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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en el Cerro Yanaorcco, de Cabanilla, Lampa, Puno; con el
objeto de caracterizar la mineralogia y geoquimica del pasivo ambiental minero existente, en el
marco de la posibilidad de generacion de DAR, para la toma de medidas de proteccion
ambiental. Se investig6 la mineralizacion, expuesta al ambiente, en labor minera abandonada,
considerada pasivo ambiental minero, convirtiéndose en un punto de preocupacion de los
habitantes aledafios a la zona, consideran se pueda convertir en una fuente de contaminacion, la
misma que afectaria la actividad econémica principal como es la actividad agropecuaria en la
zona. El pasivo ambiental, se enmarca en un yacimiento tipo vetiforme, cuyo generador
principal de mineralizacién son intrusivos (dioritas Neogenas), episodios volcénicos recientes
responsables de traer consigo soluciones mineralizantes en contenidos metalicos de oro, platay
trazas de minerales de cobre que se depositaron a partir de una solucion inmediatamente
después del fracturamiento que afectd al cuarzo, la pirita y arsenopirita de primera generacion;
mineralizacion asociada a fallas locales de tendencia NE — SO con escaso contenido de 6xidos y
mineralizacién primaria, relacionada a débiles alteraciones de sericitas. Yacimiento y
mineralizacién tipo, que se asocia a la posibilidad de generacion de DAR. La caracterizacion
mineraldgica, geoquimica, y determinaciéon de la posibilidad de generacién de DAR; aplicé
metodologia analitica, experimental y descriptiva, en las tareas de investigacion propuestas, con
cuatro muestreos. Se utilizaron métodos analiticos de: Microscopia, Digestion con tratamiento
multidcido, Difractometria de rayos X, Espectrometria. La posibilidad de generacion de
Drenaje Acido de Roca DAR, se determiné por el método estatico. Resultado: bajo potencial
acido PA (0,31), alto potencial Neutro PN (18.13), indica azufre como sulfuro bajo en relacién a
carbonatos existentes, ayudando la neutralizacion del contenido acido en drenaje. Se establece
que no es generador de 4cido (PN/PA= 58,48) relacion de potencial neutro respecto a potencial
de acidez mayor a 3; existe incertidumbre de generar 4cido (PNN = 17,82) por valor del
potencial neto de neutralizacion mayor a —20 y menor a +20. El pasivo ambiental, en las
actuales condiciones de exposicion es de bajo riesgo, no es una amenaza al medio ambiente que
lo rodea. De existir interés econémico, se recomienda efectuar pruebas cinéticas, para

determinar el comportamiento geoquimico del material a través del tiempo.

Palabras clave: Drenaje acido, contaminacion



ABSTRACT

The research was conducted at the Cerro Yanaorcco of Cabanillas, Lampa, and Puno; in order to
characterize the mineralogy and geochemistry of the existing mining environmental liabilities in
connection with the possibility of generating DAR, for taking environmental protection
measures. Mineralization was investigated, exposed to the environment, in abandoned mining
work, considered mining environmental liabilities, becoming a point of concern surrounding the
area inhabitants consider can become a source of contamination, it would affect economic
activity as is the main agricultural activity in the area. Environmental liabilities are part of a
type field veined, the main generator of mineralization are intrusive (diorite Neogene), recent
volcanic episodes responsible for mineralizing solutions bring in metal content of gold, silver
and copper trace minerals that were deposited from solution immediately after fracturing that
affected the quartz, pyrite and arsenopyrite first generation; mineralization associated with local
faults trending NE - SW with low content of oxide and primary mineralization, related to weak
disturbances sericites. Site and type mineralization, which is associated with the possibility of
generation of DAR. The mineralogical characterization, geochemistry, and determining the
possibility of generation of DAR; applied analytical, experimental and descriptive methodology,
proposed research tasks, four samples. Analytical methods were used: Microscopy, multi- acid
digestion treatment, X-ray diffractometry, Spec. The possibility of generation of Acid Rock
Drainage DAR, was determined by the static method. Result: low potential acid PA (0.31), high
potential Neutral PN (18.13), indicates low sulphide sulfur in relation to existing carbonates,
helping neutralizing the acid contained in drainage. It is established that is not acid generator
(PN / PA = 58.48) relative potential neutral regarding potential acidity greater than 3; there is
uncertainty to generate acid (PNN = 17.82) worth of net potential greater than -20 and less than
+20 neutralization. The environmental liability, under current exposure conditions is low risk, is
not a threat to the surrounding environment. If there is economic interest is recommended that

kinetic tests to determine the geochemical behavior of the material over time.

Keywords: acid drainage pollution.
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CAPITULO1

PROBLEMA DE INVESTIGACION

GENERALIDADES

La tesis denominada “Caracterizacion Mineralégica, Geoquimica y Posibilidad de
Drenaje Acido de Roca, en Pasivos Mineros del Cerro Yanaorcco”, es una contribucion
de importancia para la Universidad Nacional del Altiplano (UNA), constituye un nuevo

aporte de investigacion y de consulta en este género.

El 4rea de estudio comprende el cerro Yanaorcco, Distrito de Cabanilla, Provincia de
Lampa, Departamento de Puno, cuya coordenada UTM central corresponde a:
351,392.48-E, 8286,187.51-N (Mapa N°01)

En la zona existen pasivos ambientales mineros, consistentes en labores mineras
abandonadas, producto de una actividad minera de pequefia escala. Las mismas que
ameritan estudios de investigacibn como el presente para determinar posibles

generaciones de drenaje acido de roca. (Foto N°1)

Foto N°1. Labores mineras abandonadas. Se observa vetas 1y 2 dentro de la estructura

mineralizada, en cajas pizarrozas
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La posibilidad de generacion del drenaje dcido de roca en la zona, provoca la hipétesis
de alglin riesgo en la contaminacion de los cuerpos de agua, flujos de aguas

subterraneas, entre otros el rio Cabanillas que se encuentra aguas abajo.

Actualmente no hay drenaje en el area de estudio, sin embargo se observa la exposicién
de la labor abandonada con corte de la estructura mineralizada expuesta a los factores
climdticos como la lluvia, vientos, cuya combinaci6én podrian generar reacciones con los

componentes quimicos mineralégicos produciendo drenajes.

El clima varia, tiene un periodo frio, mucho viento, temperaturas bajas, méixima
precipitacion. Las temperaturas bajas y la altura limitan la variedad de la vegetacion
natural. El principal tipo de vegetacion natural es el Ichu (Stipa Obtusa) y pequefios
arbustos como la tola (spydophillum quadrangulare), sobre las pampas encima de los
3,900 m.s.n.m. el quifivar forma bosques residuales, estos arbustos constituyen recurso

combustible para los habitantes de la zona.

El 4rea de estudio se ubica pluviométricamente en una cuenca con buen rendimiento
hidrico. La precipitacion total anual en la cuenca varia de 595.5 mm. (Juliaca) a 870.8
mm. (Quillisani). Los valores més altos se registran en el entorno del Lago Titicaca y en

el parte Alta de la cuenca.

El 4rea del presente estudio, se ubica en el ambito de la Cuenca del rio Coata la que esta
conformada basicamente por las subcuencas de los rios Cabanillas y L.ampa. La cuenca

Coata tiene una altitud maxima y minima es de 5,300 y 3,800 msnm. (Mapas N°01, 02).

En el ambito de la subcuenca del rio Cabanillas se ubica la zona de estudio, se localiza
también el Proyecto de Irrigacion Sistema Integral Lagunillas (el més relevante de la

Region Puno).

PROBLEMA DE ESTUDIO

El Pert atn vive un periodo de conflictos sociales muchas de ellas basados en reclamos,
generados por posible contaminacion ambiental, producidos por trabajos mineros, y en

lo general por trabajos de mineria informal, o aquellos generados por trabajos antiguos



1.3.

considerados pasivos ambientales mineros, muchos de éstos a su vez se encuentran sin

identificacién de quienes dejaron éstos pasivos.

Es conveniente determinar la verdadera dimensién del impacto de éstos pasivos
ambientales mineros, si éstas generan drenajes 4cidos, y si se convierten realmente en
una amenaza ambiental o no, sobre todo en areas préximas a cuencas hidrograficas y

dreas agropecuarias aguas debajo de los pasivos.

El cerro Yanaorcco, tiene pasivos ambientales mineros, consistentes en socavones,
resultado de trabajos de actividad minera artesanal, las mismas que fueron abandonadas
hasta la fecha. Las comunidades campesinas ubicadas aguas abajo, cuya actividad
econémica es agropecuaria, sienten desconfianza de la presencia de estos pasivos,
considerando una amenaza de contaminacién de sus aguas, sus cultivos y por ende el

alimento de su ganado.

Generalmente las exposiciones de labores mineras abandonadas, asi como afloramientos
de estructuras mineralizadas en superficie, causan preocupacion en las poblaciones del
entorno, mds atn cuando éstas se ubican en zonas que marcan épocas de precipitaciones
pluviales intensas como la sierra peruana, periodos de vientos incidentes, y en éreas

aguas abajo en zonas agropecuarias.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La complejidad estructural de los sedimentos metamorficos del Paleozoico superior,
Grupo Cabanillas, lugar donde se han descubierto numerosos depdsitos de minerales
econémicos como el oro, hace que las actividades de cateo, prospeccion, exploracion se
realicen con la intensién de identificar zonas de explotacion del preciado metal.
(Iméagenes N° 01 y 02).

En nuestro caso se investiga las exposiciones de vetas y estructura mineralizada,
expuestas al ambiente, producto de antiguas labores mineras, consideradas pasivos
ambientales mineros del Cerro Yanaorcco, la misma que presenta indicios de cateo
artesanal; la presencia de ésta se convierte en un punto de preocupacién de los
habitantes aledafios a la zona, considerando se pueda convertir en una fuente de
contaminacion, las mismas que afectarian la actividad econémica principal como es la

actividad agropecuaria en la zona.



Se ha establecido las siguientes interrogantes:

(Cudl es la relacion de la geologia, la génesis del yacimiento, la mineralizacién, en
su comportamiento geoquimico?

e ;Cudl es el potencial de acidez (PA) en el 4rea estudiada?

e ;Cuél es el potencial de neutralizacién (PN) en el drea estudiada?

e ;Cudl es el potencial de generacion de Drenaje Acido de Roca (DAR) que tiene las

vetas 1, 2y 3, y estructura mineralizada del Cerro Yanaorcco?

1.4. ANTECEDENTES

Existen diferentes investigaciones geoldgicas realizadas anteriormente, tanto de alcance
regional como publicaciones limitadas a determinadas areas de interés minero en la zona.
En la revisién de antecedentes se observa que no se ha encontrado estudio ambiental

alguno sobre trabajos tendientes a la exploracién o explotaciéon minera.

En la bibliografia consultada, se tiene los informes de geologia econdmica y cartografiado
geoldgico regional realizado por el INGEMMET, los informes técnicos del ex Banco
Minero, donde se dan a conocer algunas ocurrencias minerales trabajadas, también se
consulté informacion de algunas empresas privadas, como informes de visitas de estudios

de gedlogos de la UNA Puno.

1.5. JUSTIFICACION

Los pasivos ambientales mineros del Cerro Yanaorcco, no han sido estudiados o

investigados anteriormente en materia ambiental.

Demostrar el grado de impacto que tiene la presencia del pasivo ambiental minero, para

evitar desconfianza comunal hacia la actividad minera formal, responsable.
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Determinar si existe generacion de drenaje acido de roca (DAR), que implique tomar medidas de

proteccion ambiental en la zona.

El presente estudio tiene ademas como propdsito generar reflexion y debate académico sobre el
conocimiento de metodologias en la caracterizacion mineralégica y geoquimica en muestras de

pasivos ambientales mineros posibles de generar contaminacién ambiental.

Asimismo, particularmente el informe servira a la suscrita como Tesis para optar el Grado
Académico de M.Sc. en Tecnologias de Proteccion Ambiental, la cual también pasarid a
incrementar el acervo cultural de la biblioteca especializada de la FIGIM-UNA-Puno y de la
Escuela de Postgrado.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipétesis general

La contaminacién ambiental en la zona del Cerro Yanaorcco, es factible de

evaluacion y tratamiento mediante la caracterizacién mineralégica y geoquimica.
1.6.2. Hipétesis especificas

= Lasvetas 1, 2 y 3, y la estructura mineralizada del cerro Yanaorcco generan

Drenaje Acido de Roca en el contexto del estudio.

= El Drenaje Acido de Roca genera dafio ambiental como consecuencia de la
acidez en el area de estudio.

= El.ambiente geoldgico es propicio para la neutralizacion del 4rea de estudio.
1.7. OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo general
Caracterizar la mineralogia y geoquimica de pasivo ambiental minero del Cerro
Yanaorcco del distrito de Cabanilla, Provincia de Lampa del Departamento de Puno,

en el marco de la Prediccion de la generacion del DAR; para la toma de medidas de

proteccion ambiental.
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1.7.2. Objetivos especificos

e Determinar el potencial de acidez del drea estudiada.

e Determinar el potencial de neutralizacion del 4rea estudiada.

e Determinar el potencial de generacion del DAR que tienen las vetas 1,2 y 3,

-y estructura mineralizada del Cerro Yanaorcco

1.7.3. Matriz de Consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

;Cudl es larelaciéon de
la geologia y la génesis
del yacimiento, la

Caracterizar la mineralogia y
geoquimica de los pasivos
mineros del Cerro Yanaorcco

La contaminacion
ambiental en la zona del
Cerro Yanaorcco, son

mineralizacién en su del distrito de Cabanillas factibles de evaluacién y
comportamiento Provincia de Lampa del tratamiento mediante la
geoquimico? Departamento de Puno en el caracterizacion

marco de la generaci6n del mineraldgica y

DAR,; para tomar medidas de geoquimica

proteccion ambiental
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas
;Cudl es el potencial de | Determinar el potencial de La exposicion de
acidez (PA) en el 4rea acidez del 4rea estudiada. Drenaje Acido de Roca
estudiada? ha generado acidez en el

érea de estudio.

{Cudl es el potencial de | Determinar el potencial de El ambiente geolégico
neutralizacién (PN) en neutralizacién del 4rea €s propicio para la
el drea estudiada? estudiada. neutralizacion del area

de estudio

(Cuél es el potencial de
generacion de Drenaje
Acido de Roca (DAR)
que tiene las vetas 1,2y
3, y estructura
mineralizada del Cerro
Yanaorcco?

Determinar el potencial de
generacién del DAR que tienen
las vetas 1,2 y 3 del Cerro
Yanaorcco

Lasvetas1,2y3,yla
estructura
mineralizada, del cerro
Yanaorcco generan
Drenaje Acido de Roca
en el contexto del
estudio.
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1.7.4.

Identificacién de variables

¢
A\

Variable Dependiente (VD)

Variables Independientes (Vi)

VD, Caracterizar la mineralogia y
geoquimica del pasivo ambiental
minero en el Cerro Yanaorcco del
distrito de Cabanilla, Provincia de
Lampa del Departamento de Puno,
en el marco de la generacién del
DAR; para tomar medidas de
proteccion ambiental.

Vi;, Determinar el potencial de acidez del
4rea estudiada.

Vi, Determinar el potencial de
neutralizacion del 4rea estudiada.

Vi3, Determinar el potencial de generacion
del DAR que tienen las vetas 1,2y 3,y
estructura mineralizada del Cerro
Yanaorcco.
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CAPITULO IT

MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. Pasivo ambiental minero.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

La Ley N° 28271 que regula los pasivos ambientales de la actividad minera define
los Pasivos Ambientales Mineros como: “.. todas las instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depésitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la
actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y
potencial para la salud de la poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad”,
entre los cuales se tienen: bocamina, chimenea, cortes, depésito de desmonte,
depésito de relave o relavera, edificaciones e instalaciones, media barreta, rajo,

socavon, tajo.

Caracterizacion.

Desde una perspectiva investigativa la caracterizacién es una fase descriptiva con

fines de identificacion, entre otros aspectos, de los componentes.

La caracterizacion es un tipo de descripcion cualitativa que puede recurrir a datos o
a lo cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para cualificar
ese algo previamente se deben identificar y organizar los datos; y a partir de ellos,
describir (caracterizar) de una forma estructurada; y posteriormente, establecer su

significado (sistematizar de forma critica) (Bonilla, Hurtado & Jaramillo, 2009).

Proteccion ambiental

La proteccién ambiental, consiste en el conjunto de medidas que se toman a nivel
piblico y privado para cuidar nuestro hébitat natural, preservandolo del deterioro y

la contaminacion.

Impacto ambiental.

Por impacto ambiental se entiende el efecto que produce una determinada accién
humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede

entenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fenémeno natural.

12



2.1.5.

2.1.6.

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan
efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos perseguidos -
suelen ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacidn, los efectos

secundarios pueden ser positivos y, més a menudo, negativos.
Estandar de calidad ambiental (ECA)

Dentro de las definiciones que cominmente encontramos sobre los estdndares de
calidad ambiental podemos destacar las siguientes:
> Son las concentraciones o grados de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, en el aire agua o suelo en su condicién de
cuerpo receptor, que no representan riesgo significativo para la salud de las
personas ni del ambiente.
» Concentraciones maximas permisibles en el cuerpo receptor afectado por la
descarga de residuos o desechos, fijados especificamente para cada sustancia

o variable ambiental.

Normas, directrices, préacticas, procesos € instrumentos establecidos por la autoridad
competente con el propdsito de promover politicas de prevencion, reciclaje,
reutilizacién y control de contaminacién en la industria, destinados a proteger la
salud humana y la calidad del ambiente, incluyendo los limites maximos permisibles

y otras normas técnicas a juicio de la autoridad ambiental competente.
Limites miximos permisibles (LMP)

El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracién o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a
un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacién corresponde al Ministerio del
Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los
criterios para la determinacion de la supervisién y sancién serdn establecidos por

dicho Ministerio.

En Yanaorcco hay evidencia de sulfuros primarios como pirita y componentes de
ganga (cuarzo y carbonatos) pero en bajas proporciones, los limites méximo

permisibles son controlables
13



2.1.7. Profundizacién del estudio de los medios.

El mismo tendré el objetivo de determinar cuales fueron los elementos modificados

y quienes lo alteran. Se sugiere un estudio detallado en las fases de gabinete,

expediciones y levantamientos. En éste son sugeridas las siguientes indicaciones

entre otras posibles de acuerdo al pasivo:

>

v

Geomorfologia: Observacion de la geo-forma desde una vista superior y frontal,
grado de inclinacién de las pendientes, altimetria, formas de las laderas,
erosion y predominio de la vegetacion.

Geologia: Tipo de formacién, litologia, estratigrafia, buzamiento, forma de
yacencia, contexto estructural, paragénesis, zonamiento,.- alteraciones y
planteamiento de un posible modelo geologico.

Hidrografia: Observaciones de existencia de redes hidrograficas superficiales y
subterraneas, manifestaciones cdrsticas, transmisiéon de los acuiferos (ésta se
comprobara a través de calicatas realizadas).

Suelos: Tipos de suelos, avance de la erosion.

Flora y fauna: Tipo de vegetacion, discordancia, alineamientos y deforestacion.
Clima: Eventos ocurridos, precipitaciones, temperaturas promedios durante el

afio, humedad, influencia de anticiclones, lluvias convectivas.

Conocido el elemento o los elementos modificados se analizara la interaccion entre

el elemento alterador y los elementos modificados jugando un rol fundamental el

conocimiento de los antecedentes ocurridos.

2.1.8 Monitoreo sostenido.

Estos establecen controles (cualitativos-cuantitativos) periédicos en dependencia
de la incidencia de los elementos toxicos alteradores con la dindmica de los
procesos de contaminacion. Adjunto deberan tomarse fotografias de los procesos
para el andlisis y la demostraciéon de la veracidad investigativa. Durante el
desarrollo de esta fase se deben utilizar instrumentales o dispositivos que le

permitan establecer mediciones cuantificables o comparaciones cualitativas.

En algunos lugares por la magnitud de los pasivos y el poco acceso a colocar
instrumentales, se realizara con métodos que permitirdn tener una apreciacion

bastante cercana. El resultado del monitoreo le permitird conocer el grado de
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contaminacién de la zonas afectadas de acuerdo al indicador ambiental ya

establecido anteriormente.
- 2.1.9. Establecimiento de escalas para evaluar

El establecimiento de una escala estard en dependencia de los resultados
obtenidos con relacién a la manifestacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el
riesgo ambiental. Se mantendra el concepto internacional que él (Peligro X

Vulnerabilidad) = Riesgo ambiental.

Debe estar muy bien compatibilizado el monitoreo con el grado de peligro, Ia
intensidad y su influencia en la magnitud de los impactos. Acorde a lo
mencionado conjugara los procesos destructivos progresivos ya experimentados
en otros eventos con las dreas vulnerables y los factores de riesgo.

2.1.10. Manifestacion de los minerales orogénicos

Las manifestaciones de este tipo de mineral corresponden a depositos tipo
orogénicos (Groves et al, 1998), sistemas hidrotermales que presentan un fluido
regional inherente a un tectonismo a lo largo de margenes convergentes, que a
diferencia de otros sistemas vetiformes de oro como epitermales de baja
sulfuracion que no existen en los orégenos y son de sistemas extensivos locales,

asociados con aguas magmaticas y metedricas.

Estas estructuras en la zona de estudio se manifiestan mediante un sistema de
vetas del tipo “echelon”, caracterizadas por estilos de mineralizacién de bajo
tonelaje de corta longitud y relacionadas con amplias areas de fracturamiento con

oro y sulfuros asociados a redes de lentes de cuarzo (Alldrick, 1996).

Este tipo de depositos se forman aprovechando zonas de fractura como respuesta
a la colisién de terrenos. Otros contribuyentes como fallas que actGan como
conductores del fluido acuoso rico en CO; (5-30% mol (CO,), baja salinidad
(<3wt% NaCl), con regular a alto contenido de Au, Ag, As, (+-Sb, Te, W, Mo) y

bajo en metales como Cu, Pb, Zn.

Las ocurrencias minerales son filones en rocas competentes y lentes en litologias

menos competentes.
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‘Se ha comprobado una asociacion directa entre la mineralizacion y fallas inversas
de alto Angulo. Las fracturas son €l medio de transporte de las soluciones
mineralizadas y en ellas se dan las condiciones fisicoquimicas para la

precipitacion del oro.

De esta manera aparece un modelo estructural dominante, teniendo las vetas un
desarrollo sintecténico en compresién horizontal o régimen transpresivo (Sibson
et al, 1988).

Si tales fluidos con sulfuros migran a través de fracturas, cuando éstas se ponen
en zonas de fallas mayores son capaces de transportar oro lixiviade, que €s

depositado en fallas secundarias :a niveles corticales del orgeno levantado.
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Esquema 2.1. Modelo generalizado de los estilos estructurales de
precipitacion .de metales en depésitos vetiformes de oro. (Goldfarb ef al,
2001)

Si las temperaturas exceden los 700°C ¢n las 4reas fluidas los liquides y fundidos

migraran simultineamente (Goldfarb ef al, 2001)
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2.2,

Esquema 2.2. Esquenia general del ¢vento de colision de terrenos, 1a desarticulacion de
una zena de subduccion y la creacion del sistema de fallas profundas que alcanzan a
provocar 1a fusion parcial en ia base del arco, el ascenso de volatiles y la precipitaciéon
de metales en depésitos vetiformes de oro medificado (Canet, 2005).
El origen de los fluidos mineralizantes -es polémico. Algunas de las teorias involucran
modelos magmaticos, metamérficos y estructural (Goldfarb ez al, 2001, Esquema 2.1.),
aunque todos poseen debilidades en lo referente a las cantidades de oro que concentran-y
la eficiencia en los procesos requerides para su deposicion (Rocks y Groves, 1988). Han
sido sugeridas fuentes magmaticas, metamorficas y mantélicas dentro de un ambiente de
-engrosamiento tecténico de la corteza en respuesta a la colisién del terreno (Esquema
2.2.), desvolatilizacién metamoérfica o fusién parcial de 1a corteza mas baja o del bloque
subducido (Aildrick, 1996).

MARCO REFERENCIAL

2.2.1. GEOMORFOLOGIA

E1 ambito topografico del area, se caracteriza por presentar una variada
configuracion; desde pampas, laderas leves y pronunciadas, elevaciones de

cerros, quebradas accidentadas.

. 2:2.2. GEOLOGIA REGIONAL

2.2.2.1. ESTRATIGRAFIA

El contexto geoldgico regional y local es como sigue:

{Silure — Devoniano) (Grupo Cabanillas ( SDcb)
17



Esta unidad litoestratigréfica tiene un grosor de 1,150 metros distribuido en cuatro sectores:

Espesor (m) - ~ Descripcion
400m | Lutiitas grises con capas delgadas de areniscas cuarciticas gris oliva con

numerosos braquidépodos en capas de areniscas, Tropidolephus sp,

| Conularia sp. Localidad tipica representativa al Grupo-Cabanillas

200 m. 1 Lutitas negras con menor cantidad de areniscas laminadas, concreciones de
| calizas ferruginosas con Canularia sp.

150m.  { Lutitas gris-olivo-oscuras, limesas y mener cantidad de areniscas cuarciticas
| encubiertas en planos de estratificacién con Taonurus sp

400m. | Cuarcitas argilisceas, verdosas de grano fino a medio con numerosas

i Australospirifer sp. en las capas inferiores

La coleccion de fésiles indica una edad Devoniana inferior para la mayor parte del
Grupe.

Los afloramientos principales -del Grupo Cabanillas indiviso, se encuentran en los
cuadrangulos de Puno, Acora ¢ Tlave, encontrandose 1a secuencia expuesta se puede
ver en LLacarimpa donde las lutitas grises .oscuras con manchas de .oxidacién
ferruginosa se encuentran cubiertas en discordancia por areniscas cuarciticas del

Cretaceo.

En el Cerro Yanaorcco se ha diagnosticado Eodevonaria cf. Katzeri, Conularia
quyichua, Australocoelia sp. metacryphalus sp. Laubacheir (1978) informa de la
presencia de Harringtonia :acutiplicata y Armosina Fuertensis del Siluriano Superior
.en la parte inferior de la secuencia entre Cabanillas y Taya — Taya. (Plano Geolégico

Regional)

Creticeo inferior (Neocomiano- Albiano) (Formacién Arenisca Angostura

( :ki-zan)

Esta unidad constituida por areniscas cuarzosas de grano grueso, marrén-rojizo con
estratificacion cruzada subrayase :a rocas paleozoicas (Siluro — Devonianas).

Hay numerosos afloramientos de 1a arenisca Angostura que yacen en discordancia
sobre €l Grupe Cabanillas en €l valle del mismo Cabanillas y dende 1a Formacion

Hega tener entre 45 a 100 m. de grosor (Newell 1949). Las areniscas son cuarzosas
18



4
de grano medio ligeramente ferruginosas de color ocre a marrdn rojizo generalmente

bien cementadas siendo localmente sacaroideas.

En la Hacienda Taya —Taya las capas basales de la arenisca Angostura estin
pobremente sorteadas engrosando hacia arriba a conglomerados con clastos
angulares, tabulares y formas discoidales del Grupo Cabanillas hasta de 10 cm. En

una matriz areniscosa- limolitica de color marrén — rojizo.

No hay una fauna reportada pero basados en su correlacién se le asigna una edad
probable del Neocomiano a Albiano para esta formacién y estratigraficamente

infrayace a las calizas Ayabacas.

Creticeo Inferior — Superior (Cenomaniano) (formacién Calizas Ayabacas
(Kis-ay)

En el cuadringulo de Puno al suroeste de Cabanillas y en la Hacienda Taya — Taya
la formacion parece descansar concordantemente sobre la Formacién Angostura,
esta formaci6n estd constituida por una matriz fangolitica roja alrededor de bloques
y escamas de caliza fallada y plegada completamente. Su potencia en los
cuadrangulos de Juliaca y Puno es estimada entre 200 a 300 metros, de igual manera
en Puno la caliza se presenta localmente oolitica como en forma de venas delgadas

anostomasadas de dolomita color marrén-naranja paralelas a la estratificacion.

Se acepta una edad Cenomaniana para las calizas Ayabacas (Newell, 1949)

Intrusiones Permo — Tridsicas (Intrusivo San Judas Tadeo (PsTr — msgr)

Inrusivo ubicado al NO del poblado de Cabanillas aflora sobre un é4rea de
aproximadamente de 40 km® en el cuadrangulo de Puno. Intruye a las cuarcitas y
lutitas del Grupo Cabanillas en la cual se desarrolla una zona de contacto de

cornuvianita metamorfica, estando superpuesto por los volcéanicos del Grupo Palca.

El intrusivo consiste de un monzogranito de grano medio gris palido a rosado palido

ubicado en el cerro Camallata.
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Los maéficos son biotita parcialmente alterada a clorita y epidota en un 15%, con

escasa plagioclasa euhedral a subhedral, apatita y algunos cuarzos y opacos.

Una datacién por K/Ar de biotita (Kontak et al., 1985) proveniente de una fase
granodioritica de intrusién, da una edad de 270 m.a. Pérmico medio y una
muscovita hidrotermal proveniente de vetas de minerales asociados a Mo-W-Fe,

dentro de una aureola metamorfica dio una edad similar.

Intrusiones cenozoicas (Diorita - neégeno)

Se evidencian a la vez intrusiones mds jévenes pertenecientes al Cenozoico como es
el caso de dioritas la cual se clasifica como dioritas, cuarzodioritas y
cuarzomonzoniticas de acuerdo al esquema de clasificacion de STRECKEINSEN
(1976).

Las dioritas son generalmente son de color gris palido, de grano fino, cominmente
de textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y maéficos situados en una
matriz de grano muy fino, siendo més correctamente descritas como microdioritas
porfiriticas, estos intrusivos jovenes se exponen al lado sur del rio Cabanillas como

del Cerro Yanaorcco. (Mapa N° 03)

2.2.3. GEOLOGIA LOCAL

(Siluro — Devoniano) (Grupo Cabanillas ( SDcb)

Asi como se presentan lutitas también hay un predominio importante de rocas
metamorficas como pizarras de color gris oscuras con manchas blancas por
presencia de carbonatos, presenta textura foliada de esquistosidad baja. Se presenta
silicificada y fracturadas rellenas por carbonatos cuarzo y pirita (Estudio

petrografico MP-01, Daniel Plasencia D., Enero, 2013).

Gran parte del Cerro Yanaorcco se hospeda en rocas paleozoicas del Grupo
Cabanillas e infrayace a rocas Cretdcicas como Areniscas Angostura y calizas

Ayabacas.

Se evidencia ademds rocas intrusivas al lado noroeste del Cerro Yanaorcco
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constituidos por monzogranitos de grano medio gris palidos de edad Permo — Tridsica

(intrusivo San Judas Tadeo).

Las rocas encajonantes corresponden a lutitas pizarrosas del Grupo Cabanillas y los
rellenos de las estructuras lo constituyen venillas con carbonato, microgranoblastos
de cuarzo y algunos feldespatos milimétricos (D. Plasencia, Ene, 2013); asimismo se
puede apreciar la presencia de minerales primarios como pirita, arsenopirita dentro

de las tres vetas definidas cuyas potencias promedio van entre 20 y 40 cm.

El ancho promedio de la estructura principal es de 5 metros de orientacién N50E y
buzamiento promedio de 55° al NW, estructura con ramificaciones internas en
delgadas vetillas las mismas que tienen contenido metélico importante en Oro, plata

y otros minerales accesorios.

Con respecto a elementos de alteracién suele presentarse silicificacién, sericita,

carbonatacion en condicion débil a moderada y oxidacion incipiente. (Mapa N° 04).

2.2.4. Contexto estructural
El comportamiento estructural en el area de estudio se definen en:

1. Control estructural de tendencia NW —SE.- De orientacién andina expuesta al
nor noreste del Cerro Yanaorcco, es una falla de car4cter regional que invade
gran parte de terrenos paleozoicos y a la vez controla a algunas estructuras

vetiformes polimetalicas. (Foto N° 2).

2. Sistema NE — SW.- Este tipo de Fallamiento es local y estd relacionado en
especial a las estructuras que existen en el cerro Yanaorcco, cuya tendencia
principal de las 3 estructuras es de N 40° a 60°E con inclinaciones 50 a 60 NW.
Hay que recalcar que el tipo de estructuras que ocurren en el lugar son del tipo
echelén o cola de cabailo cuyas orientaciones tienden a ser variantes pero en
entornos locales, de igual forma hay que indicar que estas estructuras son de
corto alcance, en algunos casos de formas lenticulares e irregulares y de poca
profundidad

En las partes inferiores del Cerro Yanaorco también ocurren otras estructuras

como sistema de pliegues (anticlinales / sinclinales) cuyo eje principal tiene
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una tendencia NE — SW, similar orientacion con las estructuras mineralizadas

principales del sector.

Foto N° 2. Falla contrel que tiene relacién con las vetas de C° Yanaorcco

Las estructuras y terrenos plegados que ocurren en €l cerro Yanaorcco s producto de la
intrusién aledafia del lado noroeste donde ocurren intrusivos monzograniticos del Permo-
tridsico y otros mas j6venes del lado sur de composicién dioritica de edad Palebgeno —

Nedgeno.

La tecténica en el sector ha sido moderada con la evidencia de escasas fallas regionales
en terrenos de topografia suave y de alguna forma asociadas a eventos mineralizantes

{mineralizacién orogénica) de edad Paleozoica hasta edades recientes.

2.2.5. Estructuras vetiformes de Cuarzo —-Oro

El oro se halla libre raras veces en €l cuarzo, €s comin encontrarlo como aleacién
natural con la plata formando electrum 76,64 gr/Au — 23,28 gr/Ag y/o como
Telururos (calaverita con Au y Ag), también como granos finos incluidos a menudo y
aislados en la pirita, muy escasamente en la arsenopirita en menor proporcién en la
calcopirita y pirrotita. Podemos referir que los elementos .de oro y plata se
depositaron a partir de una solucién casi inmediatamente después del fracturamiento

que afecto al cuarzo, a 1a pirita y arsenopirita de primera generacién.

23



8269000

8268000

8269000

8268000

[ia

1r43

s o Tradafo

N
2 ‘ib_uam]___;
H i S
snmorocty

a2

ghall
LE oo
3 vm

Depiecins cohrvintes
Bnpddne dyvisies X
Deptatint shoviabex 1
Dapaains dr Dadindsd
Corh, Cabamalitys mbunin 3

CARACTERIZACION MINERALOGICA, GEOQUIMICA ¥
POSIBLIDAD DE DRENAJE ACIDO DE ROCA EN PASIVOS

8267000

351000

352000

3267000

MINEROS DEL CERRO YANAORCCO
MAPA GEOLOGICO LOCAL
Mape N Elcharnde par: Revtonde per:
L ing. Seavina Wios A, ng, Nrwtvw AwcSacey
130080 Dicinmbre 2073 e

24



iS4

£10Z 24qua11q :oy3agl 000§ I :0j0Isy

e upimay By | v 0app vuvsng By

_ wopniogor3 |

7,085 - Mc0BN
¥21991039 NOIIDI3S

0JJHOVNVA 043D T3 SOYININ
SOAISYA N3 VDOH 30 0a1DY 3IVNIHA 30 AVaITigISod

A VIIWINDO03D 'VIIDQTVYININ NOIDVZINILIVYVD

Lv-v) eiBgioaB ugioas [~
eoopenes &
{Ade + £d + ) sepezijesdujw se1ay N\

]

sedes ap ojuduezng £ oquiny \u.\

S0OMOLp e
£ soappoipouea§ soasnnuj E

sejueqes ‘odn [9p o
sepeeasau) seutn Aseareny PSS

seln] £ sedsezig

X ¥
el ..xxxxxxxxxxxxxxxxx-\.,,

X X X RbmEta X X X X X X
X X X x_._w\mmxz..&x XX X X
X X X X X X X X X X X

o2108UBY )




8272000

8270000

8268000

8266000

8264000

350000

7
R .Léw_hua
wesis AT . —_
Co . . Duenacoir]
o 4
-#° pacspacary
o2 ¢ nSHa ,l’ "
#
-
i e T
. ' 6 -
.
P “F'LJ
T . C meacanong— =20° + . -
] - nwsmocacne
. Moro Apacheta ‘!
- \. Co CostoLoms .
- /i‘fﬁq;m.ugﬂ
Pata Tiana | B} / 4 ¢ * !
= San Pedro de’Chacas " - '
o — F =
' ! s 1 N
~
.
HuacatHuachand . Uucacacn
- . ' 4— - Mupn Cucho .
: JCocmine N - B .
i ¥ Y g 1 T
348000 348000 350000 352000 354000 355‘600

8274000

8272000

3270000

8268000

8264000

ANOMALIAS ESPECTRALES
B At Argilica

] Al Filica

R At propititica

- Oxido

L 4

OCURRENCIA METALICA
+ CU-AG-PB

AREA DE TRABAJO

LEYENDA

Capitai de Distrito
Localidad comun

s Carretera afirmada, transitable
= = = Rodadera

= = = Superficie ligera, dos o mas vias
—= Superficie ligera, una via

e Fevrocarril

Rio

»—-— Quebrada

—— CQurva de nivel

CARACTERIZACION MINERALOGICA, GEOQUIMICA,
Y POSIBILIDAD DE DRENAJE ACIDO DE ROCA,
EN PASIVOS MINEROS DEL CERRO YANAORCCO:

ANOMALIAS ESPECTRALES POR TIPOS DE ALTERACION

Mapa N*: Llaboradn por: Revizgdo por:
03 Ing. Susano Vilco A Ing. Newron Mackacn
Escala: Ferha: Proyeccion:
1:50000 Dictembre 2013 UTHWGS 84

26



Estructuras que tienen la asociacion mineralégica de cuarzo, Oro, plata y electrum

pertencciente a depdsitos epi - mesotermales alojadas en ambientes desde

precambricos, Jurasicos, volcanicos recientes hasta el Plioceno. (Foto N° 3).

Foto N° 3 Vetas y Estructura mineralizada expuestas a superficie.

En el Cerro Yanaorcco se han podido ubicar 3 estructuras vetiformes, formando en

conjunto una estructura mineralizada potente, con los siguientes datos:

diseminaciones de pirita,

arsenopirita

Estruct | Rumbo | Buzamie Po:le:)cia Caracteristicas

Veta 1 NSOE 55°NW 0,40 m. Lutita pizarrosa con horizontes
carbonosos y niveles lutaceos

Veta 2 NS5SSE 50°NW 0,20 m. Lutitas grises con delgadas capas
de arenisca cuarzosa con cajas de
pizarra con presencia de
carbonatos

Veta 3 N6OE 60°NW 0,30 m. Lutitas gris olivo oscuras, con
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Las manifestaciones de este tipo de mineral corresponden a depésitos tipo orogénicos
(Groves et al, 1998), sistemas hidrotermales que presentan un fluido regional
inherente a un tectonismo a lo largo de mérgenes convergentes, que a diferencia de
otros sistemas vetiformes de oro como epitermales de baja sulfuracion que no existen
en los orégenos y son de sistemas extensivos locales, asociados con aguas magmaéticas

y metedricas.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. DRENAJE ACIDO DE ROCA (DAR).

Estd referido también al drenaje acido de mina (DAM), este drenaje es
causado por mineria superficial y excavacién de minas profundas o residuos
de pilas de carbon con conteniendo de sulfuros, el resultado del drenaje puede
ser altamente dcido con elevado nimero de metales pesados, el drenaje acido
puede migrar en el sistema de flujo de aguas subterraneas y finalmente en

cuerpos de aguas superficiales causando ancha y frecuente polucién.

El DAR es un serio problema ambiental mostrandose en sitios de minas
inactivas y activas alrededor del mundo. Restos de roca conteniendo sulfuros
minerales como el sulfuro de hierro FeS, (Pirita y Marcasita) y Pirrotita (FeS)
generan drenaje acido de roca en presencia de oxigeno, agua y

microorganismos (Murray M., 2006).

El DAR También es como un fenémeno de ocurrencia natural. La oxidacion
de la pirita es la mayor fuente de acidificacién en roca en la mineria abierta o

de excavacion profunda.

En resumen el DAR es el resultado de la oxidacién de sulfuros en presencia de
agua y oxigeno catalizado por bacterias, produciendo acido acompafiado de

metales y sulfatos. (Esquema 2.3.)
2.3.1.1. Fuentes de Generacién de DAR

La generacién de DAR puede producirse en los siguientes sitios:

1. Mina Subterrinea.
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Dique de Colas.

Zonas de derrame.

Zonas de escorrentia.

Depésitos de desmonte o acumulacion de estériles.

Rellenos sulfurosos.

N D

Labores y cateos artesanales
2.3.1.2. Medidas de mitigacién

Las medidas de mitigacion para la generacion de DAR, se considera:

1. Eliminacién de sulfuros; mediante esta técnica se aisla el material
con contenido de sulfuros, con el objetivo de disminuir el volumen
de exposicion.

2. Recubrimiento; el recubrimiento puede efectuarse con tierra o con
geosintéticos u otro material con el objetivo de aislar el material del
agua y de la difusién de oxigeno.

3. Inundacién; ésta técnica permite aislar sobre todo la difusién de
oxigeno en el material.

4. Relleno en pasta; se emplea cemento con la finalidad de encapsular
el material y a su vez utilizarlo como relleno especialmente de

cdmaras.
2.3.1.3. Caracterizacién de materiales generadores de DAR

En el manejo ambiental de residuos mineros, como en labores
abandonadas o minas inactivas, la caracterizacion de los materiales
permite establecer una base para efectuar la prediccién del DAR y
comprende caracterizacion fisica, quimica, mineralégica y
bacterioldgica (Sherlock, 1995). ‘

a.) Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica comprende:
a. la determinacion del tamafio de las particulas, pudiendo
efectuarse por:
e Tamizado en seco o himedo

e Por Laser
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e Por sedimentometria
b. Determinacién de la superficie especifica

s Deducida a partir de la granulometria

e Meétodo BET (Brunauer, Emmett y Teller)
c. La determinacion de la densidad

e Picnémetro de agua

e Picnédmetro de gas
d. Determinacion del contenido de agua.

e Por secado.

b.) Caracterizacién Quimica

c.)

La caracterizacién quimica permite cuantificar los elementos

mayores, menores y trazas.

Carbono inorgéanico.

Na, Mg, Al Si, K.

Ca (Ca procedente del tratamiento y Ca del mineral).
S total, sulfato, sulfuro, polisulfuro, tiosales

Ti, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se...

Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb...

Ba, W, Au, Hg, Pb, Bi...

Métodos de andlisis

ICP AES (Espectrometria de emisién atémica con Plasma
acoplado por Induccion).

ICP MS (Espectrometria de masas con Plasma acoplado por
Induccién).

Absorcion atdomica

Caracterizacion mineralégica

Observaciones visuales

Calculos mineral6gicos

Observacién con microscopio éptico

Difraccion de rayos X (DRX)

Microanalisis: ME (Microscopia electronica), MEB
(Microscopia electronica de Barrido), SIMS (Espectrometria de

masas de iones secundarios)
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Los minerales implicados en el DAR o0 DAM, se clasifican en tres

grandes familias:

1. Minerales acidogénicos: Son generadores de acidez, la pirita es el

de mayor relevancia desde el punto de vista de abundancia. Se tiene

la siguiente lista de sulfuros de metales (Schrenk et al., 1998;
Wolkersdorfer 2006; Lottermoser 2010):

a. Minerales del Hierro (Fe):

Greigita : FesS,
Marcasita : FeS,
Pirita : FeS,
Pirrotita : Fe(1-X)S
Troilita : FeS
Bornita : CusFeS,

b. Minerales del Cobre (Cu):

Bornita : CusFeSy
Chalcopirita CuFeS,
Chalcosita : Cu,S
Covelita : CuS
Cubanita : CuFe,S;
Enargita : CuzAsSy
Tennantita : Cu,As,S14

¢. Minerales del Niguel (Ni):

Pentlandiata (Fe,Ni)sSs
Millerita : NiS
Violarita : FeNiy Sy

d. Minerales del Zinc:
Esfalerita : nS
Wurtzita : ZnS

e. Minerales del Plomo, Molibdeno, Antimonio:
Galena : PbS
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2.

Molibdenita MoS,
Estibnita : Sb,S;

f. Minerales del Cobalto, Cadmio y Mercurio:

Cobalita : CoAsS
Linaeita : Co3S,4
Greenockita  : CdS
Cinabrio : HgS

g. Minerales del Manganeso:
Alabandita : MnS
Hauerita : MnS,

Minerales acidivoros: Son neutralizantes.

a. Carbonatos (Jambor and Blowes, 1994):

Aragonita : CaCO;,

Calcita : CaCO;

Dolomita : CaMg (CO;s),
Magnesita : MgCO;

Ankerita : Ca(Fe,Mg)(CO3),
Kutnohorita CaMn(CO;),
Siderita : FeCO;
Smithssonita ZnCO;

Cerrusite : PbCO;

b. Hidroéxidos (Blowes et al, 2003; Blowes and Placek, 1994;
Bologo et el, 2012):

Gibsita : Al(OH);
Manganita : MnOOH
Goethita : FeOOH
Brucita : Mg(OH),

c. Silicatos (Ritchie, 1994):

Clorita : (Mg Fe)sAl(Siz;Al)O10(OH),
Ortosa : KAISi;04
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Anortita : CaNaA128i208 )
Muscovita : KAIL(Si;A1)0;4(OH),
Biotita : K(Fe,Mg);AlSi3044(OH),

3. Minerales secundarios: Es el producto de los acidogénicos y

acidivoros (Hammarstrom, 2005):

Gypse : CaS0,4.2H,0
Basanita : CaS0,.12H,0
Anbhidrita : CaSO,
Melantenita : FeS0O,4.7H,0
Hexahidrita : MgS0,4.6H,0
Epsomita : MgS0,.7H,O
Barita : BaS0,
Alunite : KbAlg(SO4)4(OH),,
Jarosita : KFey(80,4)2(0H)s
Rozenita : FeS04.4H,0O
Chalcantita : CuS04.5H,0
Alun6gena : Al2(S80,);.18H,0
Schwertamanita FegOs(SOs)(OH)s
Gostanita : ZnS0,4.7TH,0
Brocantita : Cuy(OH)SO,
Anglesita : PbSO,
Morenosita : NiS0,.7H,O
Siderotil : FeS04.5H,0

Otros minerales secundarios

Gibsita : Al(OH);
Manganita : MnOOH
Goetita : FeOOH
Brucita : Mg(OH),
Boemita : AlO(OH)
Picroita : Mn(OH);
Diaspora : AlIO(OH)
Teofrasite : Ni(OH),
Hematita : Fe, O3
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Magemita . Fe; O3

Magnetita : Fe;04
Tenorita : CuO
Zincita : ZnO
Cuprita : Cu,O
Delafosita : CuFeO,
Bunsenita : NiO
Hausmanita : Mn;04
Pirolusita : MnO,

d.) Caracterizacion Bacteriologica

Las bacterias implicadas en la formacion de DAM, estin
relacionados con el PH. (Rehm y Reed 2001), entre ellos:

pH=0-3:

Thiobacillus: ferrooxidans, thiooxidans
Leptospirillum ferroxidans

pH=3-5 también pH= 0-3:

Sulfolobus Acidocaldarius

Acidianus brierleyi

Acidofille heterotrophs

pH=6-8:

Thiobacillus novellus

Thiobacillus denitrificans

Thiobacillus thioparus

2.3.2. Fenomenos asociados en la generacion de DAR

Entre los fenémenos asociados en la generacion de DAR estan

los fenomenos de acidificacion y fenémenos de neutralizacion:

2.3.2.1. Fenomenos de acidificacion

El fenémeno de acidificacion se manifiesta segin
Singer y Stumm (1970), bajo las reacciones a, b, cy d

como se muestra a continuacion:
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{3)
FeSy + 0, + HyO0—Fe?* + 80,2+ H*

()] +FeS,

FelFe50, Sales o Dore¥< ., £l Oxihidrixidos
W.d) )

FeS, + 7/2 0, + 712H,0 — Fe(OH); + 2H,S0,
1 mol de azufre (S) produce 2 moles de acido (2H+)

ETAPAS
(a) FeSy+3.50,+ Hy,0 — Fe?* + 280, 420"

(b) Fe** +0.250,+ H" — Fe* +0.5H,0

(©) FeS;+ 14Fe’ + 8H,0 — 15F¢”" + 2807+ 16H"

(d) F** + 3H,0 — Fe(OH); + 3H"

(d) 2Fe* + Fe™ + 480, + 14H,0 — Fe"Fe,"{(S0,)..14H,0
(@") 3Fe* + K" +280,> + 6H,0 — Kfe;"(804),(0H)s + 6H"

Otros sulfuros metélicos (MeS), pueden contribuir a 1a disolucién de iones
metalicos (Me: Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, etc.), segin las siguientes
reacciones (Mejia Restrepo, £ 2010) :

Ecuacion general:

MeS) + Onay — Me™ +80,7

MeS(s) +4Fey(SQ4); +4 Hy0 — Me™ + 8 Fe SO, +4H,50,
{Me: metal)

PDisolucion de 1a calcopirita en medio dcido
CuFeS, + 4H" + 0, — Cu** + 28 + Fe** + H;,0
CuFeS,+ Cu** + Fe** — 2CuS + Fe™*

CuS + Fe*" - Cu® + Fe*" +§°

28° + 30, + 2H,0 "= _, 950,% + 4H"

Disolucion de 1a esfalerita en medio acido
{xZn(1-x)]Fe’* S + 2H" + 120, — xZn*" +(3-x)Fe*" + 2H,0 + §°
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Disolucion de galena en presencia de Fe*
PbS +2Fe’ — Pb’* +2Fe™ +8°

Oxidacion del Fe2"

4Fe” +0, + 4H" bacteria — 4Fe’* +2H,0

el Pb*" y el SO en solucién reaccionan para formar anglesita. Esta fase
formada tiene un producto de solubilidad muy bajo, Kps, es igual 10-7.89

indicando la baja estabilidad de las anglesitas bajo estas condiciones

Formacioén de anglesita
Pb* +80,—— PbSO,
PbS + SO,” + 2Fe* — PbSO, +S° + 2Fe*

Disolucién de 1a arsenopirita

Si arsenopirita se encuentra presente se oxidara directa.o indirectamente:
FeAsS(s) +4 1/2 Ox(ac) + 2H,O — % HAsQ; + FeSO,

FeAsS(s)+ 2Fe"” +4H,0 — 2H;As04(ac) +4FeSO, + 2H"

Reaccion de aluminosilicatos

A pH<4.5:
4 H" + KAISi30g +4H,0 — K + AI? +3H,8i0,
ApH>6:
H'+ KAISi;0s5 +7H,0 — K™ +AI(OH); + 3HSi0,
09 ——p 1.
% F EL
- Fe™" : 0,0 :
.1 : 0
g 03 150 1
.‘. \ s N N\ E
g oot ssz() |
14 [ ]
= J
g 03 —:FOZO NN ﬁ
& [ i Fed :
96 - ~EeS(s) S 3
[ Fo(s) ~ 5
09 i i { 1 { 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Solution pH :

Esquema 2.3. Diagrama Eh-pH sistema pirita- agua —oxigeno (Kleinmann Ericksen 1982)
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2.3.2.2. FenOmenos de Neutralizacion

Se tiene un nimero variado de minerales que pueden ejercer accién
neutralizante al fendmeno de generacion de drenaje acido (Sherlock,
Lawrence y Poulin, 1995) de los cuales los principales son

» Carbonatos (de calcio, de magnesio y de hierro)

> Oxidos e hidréxidos (de calcio, de magnesio y de aluminio)

» Silicatos solubles
>

Fosfatos {principalmente apatita)

Reacciones de la calcita:
CaCO; + H' ——— HCO; + Ca™ (pH entre 6,4 y 10,3)
CaCOs+ 2H' ———H,CO; + Ca"™ (pH inferiores a 6,4)

Dilucién de la calcita y de la dolomita:

2CaCO; +H,S0, —2 Ca®*+ 2HCO; + SO,
CaMg(COs), + H,80; —— Ca?* + Mg?* + 2HCO; + SO,
HCO;y + Fe?* =FeCO; +H"

Segun la capacidad de neutralizacion tienen el siguiente orden,
empezando con la calcita el que tiene mayor capacidad de
neutralizacion:

Calcita > dolomita > ankerita Mg > ankerita > siderita

Reacciones de los silicatos:
CaAl,Si,05 + 2H'+ 6H,0 = Ca® + 2AP" + 2H,Si0, + 60H
CaAl,Si,05 + 2H' +H,0 = Ca® + ALSi,0s(OH),

La clorita consume mas acidez de acuerdo a la siguiente reaccion:

MgALSi;0,0 + 16HT —— 5Mg”" + 2A1** + 3H,SiO0,

}
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2.3.3. Prediccién de DAR
2.3.3.1. Potencial de acidez (PA)

El potencial de acidez (PA), se determina calculando la cantidad te6rica
de 4cido que puede ser producido si todo el azufre contenido en el
material es convertido en 4cido sulfirico, asumiendo que todo el azufre

ocurre como pirita.

2.3.3.2. Potencial de neutralizacién (PN) y Potencial de Neutralizacién Neto
(PNN)

El potencial de neutralizaciéon (PN), se determina experimentalmente al
agregar HCI en exceso a la muestra, esto en comparacién a la cantidad
necesaria para disolver o consumir todos los minerales consumidores de
acido o neutralizadores. El 4cido que permanece después de efectuar la
reaccion se determina por titulacion y la cantidad consumida se calcula

por diferencia.

El potencial de neutralizacién neto (PNN) est4 dado por:
PNN =PN - PA

2.3.4. Determinacion del Balance entre los constituyentes generadores y

consumidores de acido

Uno de los problemas que representa la mineria frente a los cursos de aguas
naturales es la posibilidad de formacién del denominado drenaje 4cido de mina
que consiste en la emisién o formacion de efluentes de agua de gran acidez, por
lo general ricas en sulfatos y con contenidos variables en metales pesados, dicho

drenaje se desarrolla a partir de la lixiviacion de sulfuros y sulfatos metélicos.

Estudios sobre la generacion de drenajes acidos sugieren que la formacion de los
mismos dependen directamente de varios factores: de la mineralogia primaria
(sulfuros y minerales neutralizadores), presencia de agua (Clima), difusién de
oxigeno, tamafio del grano, interaccién microbiolégica (bacterias), entre otros.

Para estudiar estas variables y relacionarlas con las variables geoldgicas se han
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desarrollado ensayos estiticos (test ABA) y dindmicos (celda hiimeda), entre

otros.

En estos estudios se realizaron ambos en donde las pruebas estaticas
determinaron el pH en pasta, cuyo objetivo es determinar la eventual presencia de
una acidez acumulada por oxidacion o meteorizacion previa de los sulfuros
contenidos en el material y, por otro lado, un balance 4cido base (ABA) el cual es
un andlisis cualitativo e indica s6lo la existencia 0 no de un potencial de
generacion de 4cido. Este ultimo test no entrega informacién sobre la calidad de
las aguas de los drenajes. El ensayo permite definir un balance entre los minerales
potencialmente generadores de 4cido (minerales sulfurados reactivos) y aquellos

que son potencialmente consumidores de 4cido.

A diferencia de las pruebas estéticas, las pruebas cinéticas comprenden la
ejecucion de pruebas repetitivas durante diferentes periodos de tiempo segiin la
mineralogia de la muestra. Esto implica el monitoreo de las aguas de drenaje

procedentes de las celdas de laboratorio.

A partir de las pruebas cinéticas se pueden evaluar las velocidades de reaccién de
los minerales primarios y los controles de la precipitacién de los minerales
secundarios en la quimica del lixiviado. Estos resultados pueden ser utilizados
para evaluar el desarrollo futuro de la geoquimica de las muestras. Dichas
velocidades pueden ser aplicadas para extrapolar las futuras tendencias
geoquimicas, incluyendo los tiempos de agotamiento del mineral. En
combinacién con la informacion hidrolégica e hidrogeolégica, permiten predecir
las concentraciones de contaminantes que se podrian esperar en las aguas de

contacto.

Con respecto a la metodologia experimental se sigue la siguiente secuencia: las
muestras se homogenizaron y se tomaron diferentes porciones representativas
para andlisis quimico, estudios mineralégicos y para realizar los diferentes test
programados, los cuales se enfocan en determinar la concentracién y la presencia
de diferentes compuestos que generen efluentes. En cuanto a los andlisis
quimicos se realizaron estudios mineraldgicos aplicando las técnicas de

microscopia dptica, microscopia electrénica de barrido y difraccion de Rayos X.
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En donde se determiné que existe en una de las muestras mayor cantidad de
azufre aportado generalmente por sulfuros metalicos mientras que en otras existe
la presencia de carbonatos.

Los resultados obtenidos determinan que el potencial de generacién de drenaje
acido estd dado por la raz6n entre las variables de potencial de neutralizacién y

potencial icido, es decir, NP/PA.

Si esta razén es mayor a tres, se considerara que el material no es potencial
generador de drenaje 4cido, mientras que si la razén es menor o igual a tres se
considerard que el potencial si es generador de drenaje 4cido. En los test se
determina que uno de los minerales es generador de 4cido mientras que el otro no
debido principalmente a la existencia de pirita (FeS;) que es el principal causante
de los drenajes 4cidos, esto se debe a la oxidacion de la pirita ya que tiene una
alta capacidad total de producir hidrogeniones (H"), que son los causantes de la

disminucion de pH y la posterior liberacion de metales contenidos en los sulfuros.

2.3.4.1. Interpretacién de pruebas estiticas
Primer criterio

Estd basado en la determinacion del valor de PNN, y segun los
resultados se interpreta segin:

Pardametro Potencial Incertidumbre Ne
Generador de dcido _generador
PNN: <-20 -20<PNN<+20 >+20
Ferguson-
Morin

Segundo Criterio de Relacién (PN/PA)

e Si la relacion de PN/PA es mayor que 3, los materiales son
considerados no productores de acido. '

e Si la relacion de PN/PA esta entre 1 y 3, los materiales son
considerados inciertos con respecto a su potencial de generar acido.

e Si la relacion de PN/PA es menor que 1, los materiales son
considerados productores de 4cido. (Fig, 2.1.)

Parimetro | Potencial Incertidumbre No
Generador de generador
acido

PN/PA: <1 1<PN/PA<3 >3
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Fig. 2.1. Gréfico de Relacion PN/PA para interpretacion de pruebas estiticas

2.4.

El marco legal actual para pasivos ambientales mineros, estd sujeta a las siguientes

normas:

Constitucién Politica del Peri 1993.

Es la norma principal que rige el sistema legal; la misma que, dentro de su normativa,
determina derechos especiales como lo dispuesto en ¢l articulo 2 numeral 20 que
consagra -el derecho de peticién que tienen los administrados para solicitar a una
autoridad (en este caso ¢l Ministerio de Energia y Minas) la aprobacién de los
diferentes Estudios Ambientales; asi mismo, se consagra en €l numeral 22 .que vela
por ¢l derecho de vivir en un medio ambiente equilibrade y poder gozar de €1. Ello

concuerda con los articulos 66 a 68 sobre el ambiente y los recursos naturales.

Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente.

Norma marco para la politica ambiental.
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Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental
(SEIA);

Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, y su
Reglamento, aprobado por Decreto Supremo N° 08-2005-PCM. Estas normas en su
conjunto determinan como objetivo el mejorar la calidad de vida de las personas,

mediante la proteccion y conservacion del medio ambiente.

Ley N° 28090 - Ley que regula el Cierre de Minas y su Reglamento Decreto
Supremo N° 033-2005-EM Reglamento para el Cierre de Minas.

La Ley N° 28271 que regula los pasivos ambientales de la actividad minera, y su
Reglamento Decreto Supremo N° 059-2005 Reglamento de Pasivos Ambientales
de la Actividlad Minera. Decreto Supremo N° 003-2009-EM  Modifican
Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera aprobado por D.S. N°
059-2005-EM

Ley N° 28526 Modifica los articulos 5, 6, 7, 8 y la primera disposicién
complementaria y final de la ley que regula los pasivos ambientales de la actividad

minera y le afiade una tercera disposicidn complementaria y final.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

La presente constituye un resultado de la investigacion que fue sustentada sobre la base
experimental de estudios realizados por la autora y estudios de otros autores (complementarios)
que han sido publicados en articulos y eventos en el ambito nacional e internacional. El
objetivo de la misma es mostrar el procedimiento metodolégico para el desarrollo de las
investigaciones relacionadas a labores abandonadas (pasivos ambientales) dejados por las
actividades mineras de prospeccion y exploracion de recursos minerales metalicos del Cerro

Yanaorcco.

Etapas de la investigacién que originaron la metodologia.
e Caracterizacién mineralégica.
e Caracterizacién geoquimica.

e Andlisis del DAR.

3.1. DETERMINACION DE LA MINERALIZACION DEL AREA, PARAGENESIS,
ZONAMIENTO, ALTERACIONES Y MODELAMIENTO PARA DEPOSITOS

Se aplicé como referencia el Atlas de Allteracion de Ensamblajes, Estilos y Zonamiento en
Orogénicos Lode Gold depdsitos en una variedad de rocas y Agrupaciones Metamorficas,
como se ilustra en el esquema 3.1. Para el modelamiento se toma como una referencia
como muestra la Sociedad de Ge6logos Economistas como se muestra en el esquema 3.2.el

flujo y respuesta para compactacion de rocas en una faja pegada y corrida.

3.1.1. Paragénesis

Una revisibn macroscopica de la mineralizacién permite determinar una
composicion homogénea. Corresponden a cuarzo lechoso, en partes masivo, en
ocasiones fracturado. Posee zonas con oquedades y crecimiento de cristales de
cuarzo de diverso tamafio formando enjambres de cristales. En ocasiones la masa
de ganga cuarzosa posee fracturamiento y cierto boudinage concordante con los

planos de buzamiento a manera de una foliacién ondulada. (Esquema 3.1.)
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Los filones presentan bandas continuas .de rupturas por distensién con efectos de
de caballo y venillas de cuarzo en cintas o bandas de deformacién y fracturamiento
sigmoidal. Se observan superficies de friccién en el respaldo deleznable de caracter

arcilloso que :aparece en €l contacto entre 1a estructura vetiforme y la roca caja.

Los minerales metilicos aparecen como parches y 1dminas alargadas sinuosas,
muchas -veces con desbandes que se abren y :que aparecen como crecimientos de
vetillas por las aperturas en €l cuarzo foliado. Sin embargo, en algunas zonas Ja
mineralizacién metélica es casi nula, y en .otras aparecen criaderos donde los

parches son muy abundantes.

El mineral metalico mas abundante es la pirita visto como inclusiones dentro del
cuarzo con contactos bien definidos hacia 1a roca caja. También aparecen galena y
esfalerita, las cuales indistintamente pueden estar en mayor o menor cantidad. Pero
de manera empirica, aquellas de mayor cantidad de galena se asocian con altos

valores de oro libre.

SIUCATES
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RRTE I [GOLD _—

7 Esquema 3.1: Paragéﬁesis .(Pa;f, Ellu :Chérter, Mathison, 1999)
3.1.2. Zonamiento

Los depésites de oro orogénico presentan una zonacién lateral que incluye
carbonatos (ankerita, dolomita .0 calcita), sulfuros del tipo pirita, pitrotita,

arsenopirita. Metasomatismo potasico y albitizacién y minerales maficos altamente

44



cloritizados. Los fluidos de mena generalmente son de baja salinidad, con pH cerca
de lo neutral y contenidos importantes de H,0-CO,+-CH, y elevado contenido de
CO,. ‘

3.1.3. Alteraciones

En los depdsitos de oro orogénicoe la roca caja se altera a cuarze, pirita y muscovita
.con .otras variantes menores .como sericitay arcillas a manera de patinas y en zonas

de fractura dentro de un hale de alteracién mis amplio -de carbonato.(Fotos N°1 y 3).

Las venas de cuarzo con -oro y venillas con pocos sulfuros cortan una gran variedad
de rocas caja 1a misma que se encuentra :alterada con algunos 6xidos. Las estructuras
comunmente expuestas en :Cerro Yanaorcco muestran un fransito desde €1 ambiente
ductil al ambiente fragil con €l tiempo, y son los conductos més importantes para la

migracién de fluidos.

A nivel de distrito 1a mineralizacién se caracteriza por escasa a débil alteracion
hidrotermal. Los contactos de los cuerpos vetiformes -con la roca de caja son precisos

y cortantes, en ocasiones se desarrolla una zona de contacto con arcillas grises que
respaldo de las vetas y son caracteristicos.

Si profundizamos en la presencia de alteracién hidrotermal en ¢l entorno de la
mineralizacion filoniana podemos argumentar, que en 1a mayoria de los casos, donde
la mineralizacion sucede en fisuras rellenas de material hidrotermal y la roca
encajante consiste en sedimentitas metamorfizadas se manifiesta alguna alteracion al

ser observada al microscopio petrografico.
3.1.4. Modelamiento para este tipo.de depdésitos

La mayoria de investigadores relaciona {a génesis a procesos .de desvolatilizacion

cortical; ain, continia el debate en cuanto a 1a procedencia y 1a concentracion de los

fluidos metaliferos.
Originalmente los modelos se concentraban en €] mecanismo de secrecién lateral,

por el cual fluidos y metales eran derivados principalmente por eventos

metamorficos hacia los terrenos que los alojaban, pero no de material subductado.
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Los fluidos producidos en los limites de facies metamorficas y liberado durante el

incremento de la presion de poros, canalizado dentro de estructuras mayores y

levantamiento de la corteza, particularmente durante eventos sismicos.

La depositacion del oro ocurre a niveles corticales menos profundos en rocas en las
que es probable la ocurrencia de metamorfismo retrégrado de 10 a 50 millones de -

afios. (Esqquema 3.2.)

La aplicacién universal de modelos magmaéticos para la mayoria de sistemas
auriferos en un ordgeno en evolucién es improbable en base a la asociacién espacial
y temporal del oro con una variedad de composicion del magma, argumentos
geocronolégicos, elementos traza caracteristicas geoquimicas y la distribucion

espacial de mineral y ganga tipicamente restringida a margenes de plutones.

(6) Orogeny driven| Maximum flow rate: 0.1~1 m yr~!

Flow in response to rock compaction in a
fold and thrust belt.

Esquema 3.2. Fuente: Society of Economic Geologist

Segun la seccién geoldgica se indica la posicién de 3 vetas alojadas en el Cerro
Yanaorcco manifestando que corresponde a un deposito del tipo vetiforme (Deposito
de oro orogénico), vetas V1, V2 y V3 de corta longitud, muy delgadas (0,20 a 0,40
m) del tipo radial o ramificadas del tipo cola de caballo. Con mineralizacién

econémica de Oro y plata (Electrum, Calaverita). (Seccioén 01)

El generador principal de la mineralizacién son intrusivos (dioritas Neogenas) y
episodios volcanicos recientes los responsables de traer consigo soluciones
mineralizantes en contenidos metélicos en oro y plata y trazas de minerales de cobre
que se depositaron a partir de una solucién casi inmediatamente después del

fracturamiento que afecto al cuarzo a la pirita y arsenopirita de primera generacién.
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La mineralizacién esta asociada a fallas locales de tendencia NE — SO con escaso
contenido de o6xidos y mineralizacion primaria como pirita y arsenopirita,

relacionada a débiles alteraciones de sericitas.

3.2. MUESTREO EN CAMPO

Por un tema académico y para mejor diferenciaciéon y comparacion, se practicé muestreo
puntual en exposiciones visibles de concentracion de sulfuros en cada una de las veta (vetas

V1, V2 y V3); y se hizo también otro muestreo representativo en toda la potencia de la
estructura mineralizada. (Foto N° 4)

Foto N° 4. Exposicion de Vettillas en cajas pizarrosas alteradas, muestreo puntual
(vetas 1, 2, 3) e integral (estructura mineralizada)

3.3. PREPARACION DE MUESTRAS

En laboratorio de petromineralogia se prepararon las muestras, para la obtencién de
laminas delgadas en caso de muestras de roca, y briquetas en caso de muestras de mineral;

para la lectura en microscopio. (Fotos N° 5, 6 y 7)

Para Caracterizacién mineralégica por Difraccién de Rayos X, se prepara la muestra a una

granulometria adecuada (malla < 400), pulverizada (debe de estar seca).
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3.4. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La caracterizacion mineralégica y geoquimica se trabaj6 con los laboratorios de la

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), y los Laboratorios del Instituto Geolégico

Minero y Metalargico (INGEMMET), con la finalidad de contribuir con este andlisis en la

proteccion de la posible generacion del Drenaje Acido de Roca-Lixiviacion de Metales.

Foto N° 5, Preparaciéon de muestras en secciéon pulidas (briquetas)

3.4.1. Estudio petrogrifico

1.

Caracterizar macroscopicamente utilizando el estereomicroscopio, mediante pruebas
fisicas: color, brillo, habito, raya con porcelana, medir dureza con lapices de Escala
Mohs del 1 al 10, magnetismo con iman, fluorescencia con ldmpara ultravioleta,
radioactividad con monitor de radiacién y/o pruebas quimicas: con 4cido clorhidrico

para carbonatos y agua oxigenada para determinar minerales de manganeso.

Foto N° 6. Briqueta, muestra mineral en condicién pulida.
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2. Encender el microscopio de polarizacién de luz transmitida.

Colocar la seccién delgada de 0,03 mm, observando los minerales presentes, formas,
tamafios. '

4. Examinar las posibles asociaciones minerales presentes y registrar las observaciones
mds importantes, asi como sus porcentajes, contando 10 campos de una muestra como
maximo de 100 granos.

5. Clasificar el tipo de roca y su textura y registrar.

6. Tomar fotomicrografias, hacer las leyendas y descripcion de las mismas.

Foto N° 7. Impregnado de laminas delgadas para estudio petrografico.

3.4.2. Anilisis mineralégico.

1. Encender el microscopio en el sistema de luz reflejada.

2. Colocar la seccién pulida, observando los minerales presentes y sus tamafios,
registrando los datos.

Identificar los minerales libres y minerales asociados.

4. Contar los minerales libres presentes. Para los minerales asociados contar los
granos que tienen igual mineralogia, se toma el porcentaje de cada mineral y se
va identificando los tipos de asociacion presentes de acuerdo a la tabla
respectiva.

5. Cuando se han contado aproximadamente 1000 puntos, se procede a hacer los
calculos respectivos:

(Foto N°8)
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Caso de minerales libres:
a) Sumar la cantidad de granos contados por mineral.

b) Multiplicar dicha suma por el peso especifico.

Foto N° 8. Mediante observacién en microscopio se realiza la caracterizacién
petrografica de las muestras de investigacién.

Caso de los minerales asociados:

a) Contar la cantidad de granos observados por cada asociacion.

b) Sumar las fracciones de cada mineral en cada una de las asociaciones
encontradas.

¢) Lasuma de las fracciones de cada mineral multiplicar por el peso especifico en
cada asociacion y sumar los productos hallados.

6. Mediante un programa (software) se obticne el Porcentaje Areal y el Grado de
Liberacién de los minerales presentes: El porcentaje areal resulta de ia
multiplicacion del “N° de granos X Peso especifico” x100 y dividido este
resultado entre la suma de “Niumeros de granos x Peso especifico” de todos los
minerales libres y asociados. El grado de liberacion de cada mineral se obtiene
multiplicando el porcentaje areal del mineral libre x 100 y dividiendo este
resultado entre la suma total de los porcentajes areales que presenta dicho

mineral (libre + asociados).

3.4.3. Caracterizacién mineralégica por Difraccién de Rayos X

1. Preparar la muestra con granulometria adecuada (maila < 400).
2. Colocar la muestra pulverizada (debe de estar seca) en el portamuestra sin hacer

uso de adherentes, mantenerla a temperatura ambiente. Si la muestra es
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hidroscopica, es conveniente sedimentarla y colocar la muestra en una placa de
vidrio, el secado del sedimento debe de hacerse a temperatura ambiente.

3. Poner en funcionamiento el estabilizador, el sistema de refrigeracion, encender
el difractometro, teniendo en cuenta el precalentamiento establecido.

4. Encender la PC.
Fijar los parametros establecidos del Difractometro de Rayos X.

6. Colocar el portamuestra en el Goniometro para ser irradiada durante el tiempo

necesario.

a

Foto N° 9. Irradiacién de muestra con Difractémetro de Rayos X, marca
Shimadzu modelo XRD 6000, para la determinaciéon de mineral.

7. Irradiar la muestra.
Obtener el Difractograma mediante este software y grabarla.

9. Retirar la muestra.

10. Corregir el marcado de picos.

11. Haciendo uso de la base datos incorporados en el sistema, hacer la
identificacion de las especies mineralégicas presentes en la muestra.

12. Registrar los resultados.
(Foto N°9)

3.5. CARACTERIZACION GEOQUIMICA.

La caracterizacién geoquimica, relacionado al Test Acido Base, se efectiio tomando en
cuenta a “Extractos de Campos y Métodos de Laboratorio Aplicables a los Suelos
Sobrecargados y Minas, EPA, 6000/2 - 78-054, 1978 (Extracts from Fields and
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Laboratory Methods Applicable to Overburden and Mine soils, U.S. EPA, 6000/2 - 78-
054, 1978).

3.5.1. Color

Un sistema de color estdndar es requerido para la uniformidad de descripcion de
los trabajadores de campo. La Carta Munsell de coior de suelo es el estandar el cual
subdivide el color en tres elementos medibles: matiz, valor y croma.

En esta carta de color, el espectro dominante del color es la matiz (rojo, amarillo,
verde, y purpura) y esta relacionado a la longitud de onda de la luz; el valor es la
medida de luminosidad u oscuridad y est4 relacionado a la reflexion total de la luz;
y croma indica pureza o fuerza de color (o procedencia de neutral o la misma

luminosidad). (Esquema 3.3.)

MATIZ
(Hue)
. (Chroma) p
Esquema 3.3.: Carta Munsell, de color

Comentario:

La calidad e intensidad de luz afecta la impresion visual del color de la ficha de
color estandar de la muestra. Cuando se usa el color estindar en el campo de
laboratorio, es importante que la calidad de la luz sea similar que la luz blanca a
medio dia y de la cantidad de luz sea adecuada para que visualmente sea
distinguible entre los colores de la ficha. La medida del color hecho en el campo
durante la madrugada o tarde en la noche y durante un dia nublado nebuloso no
ser4 preciso. (Esquema 3.4.)

El valor es usualmente bajo cuando muestras son humedecidos que cuando es
comparado en aire seco. La medida del color es realizado sobre aire seco,
pulverizado (menor que la malla 60) muestras en el laboratorio y expuesto sobre un

campo fresco de superficie.
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Esquema N° 3.4. Ejemplo de la ficha de color 10YR

Materiales.

1.

Carta de color de suelo Munsell

2. Spétula.

Procedimiento.

Nota: Si se pulveriza (menos que la malla 60) la muestra es usado en reemplazo de ped

de suelos o fragmentos de roca, colocar 0,5 g de muestra sobre la punta de una espatula

y omitir los pasos 1y 2.

1.
2.

Romper el suelo en ped o fragmentos de roca en la mitad.

Usa una fresca superficie expuesta para determinar el color. Nota: En el caso de
més de un color estd presente, seleccionar el color dominante para determinacién
del color. Guardar el color secundario como pequefia mancha.

Comparar la muestra a la ficha 10YR. Nota: Si la muestra es calificado para ser
rojo, comparar la muestra con la ficha con mas matiz rojo. Si la muestra es
calificado para ser amarillo, comparar la muestra con la ficha con mas matiz
amarillo. Si la muestra es calificado para tener croma menos que 1, comparar la
muestra con la ficha neutral.

Después de seleccionar el apropiado matiz, relacionar la muestra a la ficha que sea
mas cercanamente correspondiente.

Registrar el matiz, valor y croma. Nota: El matiz de color es el nimero encontrado
en la esquina de la parte superior de la pagina de color, el valor es el nimero a la
izquierda de la fila en cual la ficha de color ha sido seleccionado, y la croma es el
nimero en el fondo de la columna de 1a ficha de color. El Color es registrado como

matiz luego valor luego croma (ejemplo 10YR 6/4).
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Significado de pista

En materiales de roca, matiz puede ser usado en muchas maneras generales como una
pista para indicar la calidad de roca. Un ejemplo notable de un material favorable de
suelo de mina teniendo una facil distincion de matiz de color y croma es el rojo oscuro

de pizarras y lutitas comin en oeste y noroeste de Virginia.

El valor puede ser usado para ficilmente distinguir pizarras negras altamente
carbonaceas de verdaderas pizarras negras que aparecen negras para un observador
casual. Carbon de hueso, pizarras techo, y otras rocas oscuras o negras aparentes
frecuentemente contienen significativas cantidades de pirita y puede ser una fuente
extrema de 4acido sulfiirico a menos que neutralizadores estén presentes. El campo de
pista para tal material es negra (valor de 3 0 menos sobre alglin matiz Munsell) raya
cuando frotado sobre un plato de porcelana no esmaltado o roca dura blanca como un
esquisto o cuando la roca es pulverizado por raspado con un cuchillo. Arcillas
coloreadas oscuro o pizarras limosas que son bajo en carbén, de otro modo, son medio o

gris claro (valor de Color Munsell 4 o mas) cuando es pulverizado.

Croma es uno de los atributos de color mas facilmente reconocidos, y puede ser usado
para reconocer muchas caracteristicas de suelos y rocas. Esta ahora bien establecido que
en desarrollo suelo de mina en zona de sobrecarga intensa de agua debajo del campo
original de superficie es seguro para sulfuros de pirita (pirita, marcasita, y calcopirita) y
extrema acidez. Esta zona depende de la litologia, grado de fracturamiento de la
estructura de la roca y posicion del agua. Marrén y color de roca amarillo (croma 3 o
mads sobre la carta de colores Munsell) es tipificado por materiales de zona humedecida,
provee pistas muy usadas para materiales seguros independientemente de su posicion en
la seccion estratigrafica. Como quiera, la ausencia de altos cromas cerca de la superficie
de suelos y rocas puede resultar de una intensa lixiviacién de 6xidos de hierro o (en
suelos) de drenaje impedido cual causa la reduccién del hierro. El croma bajo se
imparte a la superficie de alta lixiviacion de materiales en suelos y cerca de la superficie
de la roca puede ser distinguido facilmente de rocas de bajo-croma debajo de la
profundidad de la oxidacion del hierro. Bajos cromas (colores grises) causado por
lixiviacién o drenaje impedido de suelo ocurre sobre rocas o ped de suelos exteriores.
En contraste, bajo croma ocurre sobre el interior de areniscas o pizarras no oxidados. El
color croma ha sido probado fehacientemente como un campo de pista particularmente
con muchas areniscas. Una fresca rotura de superficies de roca con cromas de 3 o mas
(especimen de mano o muestra pulverizada) indica despreciable porcentaje de pirita o

sulfuro de pirita. Cromas de 2 o menos frecuentemente corresponde a muestras con
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suficiente pirita a causa de pH debajo de 4,0 y reaccion biotoxica a menos que los

neutralizantes sean abundantes.

El valor del color negro de suelo de superficie no disturbada comunmente indica alto
contenido de materia orgdnica. En muchos suelos el valor y croma de menos de 3,5

indica un méllico, umbrico, o horizonte de superficie antrépico.

3.5.2 Determinacion del pH

El pH es medido por un electrodo de vidrio incorporado a un pH metro para este

procedimiento. Se adiciona agua a la muestra para formar una pasta. El electrodo es

ubicado en la pasta que tiene pH siendo leido directamente por el pH metro.

Reactivos y Materiales:

V V V V V VvV VY

Soluciones esténdar buffer, de pH 4 y 7
Agua destilada

pH metro

vasos

varilla de vidrio

frasco lavador

Balanza analitica

Procedimiento:

1. Calibrar el pH metro de las soluciones buffer de pH 4 y 7, respectrivamente

2. Pesar 10 g. material menor a la malla 60, en el vaso

3. Adicionar 5 mL de agua destilada a la muestra

4. Remover la muestra hasta formar una pasta delgada, adicionando mas agua o suelo
hasta mantener el suelo en un punto saturado.

5. Posicionar el electrodo dentro de la pasta y mover cuidadosamente alrededor para
asegurar remover la pelicula de agua alrededor del electrodo.

6. Luego de la lectura del pH, lavar cuidadosamente el electrodo.

Nota: Se debe tomar en cuenta para el procedimiento de pH de pasta, que considera 20 g
de muestra y 20 ml de agua destilada, 5 segundos de agitacioén y reposo de 10 minutos
antes de hacer la lectura del pH, que es recomendado por el Ministerio de trabajo e

inversion, divisién de energia y minerales de la British Columbia (Price, 1997). Basado
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en el método de Sobek y .otros (1978), con la modificacién de Miller-y Keeney (1982)
entre otros; segin lo sefialade por Chris Mills, M.Sc., P.Eng. (2013).

3.5.3. Potencial de neutralizacion

Reactivos y Materiales

>

>
>
>
>

Matraz Erlenmeyer 250 mL

Bureta de 100 mL

Plato calentador de laboratorio

pH metro equipado con electrodo combinado

Balanza con lectura 0,01 g.

Procedimiento:

1.

Colocar aproximadamente 0,5 g de muestra menor a 1a mala 60 sobre una pieza de
hoja de aluminio.
Adicionar uno o dos gotas de 1:3 HCI :a 1a muestra. La presencia .de CaCO; es

indicado por la manifestacién de una audible efervecencia.

3. Valorar €l nivel de efervescencia como indicado en 1a Tdbla 3.1.

Pesar 2,00 g de muestra menor a la malla 60 dentro de 250 ml de matraz
Erlenmeyer.

Afiadir cuidadosamente HCI, segtin 1a efervescencia.

‘Calentar suavemente cercano a la ebullicion, agitar €l frasco cada 5 minutes, hasta
completar 1a reaccién. (con relacién al calentamiento tomando en cuenta la
modificacién de Lawrence y Wang 1997, -quienes no consideran 1a ebullicién en su
procedimiento, podria efectuarse sin hervir durante 24 horas, omitiéndose también

€l paso 8 del presente procedimiento).

Tabla 3.1.
Volumen y Normalidad de Acido Clorhidrico

usado para cada ratio de efervescencia

| Razén de{  HCI
efervescencia : :
No T~ MI | Normahidad .
Suave 20 0,1 '
Moderado 40 0,1
| Fuerte 18 | 05
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7. Adicionar agua destilada hasta un volumen de 125 mL.

Hervir el contenido del frasco por un minuto y enfriar suavemente a temperatura
ambiente. Cubrir herméticamente y a temperatura ambiente.

9. Titular usando 0,1 N NaOH o 0,5 N NaOH (Concentracién exactamente conocida),
a pH 7,0 usando un pH metro electrométrico y bureta. La concentracién de NaOH
usado en la titulacion debera corresponder a la concentracién de HCI usado en el
paso 5.

10. Si menos de 3 mL de NaOH es requerido para obtener un pH 7, es probablemente
que el HCI adicionado no fue suficiente para neutralizar toda la base presente en
2,00 g de muestra. Una muestra duplicada deber ser corrida usando el siguiente mas
grande volumen o concentracién como est4 indicado en la Tabla.

11. Correr un blanco por cada volumen o normalidad de 4cido usando los pasos 5,7,8.9.

Cilculos

1. Constante ( C )= (mL de 4cido en blanco)/(mL base en blanco).

2. mL acido consumido = (mL 4cido adicionado) — (mL base adicionado x C).

3. Tons CaCO; equivalente/miles toneladas de material = (mL de &cido consumido) X

(25,0) X (N de acido).

3.5.4. Miaximo potencial dcido por determinacién de Azufre Total

Principio:

Este método mide el azufre total en una muestra. Si toda la forma de azufre
ocurre en forma de pirita, el calculo del maximo potencial de acidez de azufre
corresponde al actual potencial de acidez proveniente del azufre. Pero si partes
del azufre ocurre en otras formas, el miximo como es calculado es también alto.
En caso dudoso la determinacién aproximada puede ser hecho con reglas para
otras formas de azufre (para diferenciar el azufre de pirita, de sulfatos y
organico, en caso de encontrarse baritina debe también diferenciarse por
procedimientos especificos). Esta determinacién no es necesaria cuando el
maximo 4cido del azufre total estd en los limites seguros.

Una muestra es calentada aproximadamente a 1600°C. Una corriente de
oxigeno es atravesada a través de la muestra durante el periodo de
calentamiento. El diéxido de azufre es liberado de la muestra y colectado en una

solucion de 4cido clorhidrico diluido conteniendo yoduro de potasio, almidén, y
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una pequefia cantidad de yodato de potasio. Esta solucién es automaticamente

titulada con yodato de potasio estandar.

Nota: El método clésico para la determinacion de azufre es el método Eschka,
inicidndose la aplicacion para carbon, como también para asfaltos y aceites en
1920. En el Método, la mezcla Eschka, se prepara 2 partes en peso de diéxido
de magnesio calcinado, con una parte de carbonato de sodio anhidro, y se lleva
a calcinacién con cloruro de bario se precipita el sulfato de bario y se analiza
gravimétricamente, este es el método ha ASTM D3177-02 reemplazado por D-
4239-12. Existen equipos Leco actuales como el de la serie SC632, cuyo
principio se basa en la combustién en alta temperatura (1350°C) y deteccién
infrarroja del azufre en los gases, donde ademés se determina carbono, método
aprobado por la ASTM, entre otras series se tiene el CS844. Entre los métodos
aprobados por la ASTM, E1915-97- Minerales y otros materiales, D-1552
aceites y productos de petréleo, D-4239- Carbén y coque, D-5016- Carbén y
ceniza de coque, D-1619-Negro de carb6n.

Comentario:

Algunas muestras, por ejemplo carbén, cuando primeramente es colocado en un
horno puede cambiar el color de la solucion en el vaso de titulaciéon a rosado o
purpura (probablemente 2 componentes organicos). Algunas muestras pueden
contener haldgenos (yodo, cloro, fluor) cuales oscurecen la solucién en el vaso
de titulacion y produciria resultados bajos. El problema de haldgenos, si es
encontrado, puede ser eliminado por el uso de una trampa de antimonio entre el
horno y el ensamble de titulacion. Interferencias puede resultar con muestras
altas en nitrogeno; sin embargo, este no parece que ocurriera en muestras de
rocas. Informacién adicional pueden ser obtenidos por lectura del equipo de

aplicacién Leco e instrucciones para andlisis de azufre en hidrocarburos.

Reactivos:

Acelerador de viruta de hierro

Acelerador de polvo de hierro

Anillo de cobre

Oxido de Magnesio (MgO)

Iodato de Potasio (IKO3); 0,0052 N

Acido clorhidrico (HCI) en solucién: Diluir 15 mL de HCI concentrado

hasta un volumen de 1 litro con agua destilada.

vV V V V V V¥V
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» Solucién de Almidén
» Ioduro de Potasio (KI)
» Estandar de Azufre

Materiales:

Analizador automético de Azufre Leco
Cuchara, 0,2 mL volumen

Crisoles de cerdmica con cobertura porosa
Damajuana, 19 litros (5 gal.)

Tenazas

Lana de vidrio

Regulador de oxigeno

Agitador mecanico

Barra de agitacién

Tubo de combustién

Plato calefactor

V V V V V V V V VY V VY

Balanza que pueda leer 0,001 g

Procedimiento

Nota: Leer el manual entero de homo Leco, titulador automético y todo este
procedimiento antes de empezar (Depende del tipo de equipo Leco).

1. Colocar un nivel de cucharada de virutas de hierro en el crisol

2. Pesar 0,005 g de muestra (menor a la malla 60) en el crisol.

Nota: Para muestras con sospecha de contenido sobre 1% de azufre o tiene

croma menos de 2, tomar en cuenta lo siguiente: Materiales con baja croma (2 o

menos) puede tener alta (sobre 1%) en contenido de sulfuro; por lo tanto, usar

0,250 g de muestra cuando el croma del material es 1 6 2. Si la croma del

material es cero, 0,100 g de muestra es usado. Si el sulfuro no es detectable o

valores con mas precisioén es deseable en este tamafio de muestra, incrementar

hacia el siguiente tamafio de muestra y repetir la corrida. Leer el manual entero

Leco.

3. Adicionar una cuchara de MgO.

4. Adicionar un anillo de cobre y una cucharada de polvo de hierro.

5. Suavemente agitar el crisol para igualmente cubrir el fondo y colocar una
cobertura porosa sobre el crisol.

6. Encender lared de “Filamento de Voltaje” conectar a media posicién

59



10.
11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.
22.

23.

24,

Esperar por un minuto y encender el “Alto Voltaje”.

Fijar “Punto de titulacion final” cambiar a su posicién media.

Encender el Titulador.

Drenar el vaso de titulacion completamente.

Fijar el temporizador en encendido, ajustar el tiempo a 10 minutos, o un
tiempo suficiente para satisfacer los pasos 25, 26 y 27.

Pegar botellones conteniendo HC1 y KIO; a mezclar el condensado sobre
las paredes del contenedor.

Llenar la bureta de iodato

Llenar el vaso de titulacién aproxim. la tercera parte con solucion de HC1
Encender el oxigeno. Fijar la presién a 15 PSI, y el flujo a 1 litro/minuto.
Nota: El flujo de oxigeno debe iniciar antes de la adicion de almidon
Levantar el “Mango del mecanismo de bloqueo” sin muestra en el crisol en
el pedestal, y mirar el lugar. Nota: Asegurar que haya hermetismo de
contacto entre la plataforma de la muestra y la cdmara de combustién por
observacion de un vigoroso burbujeo en la cAmara vaso de titulacion.
Adicionar una medida (5 mL) de solucién de almid6n. Nota: Si la solucién
en la cdmara “Vaso de Titulacion” cambia a turbio o amarillo después que
la solucién de almidén es afiadido, apagar el instrumento siguiendo pasos
33 hasta 39 y preparar una nueva solucién de almidon.

Fijar el interruptor de “Punto de titulacién final” en “punto final”

Después de pocos segundos cuando el nivel de titulacién en la “Bureta de
Iodato” ha dejado de caer (Bureta leendo no debe ser mas que 0,004) la
soluciéon en la cdmara del “Vaso de Titulacion” deberia ser un azul
profundo. Nota: Si la solucién es un pélido azul o casi negro, apagar el
instrumento siguiendo los pasos 33 hasta 39 y preparar una nueva solucion
de almidon.

Fijar el interruptor de “Punto final de Titulacién” a media posicion y bajar
el “Mango del mecanismo de bloqueo”

Volver a llenar “la Bureta de iodato”

Colocar la muestra del crisol sobre el pedestal, asegurar que este centrado,
y cuidadosamente levantar el “Mango del mecanismo de bloqueo”

Fijar el interruptor de “Punto final de Titulacién” para titular, o si es
conocido la muestra envolverd SO, suavemente, fijar el interruptor en punto
final. El punto final actia como un “Control Fino” permitiendo a la valvula
de la bureta a discriminar los pequefios incrementos.

Presionar el bot6n rojo en tiempo de inicio de anélisis

60



25.

26.

217.

28.

29.

La corriente del plato debe ir dentro de 400 a 450 mA para al menos 2
minutos durante el analisis; si no, pesar de nuevo y reiniciar la corrida con
la muestra.

Ajustar el redstato para prevenir que la corriente del plato exceda de 450
mA.

Cuando la lectura de la bureta no cambia por 2 minutos, y la corriente del
plato (plancha) haya alcanzado 400 a 450 mA, eso puede asumirse que todo
el sulfuro ha sido removido de la muestra. Si la bureta de lectura esta aun
cambiando cuando el temporizador apaga el instrumento, fijar el
temporizador apagado, que reiniciard el horno, dejar el horno hasta que la
bureta este estable por 2 minutos, entonces el temporizador arrancaré.

Fijar el “Punto final de titulacion” a posicién media. Importante: Guardar la
lectura de la titulacion.
Bajar la plataforma de muestra, remover el crisol usando tenazas, colocar

muestra fresca en crisol en el lugar, pero no cierre la cdmara de muestra.

Nota: Suavemente drenar la cdmara de titulacion para mantener el nivel

original. Drenar, enjuagar y rellenar la cAmara de titulacién cada tercera

muestra, o mas frecuente si una grande cantidad de titulante es usado por

la muestra previa (pasos 16-22)

30.
31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.

Rellenar la bureta de KIO;

Cerrar la cdmara de muestra, asegurar la hermeticidad. Verificar el punto
final (pasos 18,19 y 21).

Ir al paso 23 y continuar hasta que todas las muestras sean procesadas
Tornar el interruptor de “Punto final de titulacién™ en la posicién media.
Apagar la principal valvula de O, sobre el tanque.

Apagar el “Alto voltage”. ’

Apagar el titulador automatico.

Drenar la camara de titulacién; enjuagar dos veces la cdmara llenar de
solucién HCI o agua, cubrir y dejar la camara con solucion HCl lleno.

Si el O, dej6 de burbujear en el tren purificador, apagar la pequefia vélvula

estriada sobre la toma de manémetro.

(Foto N°10)
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Cilculos:
1. Porcentaje de sulfuro. Nota: El porcentaje de sulfuro es dependiente sobre
la concentracion del titulante iodato de potasio y tamafio de muestra.
A. Usando 1,110 g KIOy/L and 0,500 g de muestra (0,005 — 1,00 % rango
de sulfuroj
%S = Lectura de bureta x 5,0.
B. Usando 1,110 g de KIOs/L y 0,250 g de muestra (0,010 — 2,00 % rango
de sulfuro)
%S = Lectura de bureta x 10,0.
C. Usando 1,110 g de KIO5/L y 0,100 g de muestra (0,010 — 2,00 % rango
de sulfuro)
%S = Lectura de bureta x 25,0.
2. Para convertir % sulfuro para maximo CaCO; equivalente: Multiplicar %

sulfuro por 31,25 para conseguir toneladas CaCO; equivalentes/1000

toneladas de material.

Foto N°10. Digestion de muestras geoquimica con tratamiento multiicido en campana
extractora con lavador de gases, marca Esco.

Determinacion de azufre de sulfatos:
0,5 g de muestra se lixivia con 50 mL de acido clorhidrico 2:3 (HCI: Agua), siguiendo el
ﬁrocedimiento del método, a la fraccién sélida resultante se analiza el azufre empleando el
equipo Leco correspondiente.
Calculo: % Azufre de sulfatos = % Azufre total — % Azufre después de tratar con HCI
Determinacion de azufre organico:
0,5 g de muestra se lixivia con 50 mL de HNO3 1:7 (HNO3:Agua), siguiendo el procedimiento
del método, a la fraccién soélida resultante se analiza el azufre empleando el equipo Leco

correspondiente.
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Célculo: % Azufre orgdnico = % Azufre total — % Azufre después de tratar con HNO3

Azufre mayormente de pirita:
% Azufre mayormente de pirita = % Azufre después de tratar con HCl — % Azufre después de
tratar con HNO3

Azufre de baritina:
Puede efectuarse por fusion con el reactivo adecuado, y posterior disolucion para determinacion

gravimétrica precipitando, en forma de sulfato de bario.

Nota: De acuerdo al analisis también puede efectuar la determinacion del azufre total por el
método gravimétrico, fundiendo la muestra con el fundente adecuado que conlleve a la
oxidacién del azufre hasta llegar a sulfatos, para ‘posterior disolucién y determinacién
gravimétrica con cloruro de bario para obtencién del sulfato de bario, cuya consistencia debe

estar complementado, con el andlisis mineralégico entre otros como respaldo.

En materia de investigacion es necesario contrastar contenidos en muestras por otros métodos y
equipos, espectrometros, como un TERRASPEC o un ICP-MS. (Fotos N°11, 12)

Foto N° 11. Analisis quimico de muestras con Espectréometro de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento Inducido (ICP-MS) Perkin Elmer, modelo Nexion 300D

3.6. CARACTERIZACION DEL POTENCIAL DE GENERACION DE ACIDO DE
MUESTRA

Para predecir el DAR, se ha utilizado la prueba estética, determinando las pruebas
geoquimicas del material mineral.

Los pasos principales para esta prueba estatica:
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o analisis del contenido metélico de la muestra s6lida

» medicion del pH en pasta

* determinacion del contenido total de.azufre y de las especies sulfurosas

- titulacion para determinacion del potencial de neutralizacion

En los items precedentes se ha realizado €stos pasos.

Los procedimientos para la prueba estatica usada en esta investigacién es €l de Prueba de
Balance acido-base (método Sobek .o EPA)

«§

Foto N° 12. Determinacion de alteraciones y mineralogia de muestras de mano, con
Espectrometro de Minerales. TERRASPEC 4 Hi-Res.
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RESULTADOS

MINERALOGIA.
Las manifestaciones vetiformes (venillas del cerro Yanaorcco) se considera wuna
asociacion tipica mesotermal, en menor proporcion epitermal superior. El sistema
hidrotermal ha estado -activo durante mucho tiempo entre varias ¢tapas de reactivacién

tectonica y depodsito de cuarzo y sulfuros.

TELURUROS: El oro se halla libre raras -veces en €l cuarzo, €s comin encontrarlo
como aleacion natural con la plata formando electrum 76,64 Au — 23,28 Ag % también
como granos finos incluidos a menudo aislados en la pirita, muy escasamente en la
arsenopirita en menor proporcién en la calcopirita y pirrotita. Podemos referir que los
clementos de oro y plata se depositaron a partir de una solucién casi inmediatamente
después del fracturamiento que afecto al cuarzo y a la pirita y arsenopirita de primera

generacion. (Fig. 4.1.)

El caricter erritico del oro se nota en algunas muestras donde en unos pocos lugares se
observa oro, mientras en resto no hay, podemos pensar en alguna explicacién de tipo
estructural para lo mencionado; Jas microfracturas con oro habrian side zonas abiertas
permitiendo €l depésito del elemento. En €l caso del Cerro Yanaorcco la ocurrencia del

oro conjuntamente -con teluro es atipica y-el mineral se -diagnostica.como CALAVERITA.

Fig. 4.1. Muestras cristales de pirita y calaverita.
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PIRITA: Es el sulfuro mas comin que en wuna primera etapa de mineralizacion se

cristalizé para después fracturarse y permitir €l depdsito de las particulas de oro y electrum.

bordeando o corroyendo -a la pirita, se presenta algo de arscnopirita asociada a pirita
fina lo que nos indica por lo menos dos generaciones de este sulfuro: la primera
asociada a pirita gruesa antes del fracturamiento principal que sufri6 la pirita y la

segunda después de dicho evento.
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Fig. 4.2. Mostrando Micrografia de secciéon pulida.

CALCOPIRITA: Aparece en las fracturas de cristales anhedrales de pirita, también se
encuentra diseminada en la ganga de cuarzo, rellenando microfracturas -y cavidades del

menor frecuencia.

cuarze y de la pirita aunque con

PIRROTITA: Como exsoluciones en 1a.calcopirita y raramente como inclusiones.

4.1.1. Composicion mineralégica de las muestras

Determinado por observaciones microscopicas y analisis espectral de 2 muestras, el

resultado indica lo siguiente. (Fig.4.2.)
Corresponde a fragmentos -de mineral pirita en forma masiva y cristalizada con

menor proporcién de cuarzo, carbonatos, 6xidos de hierro y arcillas. Su composicion

y abundancia mineraldgica se indica en la tabla siguiente: (Fig.4.3.)
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Fig. 4.3. Muestra vetas 1,2, 3: presencia de pirita masiva, cristalizada y carbonatos.

B ‘Tabla 4.1
Mineralogia de las vetas: 1,2y 3.
Minerales/ Veta 1,2,3 Férmula %en peso
[ Cuarzo I'si0, 6,60
| Calcita 1 CaCO; 2,58
[Ortoclasa [ K(AISi,03) 9,10
| Albita | Na(AISi;Og) 0,16
[Anortita | Ca(A155,05) 0,10
" [ Pirita | FeS, 86,36
Calcopirita | CuFeS, 0,023
[ Estalerita | (Zn, Fo)s 0,006
“Galena Pos - 0008
_' Hematita Fe, 05 3,810
| Pirolusita Moo, 0,14
|"Caolinita | AL,81,05 (OH), 0,11

Reporte: Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieﬁa -~ Lima

Observando 1a tabla anterior se puede apreciar que se tiene en mayor proporcién €n

contenido de pirita, cuya caracteristica generadora de drenaje Acido se hace evidente en la

muestra en estudio. (Tabla 4.1., Fig. 4.4.)
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Fig. 4.4. Muestra Veta (estructura).

Muestra: fragmentos de cuarzo hialino y lechoso intercalado con pizarras alteradas, mostrando
oxidos de hierro y escasa diseminacién de sulfuros

Tabla 4.2
Mineralogia de la Estructura Mineralizada (5.0 m. entre ella 3 vetas)
Minerales/ Veta Férmula %en peso

Cuarzo Si0; 73,7
Calcita CaCO; 1,72
Ortoclasa K (A1Si30s) 0,10
Albita [Na(AlSi;Os) 0,30
Anortita Ca(Al;S1;03) 0,20
Pirita FeS, 0,010
Calcopirita Cu FeS, 0,003
Esfalerita (Zn, Fe)S 0,009
Galena PbS 0,006
Hematita Fe,03 4,97
Pirolusita 0 0,10
Caolinita IA1,S1,05 (OH),4 0,74
Sericita K Al3;Si3049(OH), 4,44
Clorita (Mg,Fe)s(Al,Si)sO(OH)g 5,80
[Montmorillonita Cag2(Al,Mg),Si4049(OH), .H,0 7,90

Reporte: Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

En esta tabla se puede apreciar que se tiene un bajo porcentaje en contenido de pirita,
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cuya caracteristica no es generadora de drenaje 4cido. (Tabla 4.2.)

Tabla 4.3
Mineralogia de la Estructura Mineralizada (5.m entre ella 3 vetas)
MINERAL/ Veta FORMULA %
Cuarzo Si0, 74,95
Arcantita K280, 7,31
Clorita (Mg,AlLFe)s(S1,A1)s0:6(OH)s 7.07
Muscovita (K, Na)(Al,Mg,Fe),(8i3 1Al 5)0;0(0H), 2,19
Dolomita CaMg(CO;), 2,07
Larnita Ca;Si0, 1,16
Pirita FeS, 1,11
Calcita CaCO; 0,91
Albita Na(Si;Al)Os 0,85
Caolinita ALLSIOs(OH), 0,79
Augita Ca(Mg Fe,Al)(Si,Al);O4 0,73
Niningerita MgS 0,49
Uvarovita Ca;Cry(Si0y)3 0,37

Reporte: Laboratorio INGEMMET Instituto Geolégico Minero y Metaliirgico - Lima

Valores similares, en laboratorios distintos. (Tablas 4.2.y 4.3.)

4.1.2. Resultado del anilisis de metales en muestra

La distribucion de metales en la muestra determinado por métodos de andlisis espectral se

indica en la tabla siguiente:

Tabla 4.4
Anadlisis de metales en muestraveta 1,2, 3
Muestra| %Ca | %Fe | %Mn | %Cu | %Pb | %Zn (pi‘;'n) (pApfn )
Veta 1,05 42.86 0,085 0,008 0,007 0,004 8 626
1,2,3

Repotte: Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

Los valores del calcio corresponden principalmente a los carbonatos, los valores de hietro
se distribuyen formando sulfuros y 6xidos, en el caso del manganeso corresponden a
ocurrencias de pirolusita los valores de cobre, plomo, zinc, cadmio y arsénico estin

ligados fundamentalmente a los escasos minerales sulfurados. (Tabla 4.4.)
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Tabla 4.5
Analisis de metales en muestra de estructura mineralizada
Muestra %Fe %Mn %Cu %Pb %Zn |Cd (ppm)} As

(ppm)

Estruct. 5,00 0,039 0,031 0,005 0,006 8 1

Reporte: Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

Los valores de hierro se distribuyen formando sulfuros y Oxidos, en el caso del
manganeso corresponden a ocurrencias de pirolusita los valores de cobre, plomo, zinc,

cadmio y arsénico estan ligados fundamentalmente a los escasos minerales sulfurados.
(Tabla 4.5.)

4.1. Minerales econ6micos.
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Fig. 4.5. Mapa mineral6gico en microscopfa.
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La Fig. 4.6. Muestra el patrén de difraccion de Rayos X.

Fig. 4.7. Muestra el escaneo de los diferentes minerales econémicos.
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CUADRO 4.1
Archivo de difraccién de Rayos X1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%]

S 16 K-series 48.36 38.07 52.14
Fe 26 K-series 47.05 37.04 29.13
Au 79 L-series 21.98 17.30 3.86
Si 14 K-series 3.11 2.45 3.83
Ca 20 K-series 2.96 2.33 2.56
C6 K-series 2.39 1.88 6.87
Mg 12 K-series 0.71 0.56 1.01
Al 13 K-series 0.47 0.37 0.60
Total: 127.02 100.00 100.00

[%]

1.8
1.5
1.4

0.5

0.2
1.7

0.1
0.1

Reporte Laboratorio INGEMMET

4.2. Minerales de ganga.
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La Fig. 4.10. Muestra el escaneo de los minerales de ganga.
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CUADRO 4.2
Archivo de difraccién de Rayos X2

Spectrum: Adgquisicidén

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error
{wt.%] [wt. %] fat.%] %]

O 8 ®-series 42037 49.28 4Z.36 58.03 5.9

Ca 20 K-series 28199 17.04 14.65 £.01 0.6
Fe 26 K-series 7745 12.71 10.92 4.29 0.4
C 6 K-series 15718 10.88 g.3%5 17.06 i.5
Te 52 L-series 6533 5.49 5.1% 0.8¢ 0.0
Mg 12 K-series 17144 5.64 4,85 4,37 0.3
Si 14 K-zeries 16208 5.31 4.57 3.56 G.4
S 16 K-series 13313 4.81 4.13 2.82 0.3
Pb 22 M-series 3453 2,02 2.16 Q.23 0.3
Mn 25 K-series 1612 2.17 1.86 0.74 0.1

S .~ . . 0 .. O S, . (s s S e e s, A e i, e S e S . e A Ot o O Bl T e b e e e N, . S 1

Reporte Laboratorio INGEMMET

4.4. Estudio Mineragrifico y petromineralégico

Estudios sobre la generacion de drenajes dcidos sugieren que la formacion de los mismos
dependen directamente de varios factores: de la mineralogia primaria (sulfuros y minerales
neutralizadores), presencia de agua (Clima), difusion de oxigeno, tamafio del grano,
interaccion microbioldgica (bacterias), entre otros. Por lo que es imprescindible realizar

estudios petromineral6gicos como mineragraficos para mayor detalle.

Muestra MP — 01, procesado en Laboratorio de INGEMMET, Enero 2013

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Visualmente se observan presencia de cuarzo, pizarras, carbonatos, pirita, y 6xidos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La descripcion microscopica corresponde a la muestra de mineral de caja, donde se ha realizado el

estudio petrografico y a la muestra de mineral veta.
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La muestra de mineral caja presenta:
Remanentes de arsenopirita reemplazados por esfalerita, calcopirita y tenantita; a su vez la
esfalerita se encuentra también como remanentes reemplazados por la calcopirita y tenantita.

Presenta tamafio aproximado de 0,07mm. (Ver fotomicrografia 1)

En cuanto a la relacién, existente entre la tenantita y calcopirita, se observa que esta Gltima ha sido

reemplazada por la primera.

Hay sectores donde se observan pirita tramboidales las que posiblemente sean de origen
singenético, lo que se deduce en base a la literatura existente a este origen; a este tipo de pirita lo
consideramos como pirita I. El esferoide de la pirita tramboidal en forma individual mide 0,002mm

y el didmetro del agregado de estos esferoides mide 0,061 mm. (Ver fotomicrografia 2)

Pirita II, con granulometria mas gruesa, en mayor porcentaje, estan conformando microvenillas y
con una granulometria un poco més fina estdn diseminadas en la ganga de la roca. Presentan formas
que varian de euhedrales a anhedrales con tamafios hasta de 0,610mm. Esta pirita presenta
microfracturamiento como consecuencia del metamorfismo que ha afectado a la roca y en algunos
sectbres de la muestra. Parte de estos cristales de pirita microfracturadas estin parcialmente
englobadas y reemplazadas por galena cuyo tamafio en promedio es de 0,15mm. (Ver
Fotomicrografia 3). Asimismo, existe pirita tapizando las paredes de las microfracturas y de ese

modo se han alterado a goethita.

Pirrotita, la cual se encuentra como relleno de algunas de las porosidades que presenta la pirita, por
lo tanto sus formas son anhedrales y sus tamaiios son de 0,04 mm.

La ganga corresponde a la parte no metalica.

Asimismo, en la descripcién microscdpica de la muestra de mineral de veta, se ha encontrado:
Electrum, ocurre diseminada en la ganga de cuarzo, con tamafio aproximadamente 0,04mm. (Ver
Fotomicrografia 4)

Pirita, cristales subhedrales de tamafios hasta de 0,3mm. Se encuentran como relleno de
microfracturas y ocurre diseminada en la roca. Algunos cristales de pirita se encuentran
microfracturados y reemplazados por esfalerita (Ver fotomicrografia 5). Presentan alteracion a
goethita.

Goethita, ocurre como alteraciéon de la pirita, asimismo se encuentra rellenando las microvenillas

que cortan a la roca.

MINERALOGIA
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PORCENTAJE APROXIMADO

%

Muestra de mineral caja Muestra de mineral de veta

Pirita I 10 Pirita 3
Pirita I Traza | Goethita 2
Pirrotita Traza | Esfalerita <1
Galena Traza | Electrum Traza
Goethita Traza | Ganga 94
Calcopirita Traza

Tenantita Traza

Esfalerita Traza

Arsenopirita Traza

Ganga 90

SECUENCIA DE FORMACION PROBABLE

Pirita I Pirita

Arsenopirita Esfalerita

Pirita II Electrum

Pirrotita Goethita

Esfalerita

Calcopirita

Tenantita

Galena

Goethita

TEXTURA Diseminado y de relleno de microfracturas.

ALTERACIONES

Alteraciones / débiles de sericita y arcillas alojadas en fractura

FOTOMICROGRAFIA/S:

Las fotomicrografias que se presentan han sido tomadas en nicoles paralelos (Luz Natural).
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Fotomicrografia 1:

20 pm
INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia p——-—"i—q

Remanentes de arsenopirita (apy) que ha sido reemplazada por esfalerita (ef), calcopirita

{ (cpy) y tenantita (tnn) diseminada en gangas (GGs).

Fotomicrografia 2:

INGEMMET D.L. laboratorio de Petromineraiogia

Agregados de pirita tramboidal (py I) se encuentra.como diseminado en las

gangas (GGs).
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Fotomicrografia 3:

INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia

Cristales de pirita II (py I1) siendo reemplazados por galena (gn) diseminado en
gangas (GGs).

Fotomicrografia 4:

INGEMMET D.L. LaborafBMo de Petromineralogia

Cristales de pirita II (py II) siendo reemplazados por galena(gn).
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Fotomicrografia 5:

100 ym

INGEMMET ©O.L. Laboratorio de Petromineralogia

Cristales de pirita (py) que han sido reemplazados por esfalerita (esf) a través de

sus microfracturas.

{ Ana Luz Condorhuamén Sudrez
{ Laboratorio de Petromineralogia

4.5. Estudios especiales petrogrificos

Muestra MP-01, procesado en Laboratorio de INGEMMET, Enero 2013

| DESCRIPCION MACROSCOPICA

| Roca metamorfica color gris oscura con manchas blancas por presencia de carbonatos presenta
| textura foliada de -esquistosidad baja. Constituida por .cuarzo, micas, arcillas, sulfuros y material |

| pelitico. Se presenta silicificada y fracturas rellenas por carbonatos, cuarze y pirita.

f DESCRIPCION MICROSCOPICA

[ Roca metamérfica de textura pizarrosa, constituida por microgranoblastos detriticos de cuarzo y algo

| de feldespatos, con sericita y arcillas intersticial. L.a roca adquiere una pizarrosidad generalizada |
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presencia de sericita, cloritas, arcillas y materia orgénica. Se observa microfracturas mayormente

rellenas por cuarzo, carbonatos, minerales opacos y 6xidos de hierro.

Cuarzo, microgranoblastos de formas anhedrales y subhedrales con tamafios menores a 0,10mm. Se
encuentran dispuestos en bandas asociados con la sericita y arcillas.
También encontramos cuarzo secundario de forma anhedrales y contactos suturados, con tamaiios

menores a 0,55mm. Se presenta como reemplazamiento asociado con los carbonatos.

Feldespatos, microgranoblastos de formas subhedrales con tamafios menores a 0,12mm. Se

encuentran asociados al cuarzo y sericita.

Sericita, agregados de cristales ocurren entre los intersticios de cristales de cuarzo, asociadas a

cloritas y muscovita por sectores.

Minerales opacos, de formas anhedrales, algunos redondeados, se presentan diseminados, y también
en los bordes de las microfracturas rellenas por cuarzo y carbonatos, con 6xidos de hierro en sus

bordes, con tamafios menores a 1,2mm.

Presenta microfracturas continuas que cortan a toda la roca, con espesores de 0,5mm en promedio. Se
encuentran rellenas por cuarzo, carbonatos y minerales opacos, estas se encuentran cortadas por otras
microfracturas discontinuas y con espesores de 0,08mm en promedio, estas ultimas rellenas
principalmente por cuarzo y minerales opacos.

Asimismo, la roca muestra por sectores reemplazamiento por cuarzo secundario, carbonatos, epidota

y minerales opacos.

TEXTURA Pizarrosa
MINERALOGIA
ESENCIALES% ACCESORIOS% SECUNDARIOS
Cuarzo 32 | Feldespatos 9 Sericita
Sericita 12 | Minerales opacos 8 Carbonatos
Arcillas 11 | Materia orgéanica 2 Cuarzo secundario
Carbonatos 10 | Muscovita 1 [ Oxidos de hierro
Cuarzo secundario 10 | Cloritas <1

Oxidos de hierro Traza

Epidota Traza
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| ALTERACIONES

| Silicificacién, sericitizacion, carbonatacion moderado.

Oxidacién incipiente.

| FOTOMICROGRAFIA/S

Fotomicrografia 6:

cz-ARCs-ser-CL0Os-OPs

N\

‘ Ffac, (cz)

. INGEMMET DL. Laboratorio de Petromineralogia  rmooo b

s ®

Muyestra N° -01 NXs
Cristales de carbonatos como reemplazamiento (CBs), cuarzo secundario rellenado
microfracturas: ¥rac. (cz) y como reemplazamiento (cz), minerales opacos (OPs). Material
fino constituido por de cuarzo, arcillas, sericita y minerales opacos: ¢z-ARCs-ser-CLOs-
OPs.

Ana Luz Condorhuamén Suarez
| Laboratorio de Petromineralogia
INGEMMET
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4.6. Potencial de Generaci6n de DAR
4.6.1. Potencial neto de neutralizacion, vetas 1, 2, 3 y estructura mineralizada

La evaluacién del contenido de azufre como sulfuro y la prueba 4cido-base en las
muestras permite determinar el potencial neto de neutralizacién cuyos resultados se

indican en el cuadro siguiente:

Tabla 4.6.

Potencial neto de neutralizacién, vetas 1, 2, 3

Muestra pH %S PN PA PNN PN/PA
puntual en pasta

Vetal,2,3 |6,6 46,17 47,50 1442,81 -1395,31 0,03

Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

Tabla 4.7.
Potencial neto de neutralizacién, en estructura mineralizada

Muestra pH %S PN . PA PNN PN/PA
estructura en pasta

Estructura 6,9 0,01 18,13 0,31 17,82 58,48
mineralizada

Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

Doénde:

PN = Potencial de neutralizacién

%S = Porcentaje de azufre como sulfuro
PA = Potencial de acidez

PNN = Potencial neto de neutralizacién

PN, PA, y PNN estén expresados en KgCaCO3/TM y evaluados segun:

EXTRACTS FROM FIELDS AND LABORATORY METHODS APPLICABLE TO
OVERBURDEN AND MINE SOILS, U.S. EPA, 6000/2 - 78-054, 1978.

Que PNN = PN-PA
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Si PNN >
Si PNN <
Si =20 <

+20; la muestra NO GENERA DRENAJE ACIDO
-20; la muestra GENERA DRENAJE ACIDO
PNN < +20, muestra comportamiento INCIERTO

En las tablas 4.6. y 4.7. la determinacion de PA, se efectiia a partir del porcentaje de azufre
PA =S x 31,25
PA = 0,01 x 31,25

kg CaCO
pA=0’31_g_.a__3l

31,25 es la relacion del peso molecular de carbonato de calcio y azufre como se muestra a

continuacion:

CaCO; _ 100
s 32

= 31,25

4.6.2. Posibilidad de drenaje 4cido de muestra

Determinado en base a los resultados del potencial neto de neutralizaciéon de la muestra
que depende del balance de minerales neutralizantes y sulfuros, considerando:
De acuerdo a estas consideraciones podemos establecer el comportamiento de la muestra

en presencia de agua, oxigeno y actividad bacterial, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 4.8.
Confirmacién drenaje acido, vetas 1, 2, 3 (muestra puntual)
PNN
Muestra Predomina PN/PA Drenaje acido
KgCaCOs/TM
Veta 1,2,3 Sulfuros 0,03 -1395,31 Si

Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

De acuerdo a la tabla anterior la muestra puntual en sulfuro es potencialmente generador de
drenaje acido dado que PNN<-20 y PN/PA<3
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Tabla 4.9.

Determinaci6én drenaje dcido, en estructura mineralizada

Muestra Predomina PN/PA PNN Drenaje dcido
KgCaCO3/TM
Veta Silicatos con presencia de 58,48 17,42 Incierto
carbonatos

Laboratorio UNI Universidad Nacional de Ingenieria - Lima

De acuerdo a la tabla anterior la muestra en el ancho de toda la estructura (+ 5.00 m.) tiene un
comportamiento incierto en generacion de drenaje 4cido con tendencia a ser nula, dado que
PNN<+20 y PN/PA >3 '

PN/PA=3 PN/PA=1
1500

1400

13})0 No /

—te

1200 | _Generador

1100 de acido

1000 / Zonalde Incertjdumbre

900
800

20 /

600
500 nerador de dcido
300
200

w00 1/
0 Q o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
PA Kg CaCOs/t
Fig. 4.11.
Grifico Drenaje acido de muestra puntual de veta

PN kg CaCO,/t
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PN/PA=3 PN/PA=1
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o
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PA Kg CaCOs/t
Fig. 4.12.

Grifico Drenaje acido de muestra de Estructura mineralizada
4.7. Estimacion de la movilidad de los metales y la calidad quimica de lixiviados

La fuente de agua de las labores subterrdneas es usualmente una combinacién de agua
subterrinea e infiltracion de la superficie.
Cuando el pH se vuelve 4cido, este comienza a movilizar todos los iones metalicos

produciéndose de esta forma la lixiviacion de metales.

En los casos de labores, que asi lo ameritan, luego del cierre, donde si se permite la
inundacién de las labores u obras, puede haber un arrastre inicial de contaminantes
provenientes de los productos de oxidacion almacenados. En el largo plazo, la inundacion
probablemente constituye el mejor mecanismo de control de la generacion adicional de

acido.

Para el presente caso, tomando en cuenta que el material mineral no es potencial
generador de drenaje 4cido, asimismo la bocamina expuesta relativamente seca, las
caracteristicas hidrogeologicas de la estructura y rocas encajonantes poco favorables a la
infiltracion; hay baja probabilidad de que se produzca movilizacién de iones metalicos,
manifestandose de esta forma su capacidad de autoneutralizacién, y casi inmovilidad a

transporte y lixiviados del material mineral por efecto de las lluvias o aguas subterréneas.
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1.

CONCLUSIONES

Geologicamente se ha caracterizado como un deposito del tipo vetiforme, cuyo
generador principal de la mineralizacion son intrusivos (dioritas Neogenas), y episodios
volcénicos recientes son los responsables de traer consigo soluciones mineralizantes en
contenidos metalicos en oro y plata y trazas de minerales de cobre que se depositaron a
partir de una solucién casi inmediatamente después del fracturamiento que afecto al
cuarzo, a la pirita y arsenopirita de primera generaciéon. Yacimiento y mineralizacién
tipo, que se asocia a la posibilidad de generacion de drenaje acido de roca. Sin embargo
el resultado de las pruebas ABA, para el potencial de acidez (PA) de la muestra
(estructura mineralizada) en el drea estudiada es: 0,31, lo que nos indica que el azufre

como sulfuro es bajo en relacion a los carbonatos existentes en el mismo lugar.

El potencial de neutralizacion (PN) para el mismo sector es: 18,13, alcalinidad alta de
los componentes (Cajas y Estructura). El potencial neto de neutralizacion (PNN) para
el mismo sector es: 17,82. Resultado que obedece al contenido bésico de los

componentes de las cajas de la estructura mineral.

Se establece que no es generador de acido (PN/PA= 58,48) puesto que la relacién del
potencial neutro respecto al potencial de acidez es mayor a 3; asi mismo de acuerdo al
criterio de PNN, existe incertidumbre de generar 4cido (PNN = 17,82) ubicé.ndqse el
valor del potencial neto de neutralizacién en el rango de mayor a — 20 y menor a + 20.
Por tanto el pasivo ambiental minero en el Cerro Yanaorcco, en las actuales condiciones
de exposicion es de bajo riesgo, no es una amenaza al medio ambiente que lo rodea. Por
tanto el diagnodstico ambiental de los pasivos mineros del Cerro Yanaorcco es de bajo
riesgo, puesto que la presencia de sulfuros en las vetas tienen como ganga,
principalmente carbonatos, los cuales ayudan a la neutralizacion del contenido de acidez
en los drenajes, ademds la veta se presenta muy compacta y aislada de oxigeno del
ambiente, a la vez no fracturada o con granulometria fina como para que presente
capacidad de reaccion quimica elevada. Por lo que no es Potencial Generador de acido
de roca o mineral, consiguientemente en las condiciones actuales no existe posibilidad

de generar Drenaje 4cido de roca DAR, o drenaje 4cido de mineral DAM.
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RECOMENDACIONES

Siendo el diagnéstico ambiental de los pasivos mineros del Cen:o Yanaorcco en las
condiciones actuales de bajo riesgo, puesto que la posibilidad de generacién de drenaje
acido es incierto con mayor tendencia a nulo; de existir interés en el yacimiento, previos
estudios de geofisica, de darse resultados alentadores para proseguir las siguientes etapas de
la actividad minera, se recomienda efectuar consiguientemente pruebas cinéticas, para
determinar el comportamiento geoquimico del material a través del tiempo y por
consiguiente las posibilidades de generacion de DAR, con cuyos resultados de investigacion
se recomendardn como prevenir y mitigar el DAR para su reduccion, como medidas de

proteccion ambiental.
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