediciones, y al estar carbonizadas las muestras, la presencia y
porcentaje de carbono son imprecisos. El alto contenido de tungsteno (W) en algunos granos se
atribuye a impurezas remanentes de las etapas de chancado y separacion, en la que parte del
reactivo utilizado se adhirio a ciertas especies.

4.1. ANALISIS POR GENESIS MINERALOGICA

A grandes rasgos, las especies encontradas se pueden dividir a partir de su génesis: primaria,
secundaria o tecnogénica (ademas de algunas cuyas génesis fue imposible determinar). Noétese
que por geénesis primaria nos referimos a todos los minerales formados en el yacimiento El
Teniente, incluyendo los minerales de alteracion. El término “mineral secundario” apuntaria a
aquellos que se forman mediante procesos de alteracién dentro del tranque de relaves. Por Gltimo,
denominamos “especies tecnogénicas” a todos los granos que son generados a partir de procesos
de la mineria, ya sea la extraccion o el procesamiento de minerales, asi como los residuos

imprevistos que llegan al tranque de relaves.
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La diferenciacion de génesis se basa en la naturaleza de los minerales y las posibles formas que
tienen de generarse, sumada a la configuracion cristalina que presentan los granos (euhedral,
subhedral, anhedral). Los habitos de cristalizacion también son tomados en consideracion en
algunos casos donde aportan informacion a las condiciones de formacion, especialmente para el

caso de los minerales secundarios.

4.1.1. Mineralogia Primaria

En la Tabla 4.2 se visualiza la existencia de la mineralogia primaria ordenada por la profundidad
de las muestras en las que fueron localizadas. Se utiliza la profundidad, ya que esta se asocia al
tiempo de depositacion, que a su vez se asocia al sector de extraccion, un factor mas
condicionante que el tipo de relave para los minerales que se generaron en el porfido cuprifero.
Se observa una disminucion de la ocurrencia de estos minerales en la zona més superficial, por

encima de los 13 m de profundidad.

Existe como mineralogia primaria una gran cantidad de sulfuros, en su mayoria de Cu, Fe y Mo,
ademas de algunos sulfatos (baritina), y minerales accesorios como rutilo, apatito y monacita,
esta Ultima encontrada en casi todas las muestras a excepcion de dos. Se aprecia una escasez de
zircones, encontrando solamente dos granos dentro de todas las muestras (BH2-8 (47,8) y BH2-
10 (1)). La delafossita, si bien es un 6xido de cobre-hierro, se agrupa dentro de esta mineralogia
ya que se reconoce como ganga que evidencia sectores oxidados dentro de la mina El Teniente.

El hidroxiapatito se encuentra en muestras de variada profundidad (BH2-10 (6) y BH2-8 (46,20)),
pudiendo entonces asociarse a una extraccion constante de este mineral. La aparicion de este
mineral en profundidad es curiosa, dado que tanto su ocurrencia como su solubilidad en acido son
mayores que la del fluorapatito, que se encuentra ausente. Esto puede reflejar un mantenimiento
constante de las condiciones fisicoquimicas para la existencia del hidroxiapatito en profundidad,

que estarian indicando un pH mas basico.
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La baritina se encuentra en la mitad somera del tranque (BH2-8 (4,5) (33), BH2-5(14,5) (28)), lo
que se traduce en una extraccion de esta a finales del periodo de utilizacion continua del tranque
Barahona N°II, y en la fase posterior de uso intermitente. Esto se puede asociar a un cambio
mineraldgico de los sectores de extraccion, donde la baritina no aparece sino hasta la excavacion
de niveles profundos asociados al relleno de cavidades de la alteracion sericitica. La ausencia de
baritina en el sondaje BH2-10 puede indicar que los procesos mineros se alejaron de las

cavidades rellenas de alteracion sericitica, o bien que estas fueron extraidas en su totalidad.

Tabla 4.2. Existencia de minerales primarios por profundidad.
Presencia del mineral

Profundidad
(en metros)

Hidroxiapatito

©
=
c
[}
o
=
°
=

Calcopirita

©
8
=
Q
c
=)
©
=

Baritina
Bornita

La ilmenita se presenta en la parte menos profunda del tranque (BH2-10 (1), BH2-5 (14,5), BH2-
8 (33)), coincidiendo su rango con el de la baritina. Sin embargo, a diferencia de la baritina que
se asocia con una etapa especifica de alteracion hidrotermal, la ilmenita proviene de las rocas

intrusivas: dioritas y andesitas. Esto explica que no se encuentre en los niveles mas profundos
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(bajo los 33 m), donde el relave se asume como la parte somera de la excavacion, asociandose a
rocas sedimentarias. Con respecto a su movilidad dentro del tranque, la ilmenita aumenta su
solubilidad al &cido sulfurico cuando se ve afectada por meteorizacion (Judd & Palmer, 1973) y

esto puede ser un factor a considerar con respecto a su ausencia en el tramo entre los 4,5y 13 m.

Los sulfuros corresponden al grupo mineral con mas especies diferentes (6) encontradas dentro
de la fraccion pesada. La distribucion de estas especies, si bien no es idéntica, se puede agrupar
en una presencia general en el tranque. La muestra BH2-8 (4,5) es la Unica que no presenta
sulfuros, aunque sélo presenta dos minerales primarios (baritina y xenotima), lo que puede

indicar que corresponde a una muestra proveniente de un sector de poca mineralizacion.

La pirita se encuentra a lo largo de todo el tranque, con excepcion de tres muestras (BH2-5 (28),
BH2-8 (4,5), (BH2-10 (13)). Esta aparicion casi total de la pirita resulta de su decantacion dentro
de los sistemas de separacion. Es de notar que muchos de los granos de pirita no se ven alterados,
lo que indica que dentro del tranque Barahona N° Il su oxidacion y posterior generacion de acido

(Formula 1, Plumlee 1999) no ocurre de forma pervasiva.

FeS, +3.750; + 3.5H,0 = 250,% + 4H" + Fe(OH); (1)

La covelita aparece desde los 14,5 m hasta el fondo del tranque, ademas de dos muestras méas
someras (BH2-10 (1) (6)). La constancia de este mineral en profundidad manifiesta su extraccion
como la mena principal, y su posterior desaparicion alude a su agotamiento en las faenas de El
Teniente. Su reaparicion en el sondaje BH2-10 puede significar un descubrimiento relativamente
reciente de zonas con mineralizacién parcial de covelita o un chancado de esta a un tamafio
perjudicial para la separacién por flotacion, siendo esta Gltima explicacion la razén de su

aparicion en profundidad.

La bornita tiene un comportamiento muy semejante al de la covelita, encontrandose en las tres
muestras méas profundas (BH2-5 (43,5), BH2-8 (46,2) (47,8)) y la BH2-5 (14,5), lo que también
se asocia a la extraccion de estos sulfuros como mena primaria rica en Cu durante los primeros

periodos de excavacion de la mina. Sumado a esto, cabe sefialar que en los comienzos de El
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Teniente, el sistema de concentracion priorizaba la calcosina a la bornita, explicando que esta
ultima se descartara con mayor frecuencia en los inicios de la depositacion de los relaves. Por
otra parte y a diferencia de la covelita, no existe una reaparicion de la bornita en muestras de

menor profundidad.

La calcopirita aparece de forma parcial en los tres sondajes y en profundidades variadas, sin
mostrar un patron definido, pero con una leve disminucion en niveles someros. La causa mas
probable de esto es una presunta optimizacion del sistema de flotacion para este mineral, ya que
actualmente se considera como la mena de Cu mas importante en el porfido (Maksaev et al.,
2004).

La molibdenita se presenta en todas menos tres de las muestras de este estudio, ausentandose en
las dos méas profundas (BH2-8 (46,2) (47,8)), que pertenecen al mismo sondaje. Al ser el
molibdeno un subproducto dentro del proceso minero (CODELCO, 2017), su abundancia en los
niveles del tranque supone una constante existencia y extraccion del mineral, pero también da

cuenta de una deficiencia en su obtencidn y recuperacion.

Se observa galena en una de las muestras profundas (BH2-5 43,5), evidenciando lo inusual de
este mineral dentro del pérfido cuprifero. Su aparicién en los comienzos de la excavacion podria
asociarse a una extraccion de un area limite de mineralizacion de cobre, que se superponia a

fracturas rellenas con alto contenido de galena.

El hallazgo de sulfuros en la totalidad de las capas del tranque, sefiala que los procesos de
alteracion secundaria no afectan pervasivamente a estos minerales, evidenciandose claramente

con la abundante cantidad de pirita y calcopirita encontrada.

La delafossita corresponde a un mineral detectado en los tineles de extraccion mineral de la mina
El Teniente, indicando sectores con ambientes oxidados. Por esta razon, las esférulas de este
mineral en la parte mas profunda del tranque (BH2-8 (47,8)) se definen como mineralogia

primaria para efectos de este trabajo. Su aparicion exclusivamente en profundidad se puede
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relacionar con las primeras extracciones de mineral, donde los métodos de extraccién podian

permitirse ser menos rigurosos dada la gran cantidad de minerales ricos en Cu.

La magnetita se presenta de forma intermitente en el tranque, ocurriendo en profundidades
bastante variadas (1; 6; 14,5; 33; 46,2; 47,8 m). Esto se explica dada la gran ocurrencia del
mineral en el yacimiento (pese su asociacion a vetillas estériles de la etapa de premineralizaciéon)
en conjunto con su estabilidad dentro de las condiciones fisicoquimicas del tranque de relaves.

Esto altimo refuerza que la alteracion de los minerales primarios no ocurre de forma total.

La enargita figura en la superficie (BH2-10 (1)) y en profundidad (BH2-8(47,8)), donde se

presenta como una solucion solida en conjunto con famatinita, una sulfosal de antimonio.

Tanto la monacita como el rutilo corresponden a minerales accesorios muy frecuentes en el
tranque, encontrados en un gran porcentaje de las muestras. Esto refleja su continua existencia en
las geologias extraidas dentro de las zonas de explotacion de la mina El Teniente, como también
su alta estabilidad. Cabe mencionar que la monacita corresponde a la especie mineral estudiada

que concentra la mayor cantidad de tierras raras (Ce, La, Nd).

El zircon aparece Unicamente en dos muestras (BH2-10 (1) y BH2-8 (47,8)) lo que llama la
atencion por la frecuencia general de este mineral en la corteza terrestre. Se supone un posible
sesgo en el muestreo y/o separacion de las muestras. En cualquier caso, no se puede suponer la

ausencia de este mineral ni en el tranque de relaves Barahona N°II ni en la mina El Teniente.

Por altimo, podemos mencionar la ausencia parcial de pirrotina, sulfuro que forma parte de la
mineralogia extraida. Esta ausencia se explica ya que esta especie corresponde al sulfuro menos
resistente a la meteorizacion quimica (Dill et al., 2002), lo que también sugiere una alta
inestabilidad durante el proceso de flotacion. Independientemente de la cantidad inicial de
pirrotina que haya sido depositada en el tranque, esta aporta una fraccion muy reducida de acido
en comparacion con la pirita, lo que se nota comparando los resultados de las reacciones de
desintegracion (Férmula 1y 2).

FegoS + 1,950, + 0,1H,0 = 0,9Fe*" + S0O,* + 0,2H" (2)
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4.1.2. Mineralogia Secundaria

En cuanto a la mineralogia secundaria, esta se compone en gran medida por 6xidos/hidréxidos de
Cu y Fe, ademés de sales, carbonatos y apatitos. Es complejo definir si efectivamente
corresponden a especies formadas antes de su depositacién en el tranque de relaves (ganga
compuesta de minerales alterados) o efectivamente por procesos durante su estancia en el tranque
(alteracion in situ). Para reducir esta dificultad, se estudiaron los habitos de cristalizacion de estos
minerales, asumiendo que los granos sometidos al sistema de flotacion no deberian mantener una
buena preservacion de sus condiciones fisicas, considerandose entonces Unicamente los granos
bien preservados (granos mal preservados se asociaron a mineralogia primaria). En la Tabla 4.3
se evidencia una concentracién de esta mineralogia en las capas de relave Tipo | y 11, es decir, en

capas mas superficiales y de ambientes oxidantes.

El cloroapatito se ubica de manera superficial, en la capa 1l (BH2-10 (1)). Esta parte del tranque
es la mas reciente y esto supone una diferencia en la quimica superficial del depoésito, asi como
de los fluidos que afectan al mismo. El enriquecimiento en cloro en el ambiente podria deberse a

una concentracion por evaporacion o en el tratamiento de las aguas que recirculan por el tranque.

El fluorapatito se encuentra solo en dos muestras de la parte somera del tranque (BH2-10 (1);
BH2-10 (6)). Podemos inferir que su ausencia se debe a una de dos posibilidades: o bien no
aparece en las partes mas profundas del tranque dada su inexistencia en los comienzos de la
excavacion del porfido, o los granos de fluorapatito en las partes bajas (antiguas) del tranque se
han visto solubilizados por &cido sulfarico dentro del tranque. La existencia de este mineral
exclusivamente en muestras del sondaje BH2-10 refuerza la idea de que su aparicién se debe a un

cambio de la litologia extraida en los Gltimos afos.

Dentro de los haluros encontramos tanto halita como silvita, ubicadas en la capa V (BH2-5
(14,5), BH2-5 (43,5) y en la capa VI (BH2-8 (46,2)). Esto pone en evidencia la baja
precipitacion y presencia general de agua superficial en el tranque (sin considerar los sistemas de
recirculacion), asi como también una posible saturacion de sales en las aguas subterraneas mas

profundas. Es notable el hecho de que estos minerales se hayan encontrado dentro de la fraccion



41

densa, lo que seguramente significa que los granos utilizaron particulas pesadas como nucleo
para su cristalizacién en el tranque de relaves. Destacar que la halita solo se presenta en el
sondaje BH2-5, zona cercana al Muro 2 y que su aparicion puede verse afectada tanto por el
sistema de drenaje como también por la diferencia de composicion del muro. Existe también la

posibilidad de que estos minerales sean producto de la manipulacién de las muestras.

Tabla 4.3. Existencia de minerales secundarios por tipo de relave.
Presencia del mineral
g
=
2 4 g
Numero T = =
Tipo de o o : S S
P 2| £ o < S| O
de relave muestra T 2 8| = = = 3 -
S S| o] © g o| €| %5 = o © G
2 S 5 < E S = Q [} < = =
Ol | 4|l O]l | Ol I | | = I| &
BH2-10 (6)
I
BH2-10 (1)
Il BH2-8 (4,5)
" BH2-5 (11)
BH2-5 (28)
V' BH2-8 (33)

BH2-5 (14,5)
Vv BH2-5 (43,5)
BH2-8 (47,8)
Vi BH2-8 (46,2)
Vil BH2-10 (13)

*=minerales con baja densidad. Posible aparicion tecnogénica posterior.

Evidenciamos la presencia de laurionita (cloruro de plomo; PbCl,) en la capa tipo 11 (BH2-8 (4,5)
y BH2-10 (1)). Si bien este mineral es recurrente en los tranques de relave de minas de Pb-Zn, no
existen registros de su existencia ni en la mina El Teniente, ni en estudios anteriores del tranque

de relaves Barahona N°II. Su aparicion exclusiva en la capa superficial podria suponer una rapida
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alteracion en las condiciones del tranque, y la ausencia de otros minerales de plomo puede sugerir
una movilidad de este elemento en los fluidos superficiales. En conjunto con el clorapatito y la
halita, la laurionita indicaria un aumento en el cloro del ambiente, lo que se asume va de la mano

con el tratamiento de recirculacion de aguas dentro del tranque.

La chalcantita aparece en capas tipo Il (BH2-10 (1) y BH2-8 (4,5)), claramente asociado al
ambiente oxidante de parte de este tipo, dada la alta solubilidad en agua que presenta este sulfato.
Este mineral se forma a partir de los elementos que libera la alteracion de las especies sulfuradas,
especialmente la pirita y la calcopirita. Cabe mencionar que la chalcantita corresponde al sulfato
de cobre cuyas condiciones de estabilidad abarcan el rango de pH maés acido (Sillitoe, 2005)
(Figura 4.1), y la ausencia de otras especies (antlerita, brocantita, malaquita) da cuenta de la

acidez en la parte superficial del tranque.

En la capa tipo V (BH2-5 (14,5) y (43,5)) existe ocurrencia de antlerita, sulfato de cobre que
indica un pH mas alto que la chalcantita, revelando una disminucion de la acidez en el ambiente.
Este cambio en las condiciones geoquimicas puede proyectar una tendencia general en el tranque,
interpretandose como una disminucién general de la acidez a medida que se profundiza en las

capas.

Dos granos de una solucion sélida crandallita-hinsdalita (60-40%), del supergrupo de la alunita,
aparecen en la muestra BH2-10 (1) (tipo 1). Este mineral es comun en suelos reducidos y depende
mucho del pH ambiental. Los porcentajes de esta solucion sélida fueron determinados en base a

treinta analisis de composicion elemental.

La schwertmannita, otro sulfato encontrado, aparece en las capas tipo I, II, IlI, IV y V (BH2-5
(14,5) y (11); BH2-8 (4,5) y (33); BH2-10 (1) y (6)). Corresponde a un oxyhidroxisulfato de
hierro descrito en 1994 por Bingham et al. y es asociado a relaves mineros por primera vez en un
estudio de Dold y Fontboté (2001), precisamente en tranques de la mina El Teniente. Los autores
indican que este mineral juega un rol importante en la retencién de oxianiones en las zonas de
oxidacion de bajo pH. La schwertmannita estaria reforzando las condiciones de bajo pH en la
parte superior del tranque, llegando incluso hasta los 33 m en el centro de este (BH2-8). Esto
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puede asociarse a la cercania de los canales superficiales por donde circulan las aguas del
depdsito. Cabe mencionar que una fraccion de los granos determinados como schwertmannita en
este estudio podria corresponder a soluciones solidas con jarosita. Esto no influye de ninguna
manera en los resultados y conclusiones finales, dado que ambos minerales son sulfatos que
reflejan condiciones quimicas semejantes, siendo la jarosita predominante en ambientes mas
acidos (pH < 3) (Figura 4.2).
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malachite
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Figura 4.1 Diagrama Eh-pO,-pH de estabilidad de especies de cobre en ambientes supérgenos.
Se muestran los tipos de relaves (11 y V) que contienen alguna de las especies.
Modificado de Sillitoe (2005).

La metodologia empleada en este trabajo (SEM) no es capaz de distinguir entre 6xidos e

hidroxidos, por lo que reunimos estos minerales de hierro en una sola especie. La
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limonita/goethita es encontrada en las mismas capas que la schwertmannita (con la excepcion de
la muestra tipo I11), por lo que se asume una igualdad en sus condiciones de estabilidad. Bigham
et al. (1996) sugiere a la goethita como la fase mineral de hierro mas estable en ambientes de pH
acido. La ausencia de esta podria significar una reduccion en la acidez del tranque en sus niveles

mas bajos, llegando incluso a convertirse en un ambiente alcalino.

species

-12 Y I I
2 4 & 8
pH
Figura 4.2 Diagrama pe-pH del sistema Fe-S-K-O-H a 25°C. pe =Eh (mv)/59.2. Marcada en rojo el
area de los tipos de relaves que contienen schwertmannita. Py= pirita, Gt=

goethita, Fh= ferrihidrita, Sh= schwertmannita, Jt= jarosita. Bigham et al. (1996).

Dos especies carbonatadas, siderita y witherita (Figura 4.3), fueron encontradas en conjunto
dentro de la misma muestra (sondaje BH2-5) a baja profundidad (11 m). La cercania con el Muro
2 podria ser un factor importante en la formacion de los carbonatos (y sales), ya que el muro

podria estar proporcionando una composicion y condiciones fisicoquimicas diferentes al resto del

tranque.
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Barahona_11-1¢ Barahona_11-5

Figura4.3  Fotomicrografias BSE de carbonatos encontrados. a) Siderita b) Witherita.

4.1.3. Especies Terciarias

Existe una mineralogia ligada a los procesos mineros (tecnogenica), dentro de la que podemos
listar algunas especies con habito “fundido” (Figura 4.4), compuestas en su mayoria por metales
puros o aleaciones de estos. Ademas, la determinacion exacta de algunos minerales es inviable,
dado la existencia de mdaltiples polimorfos que comparten su formula quimica, sumado a

especimenes de cristalizacion anhedral y/o tamarfio/preservacién insuficiente para su evaluacion.

[SEM HV: 25.00 kV 8 VEGAW TESCAN
[View field: 119.3 pm Det: BSE 20 pm r
Date(m/d/y): 06/22/18 supervisor

Figura4.4  Habito “fundido” de especie terciaria (Zn).
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Las especies tecnogénicas se distribuyen dentro de todo el tranque sin un patron definido (Tabla
4.4). Esto se explica dado que la mayoria corresponden a desechos microscépicos que caen
dentro de la ganga. Destaca la presencia de una solucion solida de magnetita-espinela en casi
todos los niveles, la que se atribuye a reacciones que ocurren a partir de los remanentes de los
fundidos a altas temperatura. La escorodita también se considera tecnogénica para este estudio,

ya que en El Teniente esta especie se reconoce como producto de procesos metallrgicos.

Tabla 4.4. Existencia de especies tecnogénicas por nimero de muestra.
Presencia de la especie
(= )
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BH2-10 (1)
BH2-8 (4,5)
BH2-5 (14,5)
BH2-10(6)
BH2-5 (28)
BH2-5 (11)
BH2-8 (33)
BH2-8 (47,8)
BH2-10 (13)
Al —
BH2-5 (43,5)

Son frecuentes los residuos asociados a partes de maquinaria, raspadas y descartadas en el
tranque. Encontramos especies de cinc y aluminio puro, como también aleaciones de laton (Cu-
Zn) y plata alemana (Cu-Ni-Zn), todas distribuidas en diversos niveles de profundidad, con
excepcion del aluminio puro, que solo se encuentra en la muestra BH2-5 (14,5). Podemos
concluir que durante toda la trayectoria del funcionamiento del tranque Barahona N° Il (y
seguramente de la Divisién El Teniente), existen desechos practicamente microscopicos que
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presumiblemente vienen del sistema de chancado o molienda de la mena, aunque no se puede
descartar su proveniencia de maquinaria utilizada para la compactacion y tratado del tranque in
situ. Estas partes corresponden a un porcentaje insignificante en el deposito, y al ser todas de

metales inertes no suponen un riesgo ambiental.

Destaca en las muestras BH2-5 (28) y BH2-8(47,8) una especie asociada a polvos de explosivos
de aluminio (que contiene también cloro y en un caso zircén). Esta se asume depositada en el
tranque ya sea por un descarte en conjunto con la mineralogia de mena o bien como una
“contaminacion” de particulas acarreadas por las corrientes de aire. De una u otra manera, su
existencia es minima y se limita a sectores muy antiguos del tranque, lo que puede aludir a un

aumento en el control y contencidn de estas particulas en la actualidad.

Existen también restos de polvos de fundicién, tanto de Pb (BH2-10 (1) y BH2-8 (33)) como de
Sb (BH2-10 (13)). Se asume que estos provienen de la planta de fundicion Caletones, la cual ha
funcionado de manera constante desde antes de la construccion del tranque Barahona N°Il. Llama
la atencion que si bien la planta ha disminuido de manera importante sus niveles de emisiones de
acuerdo a la normativa, se haya encontrado evidencia de polvos de fundicién en la muestra méas

somera, ubicada en la parte mas reciente del depdsito (BH2-10 (1)).

En casi la totalidad de la muestras se encuentran granos cuya composicion abarca cantidades
importantes de hierro y cromo. Estas corresponden probablemente a acero utilizado en las puntas
de retroexcavadoras, las que al raspar y/o compactar los niveles del tranque, dejarian estos

pequefios residuos.

La escorodita (Fe**AsO4+2H,0), un arseniato hallado en este estudio, figura exclusivamente en la
capa de relaves tipo Il, especificamente en la parte superficial (BH2-10 (6)) del sector norte del
tranque. Se asocia a las especies terciarias dado que se reconoce como residuo en la fundicion de
la Division El Teniente. Esto puede significar una concentracion de depositos de fundido en ese

sector (norte del tranque), tanto casual como intencional.
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4.2 ANALISIS POR TIPO DE RELAVE

Haciendo un analisis mineraldgico agrupando las muestras por tipo de relave (Tabla 3.1; 4.1), se
logra un énfasis en otros factores, como lo son los diferentes ambientes fisicoquimicos dentro del
tranque. Es pertinente mencionar que la ausencia de un mineral en un tipo de relave puede
deberse al reducido universo de muestras, y no necesariamente demuestra una inexistencia de
dicho mineral, sobre todo cuando esta ausencia se encuentra entre dos capas que si presentan a la

especie mineral en cuestion. En otras palabras, la ausencia de un mineral no es concluyente.

Las muestras tipo | y Il (BH2-8 (4,5); BH2-10 (1); BH2-10 (6)) son las que presentan mayor
cantidad de mineralizacion secundaria. Existe gran ocurrencia de schwertmannita, como también
chalcantita, 6xidos de Fe y fluorapatito. La mineralogia primaria se compone de diferentes
sulfuros (pirita, covelita, molibdenita), magnetita, ilmenita y baritina. Los minerales accesorios
abundan: este tipo de relave es donde se encuentra la mayor cantidad de granos de monacita y
xenotima. En contraste con el tipo I, una muestra tipo Il contiene ademas cloroapatito y
laurionita, relacionando un aumento del ClI disponible en las capas mas superficiales. Ademas,
una de las muestra tipo Il apenas presenta mineralogia primaria. En conjunto, estos tipos de
relave comprenden una gran cantidad de especimenes, tanto primarios como secundarios. Esto
puede deberse a su menor tiempo de residencia en el tranque de relaves, pero no se puede
descartar la posibilidad de que la zonas del yacimiento de las cuales proviene la ganga mas

reciente posea una mayor diversidad de especies minerales.

En la muestra tipo 11 (BH2-5 (11)) se encuentran muy pocas especies minerales. Como minerales
primarios se encuentran pirita, molibdenita y monacita, mientras que los secundarios
corresponden a schwertmannita, siderita y witherita. La aparicion de carbonatos en esta capa
refleja un ambiente de pH maés basico, especificamente, la siderita evidencia un pH alcalino y un

Eh bajo o negativo (Figura 4.5).

En las muestras tipo IV (BH2-5 (28); BH2-8 (33)) abunda la mineralogia primaria: baritina,
calcopirita, covelita, ilmenita, magnetita, molibdenita, pirita, ademas de monacita y rutilo

accesorios. La muestra BH2-8 (33) apenas presenta schwertmannita y Oxidos de Fe como
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mineralogia secundaria, mientras que la muestra BH2-5 (28) no presenta minerales secundarios.
Se asume que esta capa, especialmente el sondaje BH2-5 presenta un ambiente con menor
contenido de agua debido a su cercania con el Muro 2, lo que minimizaria la alteracion

secundaria y explicaria en parte la preservacion de los minerales primarios.
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Figura 4.5 Diagrama eH--pH del sistema Fe-H,-0-0,-CO,. Las especies carbonatadas y férricas
disueltas son igual a 10”° M. Las especies solidas en paréntesis se ubican en los campos
de lineas segmentadas solamente. Extraido de Witthemore & Langmuir (1975).

Los horizontes tipo V (BH2-5 (14,5); BH2-5 (43,5); BH2-8 (47,8)) abarcan el total de la
mineralogia primaria encontrada en todo el tranque (con excepcion del hidroxiapatito). Esto se
entiende debido a su condicion de relaves antiguos con poco tiempo de exposicion al ambiente
oxidante superficial. También podria considerarse el factor de que en el periodo de uso continuo

del tranque, los desechos contenian una mineralogia de mayor variedad, aunque esto se
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contradice con lo reciente de la muestra BH2-5 (14,5). La aparicion de delafossita (Cu'*Fe**0,)
Unicamente en la muestra mas profunda y, por lo tanto, mas antigua del tranque se entiende
debido a la naturaleza de esta. Este mineral es un 6xido de cobre hierro (Figura 4.6) que se genera
en los ambientes oxidantes de los tuneles de El Teniente, y es soluble en condiciones &cidas. Es
posible que el grano haya sido depositado en el relave durante el periodo de implementacion del
circuito alcalino con cal (1931), aunque es mas probable que esa capa del tranque haya
mantenido un ambiente alcalino desde la depositacion de este mineral. Con respecto a la
mineralogia secundaria, esta es dominada por schwertmannita, chalcantita, 6xidos de Fe, halita,
silvita y siderita, aunque la mayoria aparecen Unicamente en la muestra BH2-5 (14,5) y sélo la
halita y la siderita se encuentran en las capas mas profundas. Esto sefiala una heterogeneidad de
la composicion mineraldgica pesada dentro de la capa V, lo que no es extrafio dada su

composicion arcillosa y extension volumétrica.

El tipo VI (BH2-8 (46.2)) contiene especies sulfuradas (pirita, covelita, calcopirita, bornita),
magnetita, ademas de hidroxiapatito, monacita y rutilo. Esta cantidad de mineralogia primaria se
explica al igual que en el tipo V, donde la antigiiedad del tipo tuvo poco tiempo de exposicién a
la atmosfera. Por otro lado, el Gnico mineral secundario corresponde a silvita, lo que sugiere una
baja formacion de minerales pesados y que se puede relacionar con condiciones de pH neutro a
basico. Cabe recordar que la silvita no corresponde propiamente tal a un mineral denso, lo que

hace aln mas escasa la evidencia de formacion de minerales densos en este tipo de relave.

La muestra tipo VII (BH2-10 (13)) presenta muy poca mineralogia densa. Como minerales
primarios existen molibdenita, monacita y xenotima, mientras que la mineralogia secundaria se
encuentra completamente ausente. Los relaves tipo VII forman una parte infima del tranque, sin
alcanzar un 3% del total de las muestras y la informacidn que estos puedan entregar es poca, sin

embargo, puede asociarse su escasa mineralogia densa a su composicion altamente arcillosa.

El analisis por tipo de relave revela una relacion inversa entre la cantidad de mineralogia densa y
la cantidad de arcillas presentes en los horizontes. Ademas, se nota una clara disminucién de la
mineralogia secundaria en los tipos de relave mas profundos, lo que estaria relacionando la

exposicion al ambiente oxidante superficial con la alteracion presente en el tranque.



51

cpsfeV

Fe

G U
I

0.8

0.6

0.4

0.2

. d " R N
10

u Fe G
2 4 6 8

Energy [keV]

Figura 4.6. Espectro de elementos de un grano de delafossita. Muestra BH2-8 (47,8) grano 17.

4.3 ANALISIS DE METALES INFRECUENTES

Dentro de las muestras estudiadas, algunos de los granos minerales presentan trazas de metales (o
semimetales) poco comunes que podrian ser de importancia, tanto econémica como cientifica. La

Tabla 4.5 muestra la distribucién de los metales en las muestras analizadas.

Plata: este metal se encuentra distribuido casi en la totalidad del tranque y los diferentes tipos de
relave (exceptuando los tipos I y I11). Esto se explica dado que la plata identificada se emplaza
dentro de los granos de monacita (Figura 4.7), mineral accesorio primario diseminado
extensamente dentro del tranque. Aun asi, hay que aclarar que no todos los granos de monacita

contienen plata.

Plomo: el plomo aparece en minerales que lo contienen en su formula quimica, como la laurionita
(PbCI(OH)) vy la galena (PbS), pero también se encuentra como traza en algunos granos de
schwertmannita. Sin embargo, todos estos minerales corresponden a la mineralogia secundaria, lo

que evidencia una movilidad y sedimentacién de este elemento al interior del tranque. Llama la
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atencion el grano contenedor de plomo traza a los 47,8 m de profundidad: una esférula de
delafossita (Figura 4.8).
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Figura4.7.  Espectro de elementos de monacita con Ag. Muestra BH2-10; 1 (15).

Arsénico: destaca que la existencia de este semimetal se limite a los niveles someros del tranque,
en forma casi total de minerales secundarios (schwertmannita, chalcantita, laumontita). Sin
embargo, la ausencia de este en los niveles mas bajos podria indicar una lixiviacion del elemento
(casual o inducida). La uUnica evidencia de arsénico en profundidad (47,8 m) corresponde a un

mineral primario (enargita-famatinita).

Antimonio: el antimonio aparece con menor frecuencia, pero mas distribuido en la vertical. Se
presenta como traza en un mineral secundario (chalcantita) a baja profundidad, mientras en
profundidad se encuentra en la misma especie primaria de sulfosal que el arsénico, dada la

solucion solida que se genera entre la enargita (CuszAsS,) y la famatinita (CusShS,) (Figura 4.9).
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Figura 4.8 Fotomicrografias (BSE y SE) de esférula de delafosita con Pb traza. BH2-8 (47,8).
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Figura 4.9. Espectro de elementos de un grano de solucion sélida Enargita-Famatinita. Muestra
BH2-8; 47,8 (11).
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Niquel: si bien el niquel esta presente en mas de dos tercios de las muestras, un alto porcentaje de

este se encuentra dentro de granos tecnogénicos (evidenciado por un habito caracteristico tipo
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fundido, o un tamafo bastante reducido) que se asocian a residuos de aleaciones de cobre,
especificamente plata alemana o alpaca (Cu-Zn-Ni) utilizada en algunos componentes de

maquinaria que podrian haber descartado estas particulas.

Cabe mencionar la presencia de otros metales, como el cobalto, el bismuto y el paladio, los que
aparecen como trazas a un nivel insignificante y de forma localizada, en granos cuya génesis es

claramente tecnogeénica, por lo que no fueron analizados con detalle.

Tabla 4.5. Existencia de metales infrecuentes por nimero de muestra. Los colores sefialan la génesis
del mineral contenedor: rojo = primario; amarillo = secundario; verde = tecnogénico.

Metal
, , Q o
Tipo de Numero de S 8 = o o
relave muestra £ = = S [ 5 © =
2 |8 |5 |8 |g |8 |E |5
< < 3] @) z a a o
[ BH2-10(6)
BH2-10 (1)
Il
BH2-8 (4,5)
I BH2-5 (11)
BH2-5 (28)
Y
BH2-8 (33)
BH2-5 (14,5)
Y, BH2-5 (43,5)
VI BH2-8 (46,2)
VII BH2-10 (13)

La presencia de casi la totalidad de estos elementos exclusivamente en la muestra més superficial
(BH2-10 (1)) puede indicar que las condiciones fisicoquimicas del tranque estén generando una

movilizacién de estos metales. Si bien la mayoria de estos no son reconocidos como téxicos
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(excepcion del As y Pb), el hecho de que la frecuencia de estos metales disminuya hacia la
profundidad puede inferir un factor de cuidado, que este minimizando la movilidad por parte del
personal a cargo del Barahona N°Il, o también una extraccion de estos, anterior a su depositacion

en el tranque.
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5. DISCUSION

De los resultados se concluye que la fraccion densa del tranque Barahona N°Il posee dos eventos
genéticos definidos: la depositacion de los relaves durante sus afios de actividad (constante e
intermitente; 1929-1936 y post-1936, respectivamente) y los procesos de alteracion que han
ocurrido in situ. Dependiendo de cuél de estos factores genéticos dio origen a los minerales,
podemos dividirlos en primarios o secundarios. Sumado a esto tenemos una mineralogia terciaria

que corresponde a las especies formadas a partir de procesos mineros o tecnogénicos.

5.1 FACTORES GENETICOS

Teniendo en consideracion la existencia de los minerales en diferentes tipos de relave y
asociandolos con diferentes caracteristicas geoquimicas podemos deducir un comportamiento

general del tranque.

En primer lugar, en los primeros afios de la historia de la mina El Teniente la extraccion,
concentracion y flotacion del cobre era “mas rigurosa” en la seleccion de las menas de cobre
extraidas, priorizando la calcosina (Cu,S) y covelita (CuS), siendo aceptable el descarte de
algunos sulfuros de cobre con menos ley (calcopirita). A esto se le conoce como el concepto de
compromiso entre ley y recuperacién: que explica que si se aumenta la recuperacion del mineral,
disminuye la ley del producto obtenido y viceversa (Yianatos et al., 1999). Por esto encontramos
una mayor cantidad de sulfuros de menor contenido de cobre en los niveles més bajos del
tranque. Sumado a esto, el periodo de funcionamiento constante del tranque aporto mas de 2/3 del
volumen total, lo que significa que los primeros niveles fueron enterrados a una velocidad mayor
que la fraccion poco profunda, los cuales se vieron menos afectados por un ambiente oxidante y

flujos superficiales.

En segundo lugar, los niveles superiores han estado expuestos al ambiente oxidante por décadas,
lo que explica la mayor cantidad de especies alteradas y minerales secundarios encontrados en los
niveles poco profundos. Entre estos, destaca una oxidacion de los minerales ferruginosos,

encontrandose variadas especies oxidadas y sulfatadas.
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Ademas de esta diferencia, también entra en consideracion la fuente de la mineralogia: mientras
que en un comienzo la extraccion correspondia a los sectores de mina Bornita, Teniente y
Fortuna (en su mayoria rocas andesiticas de textura porfidica con sulfuros diseminados), en el
periodo de uso intermitente la extraccion corresponde a los sectores de mina Teniente y Norte,
esta Ultima generando una transicion de la extraccion hacia la zona hipdgena del yacimiento, de
alteraciones potasica y propilitica sobordinada. Humeres (2017) estima que dicha transicion
ocurre durante 1960, dando paso en 1975 al cambio de circuito de flotacion acido (pH 4,5) a un
circuito de flotacion alcalino (pH 10,5), emplazandose esto entre los relaves de tipo | 'y I1l. Con
respecto a la mineralogia densa, se infiere que el cambio de la fuente de los relaves es la razon de

la desaparicion de la bornita y la galena en las capas someras.

El clima es un factor que afecta las condiciones del tranque. Si bien algunos estudios hablan de
una sequia en el lugar y de un bajo aporte de agua, este trabajo provee datos que evidencian un
cambio climatico insuficiente para alterar los procesos del tranque (Fig. 1.4, Cap. I). La cantidad
de precipitacion y las temperaturas promedio no se han visto modificadas de una manera tal para
hacer una diferenciacion impactante. Sin embargo, evidenciamos un cambio del régimen hidrico
en los Gltimos afios debido a implementaciones de sistemas antropogénicos (canales de relaves y
reutilizacion de aguas). Asociamos a estos sistemas el aumento del aporte de Cl en la capa
superficial del tranque. Por otro lado, la marcada diferencia de precipitaciones entre la estacién
seca Yy la estacion de lluvias otorga a las capas superficiales un periodo de evaporacion y uno de
aporte hidrico, respectivamente.

El régimen hidrico dentro del tranque de relaves Barahona N° Il es una interrogante importante.
Hasta la fecha, se contintan efectuando estudios para comprender el comportamiento del agua
dentro del deposito. Un estudio del comportamiento hidraulico (DET, 1994) revela la
irregularidad del nivel freatico para ciertos pozos de extraccion (Figura 5.1). Diferentes estudios
privados (DET, 1997; DET, 2013) registran la columna de agua a una profundidad méxima de
10,5 0 5 m (respectivamente). Sin embargo, Humeres (2017) considera una temporada de sequia
y la existencia de fases solubles (chalcantita, yeso, mica-vermiculita) a profundidades de hasta

21,2 m como argumento para sugerir que el nivel freatico debe alcanzar una profundidad mayor,
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delimitandolo a los 25 m por coincidir con un cambio granulométrico. Si bien en este estudio no
se evidencia ningun periodo de sequia, si se corrobora la existencia de fases solubles hasta los

14,5 m. Por otro lado, la aparicion de haluros en profundidades de méas de 40 m manifiesta una

saturacion de sales en dichos horizontes.
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Figura5.1  Comportamiento hidraulico en el tranque Barahona N°ll. Datos de 1993 para el pozo
PB-2y de 1994 para el pozo PI-5.

5.2 FACIES GEOQUIMICAS

El tranque de relaves Barahona N°Il alberga méas de 90 afios de sedimentos, lo que se traduce en
un largo periodo de cambios geoquimicos internos. En base a la mineralogia densa encontrada,
podemos evidenciar una alteracion del pH dentro del depoésito (Figura 5.2). Mediante la presencia
de minerales afines a ambientes acidos (laurionita, schwertmannita, chalcantita) en los horizontes
menos profundos (4,5 m), podemos asignar un pH en el rango de 2-4,5. A su vez, estos minerales
muestran un valor Eh positivo de alrededor de 0.5 V. Si bien la ausencia de estos minerales no
permite un analisis concluyente de estas condiciones, Dold y Fontboté (2001) sugieren el

incremento del pH hasta valores cercanos a la neutralidad a medida que aumenta la profundidad
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en los tranques de relave. En este caso, la existencia de carbonatos y haluros en profundidad (47,8

y 43,5 m, respectivamente) confirma esta aseveracion.
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Figura5.2 Diagrama Eh-pH unificando los sistemas pertinentes en el tranque Barahona N°II.
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La meteorizacion de pirita es la principal fuente de generacion de drenaje &cido de minas (AMD)
responsables de la cinética en las reacciones de meteorizacion y adsorcion (Dold y Fontboté,
2001). Esta seria la responsable del pH acido dentro del tranque Barahona N°Il, que produciria la
meteorizacion de los filosilicatos correspondientes a la mineralogia predominante (Humeres,
2017).

Desde 1922, de forma paralela a la depositacion de los relaves en el tranque Barahona N°II, se
encuentra en funcionamiento la planta de fundicion Caletones, la cual corresponde a una fuente
de SO, y arsénico, ademas de material particulado. Teniendo en consideracién la direccion
noroeste del viento en el area y las ubicaciones tanto del tranque como de la planta de fundicion,
se puede concluir que la emanaciones de la fundicion son un factor en la acidificacion de la

superficie del tranque, ademas de la ya mencionada meteorizacion de pirita.

Ademas de un porcentaje de humedad muy elevado en el total del trangque, se supone un rango
estimado del nivel freatico que ronda los 11-25 m de profundidad. Este rango estaria
condicionado por el aporte de agua natural y antropogenico. En este nivel se presentan
carbonatos, que si bien se asocian a ambientes alcalinos, pueden coprecipitar con sulfuro de
hierro donde la reduccion del 6xido de hierro (111) sea mas activa que la del ion sulfato (Coleman,
1985). Por esto, se concluye que la oxidacion de los sulfuros de hierro en la parte superior del
tranque emite Fe** que desciende a este nivel para favorecer la formacion de carbonatos. A esto
podria sumarse una capa superior rica en arcillas que estaria actuando como barrera impermeable,
minimizando el descenso de agentes acidificadores que modifiquen las condiciones alcalinas. La
fuente del carbonato probablemente corresponde al contenido de calcita que se encuentra de

forma abundante en las vetas con mineralizacion del porfido.

5.3 APROXIMACION DE EQUILIBRIO MINERAL (AEM)

Existen muchas dificultades en la recoleccion de relaves in situ: las soluciones muestreadas
cambian sus caracteristicas rapidamente al contacto con gases atmosféricos. Ademas, las

compafiias mineras rara vez otorgan este tipo de datos geoquimicos, debido al impacto que puede
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generar en estudios medioambientales. Por lo tanto, la AEM puede proveer datos importantes

para una mejor comprension de los procesos dentro de los tranques de relaves.

La aplicacion de AEM se basa en el céalculo de los indices de Saturacion (IS) para los minerales
secundarios encontrados o0 potencialmente ocurrentes en el depésito en diferentes condiciones
ambientales. Para esto se necesita una conjetura inicial de la composicion del liquido parental y
los posibles factores que la controlan. Los factores mas importantes son la temperatura, el pH,
potencial redox, disponibilidad de gases atmosféricos y mineralizacion total. Probando con
diferentes combinaciones de valores para estos parametros, obtenemos una serie de IS. Los
valores de O para los IS indican condiciones ambientales adecuadas para las asociaciones de
mineralogia secundaria. Los calculos de IS se basan en constantes termodindmicas (Energia de
Gibbs, entalpia, entropia, etc.), por lo que la incertidumbre de estas constantes puede propagarse
a la incertidumbre de los IS resultantes. Usualmente, la desviacion estdndar de este indice fluctia
entre un 0,2 y un 0,6 (Novoselov et al., 2015).

El tranque de relaves Barahona N°Il se caracteriza por temperaturas superficiales entre 5°C y
25°C con una temperatura media anual de 15°C. Las simulaciones de distribucion de
temperaturas en las columna de relaves (Novoselov & Kelm, 2018) revela que la existencia de
variaciones significativas ocurre unicamente en la capa superficial hasta los 3 m, y la temperatura
constante es igual a la temperatura media anual a los 15 m de profundidad. Durante un periodo
anterior de explotacién, los materiales depositados eran procesados con tecnologias diferentes a
las actuales. Como resultado, el pH de los relaves ha cambiado de 2-3 a 10-11. Las condiciones
redox estan limitadas por el acceso de oxigeno atmosférico desde la superficies y la disolucion de
la pirita (la Figura 5.3 presenta todas estas condiciones del tranque). Otro factor potencialmente
determinante en la quimica de los fluidos coexistentes corresponde a la concentracién

evaporitica, aunque afectaria de mayor forma a los horizontes cercanos a la superficie actual.

Los relaves de tipo I, Il y VII son derivados de los mismos liquidos y sélidos, pero en distintas
condiciones. El tipo | (Figura 5.4) ha sido expuesto a una temperatura constante de 15°C aprox. y
se determina con un pH de 5,7+0,5 y de un Eh de 60-150 mV. Esto ultimo evidencia un régimen

semioxidado con acceso a O, pero donde también es importante la disolucion de pirita.
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Figura5.3  Diagramas de indices de saturacion vs pH. Se consideran la temperatura minima,

maxima y media, ademas de los rangos limites de redox (O, Y pirita). Bar: baritina; Cer:
cervantita; Chalc: calcantita; CAp: cloroapatito; Cot: cottunita; CH: crandalita-hinsdalita; FAp:
fluorapatito; Fou: fougerita; Gt: goethita; Hal: halita; Lau: laurionita; Sch: schwertmannita; Sen:
senarmontita; Sid: siderita; Syl: silvita; Ttn: titanita; Val: valentinita; Wth: witherita.
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Saturation Index
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pH
Figura5.4 Diagrama de IS vs pH para los relaves tipo I. El
circulo negro delimita la zona de estabilidad

mineral y su incertidumbre asociada.
Mh=maghemita. Ver Fig 5.3 para otras abreviaciones.

Los horizontes de tipo Il (Figura 5.5) presenta una caracterizacion definida por el acceso a gases
atmosfeéricos (O,, CO,). Se ven afectados por cambios termales significativos (5-25°C) y por una
intensa evaporacion, reflejada en la necesidad de una concentracion significativa de los valores

elementales pertinentes. Este tipo presenta un pH de 3,7+0,5 y de un Eh de 980-1000 mV.

Saturation Index

Figura 5.5 Diagrama de IS vs pH para los relaves tipo II.
Concentracion aumentada en 2.000 veces.
Gyp= yeso. Ver Fig 5.3 para otras abreviaciones.
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El tipo 111 (Figura 5.6) corresponde a la transicion de un régimen subaéreo a uno subacuatico. La
temperatura no varia durante el afio de los 15°C. La paragénesis de schwertmannita, siderita y
witherita indica valores neutrales de pH, cercanos al 7,5. La disolucion de pirita controla las
condiciones redox (Eh= -175 mV). Estos horizontes no reciben O, disuelto, sin embargo, la

precipitacién de minerales carbonatados sugiere acceso a CO, atmosférico.
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Figura 5.6 Diagrama de IS vs pH para los relaves tipo 111
Ver Fig 5.3 para abreviaciones.

El tipo IV (Figura 5.7) se caracteriza por condiciones similares y una mineralogia secundaria
determinada por la disolucion de pirita primaria. No hay registro de minerales carbonatados. En
este caso, los horizontes se encuentran constantemente bajo el nivel freatico y el transporte de
CO, disuelto es reducido. EI pH se mantiene cercano a 7,5, mientras que el valor del Eh
corresponde a -190 mV.

La presencia de chalcantita y haluros en el tipo V (Figura 5.8) requiere una concentracion
evaporitica. Estas salmueras altamente mineralizadas estan aisladas de drenajes superficiales y
parecen haberse mantenido estables por muchos afios sin un intercambio con horizontes mas
profundos o someros. El pH del fluido puede identificarse en el punto de interseccion entre la

fougerita y la schwertmannita, correspondiendo a valores de 7,25+0.5. Al contrario de las capas
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superficiales, la ausencia de minerales de Pb en los relaves de este tipo evidencia un contenido

menor de este metal.
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Figura 5.7 Diagrama de IS vs pH para los relaves tipo IV.
Ver Fig 5.3 para otras abreviaciones.

El tipo VI coexiste con el tipo V en las mismas profundidades y contiene Unicamente silvita. La
granulometria de este tipo revela una mineralizacion cuantiosa de arcillas. Al igual que en el caso
del tipo V, la presencia de KCI requiere una fuerte evaporacion que es dificil de conseguir en
ambientes subsuperficiales. De acuerdo con la intensa concentracion necesaria para Ssu
precipitacion, se presume que las sales son un producto del tratamiento de las muestras y no

corresponden a evidencias de las condiciones del tranque.

El tipo VII representa las capas ricas en arcillas, las que podrian formarse como resultado de la
penetracion de drenajes subsuperficiales relativamente alcalinos y mineralizados. La ausencia de
minerales carbonatados en estos tres tipos sugiere un pH del fluido menor a 6. La depositacion de
laurionita, crandalita-hindalita y chalcantita (Dold et al., 2003) requiere una concentracion
evaporitica masiva. La presencia de schwertmannita se vincula a la disolucion de pirita y revela
una importante variacion en las condiciones redox y la movilidad del Fe en estos horizontes. El

unico mineral secundario encontrado en relaves tipo VII es un oxido/hidréxido de Sb. En base a
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la solubilidad de los minerales de Sh, este corresponde a Sb(OH);. Esta fase esta cercana a la
saturacion en todas las condiciones de T-pH-Eh consideradas.
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Figura 5.8 Diagrama de IS vs pH para los relaves tipo V. a) Concentracién normal.
b) Concentracién aumentada 10 veces. ¢) Concentracion aumentada 100 veces.
Ant= antlerita; Bro= brocantita; Mh= maghemita. Ver Fig 5.3 para otras abreviaciones.

Integrando todos los diagramas de los horizontes tipos de relaves, podemos formular un diagrama
general (Figura 5.9), donde se puede observar la diferencia de condiciones dentro del tranque.
Podemos determinar un comportamiento heterogéneo de las diferentes capas, y no existe una

tendencia evidente de ninguna caracteristica en factor de la profundidad. Tanto el tipo I como el
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tipo 1l se ven encerrados en areas debido a que los datos no fueron suficientes para designar

valores exactos de pH-Eh representativos.

| I
8 9 10

Figura 5.9 Diagrama Eh-pH indicando los valores de los diferentes tipos.

Cabe destacar que el tipo 1l no se encuentra dentro del limite superior natural para el O, lo que
simplemente manifiesta la necesidad de una alta concentracion del fluido coexistente para
generar las condiciones genéticas de las muestras correspondientes. Esto se explica por la alta
tasa de evaporacion inferida para este tipo. Los tipos VI y VII no fueron considerados dado su

escaso Yy nulo contenido de minerales secundarios densos.
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5.3 OTRAS CONSIDERACIONES

La mineralogia pesada, si bien es una parte del tranque con poco estudio y revela la existencia de
nuevas especies (schwertmannita, laurionita), no es representativa por si sola, tomando en
consideracién que mas del 90% de la composicion corresponde a minerales ligeros (Alcalde,
2015). El estudio de la fase densa revela la existencia de elementos metalicos/submetalicos y su

comportamiento.

El arsénico se concentra en mineralogia secundaria, y podemos extender este comportamiento a
la fraccidn menos densa del tranque dado que en el analisis estadistico, el arsénico aumenta su
valor casi al doble en los tipos de relave Il y VII, capas superficiales que tienen contacto con
fluidos y que se ven afectadas por mineralizacién secundaria. Ademas, los tipos Ill, IV y V se
ven empobrecidos de este elemento, lo que sugiere la existencia de una movilizacion hacia las

capas someras.

La existencia de plata dentro del tranque se limita a una pequefia cantidad dentro de los granos de
monacita. Si bien no todas las monacitas contienen plata, esta exclusividad y poca movilizacion

de la plata puede llegar a ser un factor importante en estudios de concentracion del metal.

El plomo también muestra una movilizacién hacia los minerales secundarios, encontrandose
enlazado con cloro en los niveles superficiales. Ademas se presenta como traza en granos de

schwertmannita, lo que refuerza la idea de que presenta una alta movilidad dentro del sistema.

Tanto el cobre como el molibdeno, los dos metales que se han estudiado para su posible
extraccion desde el tranque, muestran una concentracion relativa en los suelos de tipo I1l. Siendo
este tipo analogo a la zona oxidada, se infiere que ambos elementos se movilizan desde bajo el
nivel fredtico hacia arriba. Por otro lado, fases secundarias de cobre, como la chalcantita, son
solubles en agua, por lo que si bien estas pueden cristalizar en niveles superiores, eventualmente
son diluidas y arrastradas hasta esta profundidad. Ademas, el cobre se concentra en las fracciones
de mayor y menor granulometria, debido a que el proceso de lixiviacion disminuye su eficacia

para estas fracciones. Aun asi, Alcalde (2017) sefiala un potencial econémico del tranque por su
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contenido de cobre y molibdeno. Actualmente, existen proyectos de mineria secundaria que
estarian extrayendo ambos elementos desde el tranque, por medios hidraulicos (DET, 2013).
Existe la posibilidad de que las instalaciones e infraestructuras dedicadas a esto puedan utilizarse

para considerar otros elementos, pero este trabajo no comprende una evaluacion de tal proyecto.

Las tierras raras descubiertas en el tranque de relaves Barahona N°Il se encuentran casi en su
totalidad dentro de minerales primarios, correspondiendo a especies de minerales accesorios que
se desechan como ganga (xenotima, monacita). Existen fases que presentan lantano y cerio, cuya
génesis no fue identificada, pero se asume que corresponden a singularidades producto de
procesos mineros. Este estudio no comprende un andlisis cuantitativo que seria de mayor utilidad
en la determinacion de la existencia de una concentracién de dichos minerales, sin embargo,
podemos dejar en evidencia que los REE no presentan una movilidad aparente en ninguna de las

capas definidas del tranque.

No es posible esquematizar equilibrios estequiométricos generales de las ecuaciones quimicas
que habrian formado los minerales secundarios, esto porque no se encuentra una correlacion
directa entre la desaparicion de minerales primarios con la aparicion de minerales secundarios.
Sumado a esto, la mayoria de las especies corresponden a minerales de Cu y Fe, por lo que hacer
una discriminacion es arriesgado. Por otro lado, generar una ecuacion que contemple todos los
minerales seria simplista y poco representativo. Si podemos estipular que la cantidad de pirita
dentro del tranque se ve afectada por oxidacion, dando lugar a un porcentaje importante de los
Oxidos/hidréxidos de hierro. Las ecuaciones quimicas expresadas en este trabajo corresponden a
reacciones generales que se han estudiado en otros tranques de relave y no deberian ser distintas a

las que ocurren en el Barahona N°II.
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6. CONCLUSIONES

Dado el gran volumen del tranque y su formacion antropogénica, su comportamiento dista de ser
homogéneo. Asumiendo las muestras y los resultados obtenidos como promedios representativos
de sus respectivos emplazamientos dentro del tranque y sus profundidades, podemos establecer

las siguientes conclusiones:

El tranque de relaves Barahona N°ll presenta una diferenciacion mineraldgica densa en términos
de profundidad, conteniendo la parte somera una mineralogia secundaria abundante y la parte
profunda mineralogia mayormente primaria. Tanto el cobre como el molibdeno se concentran en
la parte profunda del tranque en las especies primarias (sulfuradas) y si bien existe una
mineralizacion secundaria de cobre, esta no genera una concentracion importante debido a la alta

solubilidad de los minerales.

Los minerales secundarios pesados descubiertos corresponden a especies recurrentes en este tipo
de ambientes: apatito, chalcantita, schwertmannita, limonita, goethita, halita, silvita, siderita y
witherita. Encontramos ademas granos de laurionita, mineral del cual no encontramos registros
anteriores en tranques chilenos. La existencia de apatito secundario revela una alta movilidad de

fosfatos, los que estan asociados a las especies primarias con mayor contenido de REE.

Los tipos de relaves descritos se emplazan en forma de capas subhorizontales, presentandose una
intercalacion de capas de granulometria fina (<2 pum) y gruesa (>0,5 mm) en profundidad,
mientras que la parte somera se compone de una gran capa granulométricamente gruesa que
alberga algunos niveles de finos. Cabe destacar que la mineralizacion densa se concentra en las
granulometrias medias-gruesas, ya que la formacion de arcillas inhibe la de otros minerales en las

granulometrias finas.

El potencial de oxidacion de los tipos de relaves puede simplificarse como decreciente con la
profundidad, aunque su comportamiento esta ligado a otras condiciones: el contacto con los gases

atmosféricos y la humedad de los sedimentos juegan un rol fundamental en esto.
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Aunque en estricto rigor no hay una relacion directa y existen otros factores que regulan la
acidez, el pH de los relaves tiende a aumentar con la profundidad y con el tiempo de
depositacion. Asi, en superficie alcanza valores acidos y se neutraliza a medida que se desciende
en las capas. La existencia en niveles superficiales (4 m) de elementos como el cloro, bismuto y
iodo, estaria asociada o al sistema de recirculacién de las aguas del tranque o a procesos dentro
del sistema de lixiviacion y concentracién del yacimiento. Estos elementos presentan un nulo
potencial toxico, por lo que no suponen un problema ambiental para efectos de cierre del tranque.
Cabe mencionar la captacion de plomo que presenta el cloro, lo que podria ser de interés para el

tratamiento de metales pesados.

El comportamiento del agua dentro del tranque es demasiado variable para poder asumir un nivel
freatico estricto. Esto se debe a la composicion altamente arcillosa de algunos horizontes de
relaves, que estarian actuando como barreras impermeables, sumado a la disposicion de las
granulometrias. A pesar de esto, es evidente la existencia de un fluido superficial y algunos
depdsitos de agua subterranea estancada que se enriquecen en sales al no tener contacto con los
flujos actuales. Un estudio del drenaje de pie del tranque de relaves podria ser relevante para el
estudio de la movilidad de metales poco frecuentes (Ag, Pd, Pb, Ni, Mn, Sb, REE), dando claves
importantes en el comportamiento de estos en depdsitos de la misma naturaleza y su posible

concentracion.

El estudio de la fraccion densa no aporta datos novedosos para la extraccion econémica de cobre
0 molibdeno. Sin embargo, manifestamos en este trabajo la existencia de plata dentro de la
mayoria de los cristales de monacita, lo que podria sumarse al interés econémico que posee este
mineral dado su alto contenido en REE. Podria considerarse la posibilidad de concentrar

monacita a bajo costo, utilizando las labores de mineria secundaria en funcionamiento actual.
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