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Resumen

Las crecientes problemáticas relacionadas al acceso al agua, especialmente en regiones
donde se enmarcan las principales operaciones mineras, hacen que nuevas fuentes de agua
como los tranques de relave puedan considerarse como opción para satisfacer la demanda del
recurso. Sin embargo, la calidad de estas aguas se encuentra fuertemente influenciada por las
interacciones agua roca que se producen en estos sistemas. En este trabajo se utiliza el soft-
ware PHREEQC para generar celdas de reacción batch con el fin de simular la evolución del
agua contenida en los relaves del tranque Talabre a través de 5 años en un sistema abiótico,
considerando la disolución de la mineraloǵıa del relave, precipitación de mineraloǵıa secunda-
ria y complejización superficial en ferridrita. Además, se desarrollan análisis de sensibilidad
de la concentración de ox́ıgeno atmosférico en equilibrio, superficie espećıfica de las fases y
sitios de complejización superficial disponibles para entender la influencia de estas sobre la
qúımica del agua.

En cuanto al caso base de la simulación, con los datos de borde que se tienen y los
procesos planteados en las simulaciones batch se logra emular la interacción de estos procesos
en las celdas de reacción planteadas, aunque no es posible relacionarlas directamente con
las mediciones encontradas en literatura. Por otro lado, los análisis de sensibilidad muestran
que a menor disponibilidad de ox́ıgeno, menor superficie espećıfica y en presencia de un
agente neutralizador disminuyen las tasas de disolución de sulfuros y, por lo tanto, se retrasa
la generación de DMA por una baja más lenta del pH. En cuanto a la precipitación de
especies secundarias y adsorción de arsénico, la tendencia muestra que a una mayor tasa
de disolución de pirita, existe una mayor liberación de iones a solución, lo que aumenta la
cantidad de fases precipitadas. En particular, un aumento en la cantidad de ferridrita permite
una mayor remoción de arsénico del agua, y a su vez, una disminución de su concentración.
Ante esto, los factores que tienen una mayor influencia sobre la calidad del agua a la escala
de este trabajo son los relacionados directamente a la tasa de oxidación de los sulfuros que
pueden modificarse en el software, siendo en este caso la disponibilidad de ox́ıgeno y superficie
espećıfica.

i
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3.10. Superficies espećıficas consideradas para el análisis de sensibilidad. . . . . . . 41
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Caṕıtulo 1

Introducción

En Chile la mineŕıa es una actividad económica clave, que para el año 2022 representó el
13.6 % del PIB, 9 % del total de los ingresos fiscales y un 58 % de las exportaciones a nivel
nacional (Consejo Minero, 2022). Pese a que se exploten distintos metales como el oro, plata,
molibdeno, hierro o litio, la principal fuente de producción y exportación es el cobre. En
la figura 1.1 se muestra que Chile es el páıs con mayores reservas y la mayor producción a
nivel mundial (5.6 Millones de Toneladas de cobre (MTC) el 2021). Además, en el informe
de proyección de uso de agua en la mineŕıa del cobre de COCHILCO (Montes, C., 2022)
se proyecta que para el año 2033 esta cifra aumente a 6.6 MTC en producción esperada.
Asimismo, un aumento en la producción del páıs resultaŕıa en un incremento de la cantidad
de relaves descartados, los cuales corresponden al residuo minero que deja el proceso de
flotación, que para el 2033 alcanzaŕıan las 101 MTC al año.

Figura 1.1: Páıses con mayores reservas, producción y producción de relaves en la industria del
cobre (Kalisz et al., 2022).

Dicho lo anterior, el agua resulta determinante para la industria minera, no solo porque
es utilizada a lo largo de toda la cadena de extracción, procesamiento y refinación, sino
también porque juega un papel fundamental en las relaciones con la comunidad y el cuidado

1



del entorno. Por lo tanto, la correcta disponibilidad y gestión de este recurso resulta clave
para la continuidad y sustentabilidad de las actividades mineras (Brantes & Olivares, 2008).

En cuanto al uso de este recurso por la industria del cobre en Chile (figura 1.2), en el
informe de COCHILCO (2022) se indica que durante el año 2021 la industria minera consumió
555 millones de litros (Ml), de los cuales 372 Ml provienen de fuentes continentales y 183 Ml
provienen de aguas marinas. Además, se proyectan aumentos en el consumo de agua hacia el
futuro donde para el año 2033 se esperan consumos totales de 674 Ml, de los cuales 192 Ml
serán extráıdos de fuentes continentales, lo que representa una baja en el consumo de agua
continental producto de la transición hacia el uso de agua desalinizada para la flotación.

Este aumento en el consumo de agua total es causado en primer lugar por el cambio
de la matriz de producción debido al agotamiento de los minerales oxidados, teniendo que
hacer una transición hacia la explotación de sulfuros utilizando flotación, proceso mucho
más intensivo en el uso del recurso h́ıdrico. Asimismo, la baja en las leyes de cobre obliga a
tener que procesar un mayor volumen de roca para producir la misma cantidad de cobre fino
(COHILCO, 2022).

Figura 1.2: Proyección del consumo de agua por fuente en la industria de la mineŕıa en Chile
(COCHILCO, 2022).

En la actualidad, en las regiones donde se enmarcan las principales operaciones mineras
existen muchas problemáticas relacionadas al acceso y calidad del agua. La contaminación
natural de las fuentes superficiales con arsénico (Dı́az O.P. et al., 2008; Pérez-Carrera &
Fernández, 2010), contaminación asociada a la industria minera (Galaz-Mandakovic, D &
Rivera, 2022) y la disminución de las precipitaciones y caudales de los ŕıos, provocados por
la situación de crisis h́ıdrica que se vive actualmente en Chile (Santibañez, 2016; Alvarado,
2022).

En relación al gran valor de este recurso, las plantas de procesamiento intentan recuperar
la mayor parte posible del agua contenida en los relaves para que participe en un nuevo
proceso de flotación, disminuyendo la huella h́ıdrica de los productos. Las grandes empre-
sas mineras como BHP, CODELCO, Anglo American y Antofagasta Minerals SA, indican
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porcentajes de recirculación que promedian un 86.3 % (Reportes de sustentabilidad 2020 CO-
DELCO, AMSA, BHP y Anglo American). Estas tasas buscan aprovechar lo más posible el
recurso y combatir las crecientes condiciones de estrés h́ıdrico en el centro-norte del páıs.

Con respecto a lo anterior, la actualización del balance h́ıdrico nacional de la Dirección
General de Aguas (Universidad de Chile, 2021) proyecta que para el periodo 2030-2060 se
observarán disminuciones de caudales de aguas superficiales de entre el 30-50 % entre las
cuencas de la Región de Arica y Parinacota y el Maule.
En base a este contexto de escasez h́ıdrica, fuentes alternativas de agua pueden ser de provecho
y necesarias tanto para el sector minero como para abastecer otros sectores demandantes de
este recurso.

Tranque Ovejeŕıa Tranque Talabre NCh 1333 (1987) DS90 (2001)
pH 7.8 - 9.1 6.2 - 10.2 5.5 - 9.0 6.0 - 8.5
EC (mS/cm) 3.32 - 3.39 - 0.75 - 7.5 -
TSD (mg/L) 3120 - 3628 - 2000 -
Al (mg/L) 0.24 - 0.57 0.01 - 23.3 5.0 5.0
As (mg/L) 0.0106 - 0.0129 0.014 - 98.13 0.5 0.1
B (mg/L) 0.33 - 0.71 3.58 - 147.6 0.75 0.75
Cd (mg/L) 0.0010 - 0.0115 nd - 1.0 0.01 0.01
Cl (mg/L) 67 - 134 309 - 10281 200 400
Cr (mg/L) nd - 0.00093 0.004 - 40.2 0.01 0.05
Cu (mg/L) nd - 0.016 0.005-177 0.2 1
Fe (mg/L) <0.02 - 0.23 1.27 - 376 5.0 5.0
Hg (mg/L) <0.00013 - 0.001 0.001
Mn (mg/L) <0.016 0.003 - 349 0.20 0.30
Mo (mg/L) 0.765 - 0.815 0.08 - 16.0 0.010 1.0
Na ( %) 13 - 18 69 - 70 35 -
Sulfato (mg/L) 1985 - 3130 356 - 7260 250 1000
Pb (mg/L) nd - 0.0009 - 5.0 0.05
Zn (mg/L) <0.022 0.013 - 108 2.0 3.0

Tabla 1.1: Mediciones de calidad de agua en tranque Ovejeŕıa y Talabre junto con los valores de
las normas NCh 1333 (agua para diferentes usos) y DS90 (descarga de residuos ĺıquidos a aguas
superficiales marinas o continentales). (Datos tomados de Informe seguimiento ambiental SNIFA
entre enero y marzo (2020) y Ortega (2020)).

En ese sentido, los tranques de relave pueden considerarse como una oportunidad potencial
para la recuperación de agua, debido a que esta representa una fracción considerable dentro
del relave desechado. Este porcentaje va normalmente desde el 50 % de humedad hasta valores
cercanos al 20 %, dependiendo del tratamiento que este tenga (Moolman, P. & Vietti, A.,
2012), lo que se traduce en una gran cantidad de agua acumulada al interior de los lugares
donde se descartan estos residuos. Sin embargo, la calidad de las aguas (tabla 1.1) hace que
no puedan ser utilizadas para otros usos como riego, agua industrial o agua potable sin un
proceso de tratamiento previo.

Dados estos antecedentes es que nace el proyecto de la AMTC que mediante el uso de
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bioreactores y nanotecnoloǵıa busca la remediación del agua acumulada en la cubeta de aguas
claras de los tranques de relaves para su re uso en sectores como la agricultura, avanzando
hacia modelos de economı́a circular.

En la tabla 1.1 se puede observar que el tranque Talabre tiende a mostrar valores supe-
riores en todos los elementos y compuestos medidos en comparación con las normas chilenas
que regulan el agua para diferentes usos (NCh1333), la de descarga de residuos ĺıquidos a
aguas superficiales marinas o continentales (DS90) y de las mediciones hechas en el tranque
Ovejeŕıa (CODELCO División Andina) con especial importancia en el sulfato (SO−2

4 ), mo-
libdeno (Mo) y arsénico (As). Estos compuestos resultan muy problemáticos desde un punto
de vista sanitario y ambiental y son de especial importancia para el proyecto de remediación
que desarrolla la AMTC.

Los altos valores vistos en los tranques de relave se deben principalmente a la hidrólisis
mineral y precipitación de mineraloǵıa secundaria, que son los procesos que más influyen
sobre la calidad del agua en estos sistemas junto con el transporte del efluente (ANID, 2012;
Gascon et al., 2015). Además, producto de los sulfuros e hidróxidos de hierro procesados
las concentraciones de As tienden a ser altas y muy variables dentro del tranque Talabre
(tabla 1.1), lo cual podŕıa deberse a algún mecanismo de atenuación que este sucediendo en
el tranque, como podŕıa ser la co precipitación en alguna fase secundaria o por las reacciones
de complejización superficial (Langmuir et al., 1999; Morin & Calas, 2006).

Por otro lado, PHREEQC 3.7.3 (Parkhurst & Appelo, 2021) es un software que permite
simular una gran variedad de interacciones y que es compatible con una gran variedad de
bases de dato, que lo hacen muy versátil e integrable con otros softwares de modelación y
ha sido ampliamente utilizado en solitario o en complemento con experimentos batch o de
columna de reacción para predecir las tasas de disolución de las fases, presencia de mineraloǵıa
secundaria, especiación acuosa y/o concentración de especies en el tiempo en este tipo de
sistemas (Strömberg & Banwart, 1994; Salmon & Malmstrom 2006; Embile et al. 2019).
Sin embargo, la imposibilidad de estudiar el transporte del efluente en el sistema y a que
muchos parámetros permanecen estáticos a través del tiempo, se podŕıan encontrar ciertas
limitaciones en la realización de una modelación detallada y precisa en este contexto.

En base a lo anterior, se presenta este proyecto de tesis el cual tiene como objetivo
el determinar el efecto de los procesos de hidrólisis mineral, precipitación de mineraloǵıa
secundaria y complejización superficial sobre la calidad del agua en el tranque Talabre a lo
largo de 5 años utilizando el software PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 2021).

1.1. Hipótesis y Objetivos

Se plantea que mediante el uso de PHREEQC 3.7.3 es posible la creación de un modelo de
reacción en celda abiótico que simule las condiciones f́ısicas y qúımicas que se tendŕıan dentro
del tranque de relaves Talabre para simular los procesos de hidrólisis mineral, precipitación
de mineraloǵıa secundaria y la complejización superficial de As y Mo durante 5 años.
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1.1.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los procesos de hidrólisis mineral, precipitación de mineraloǵıa
secundaria y complejización superficial sobre la calidad del agua en el tranque Talabre.

1.1.2. Objetivos espećıficos

• Estudiar las caracteŕısticas fisicoqúımicas de los relaves sólidos del tranque Talabre.

• Estudiar las caracteŕısticas fisicoqúımicas del agua post procesamiento mineral en Dis-
trito Norte CODELCO.

• Proponer un modelo en PHREEQC para los procesos de hidrólisis mineral, precipitación
de mineraloǵıa secundaria y complejización superficial aplicado al sistema del tranque
Talabre.

• Generar un análisis de sensibilidad de los procesos planteados a través de los factores
que los influencian.

• Determinar la influencia de estos procesos sobre la calidad del agua en el tranque.

1.2. Zona de estudios

La zona de estudio denominada Codelco ”Distrito Chuquicamata”(CDC) se ubica al No-
reste de la ciudad de Calama, abarcando un área de 822.149.257 km2 dentro de la Hoja
Calama (Tomlinson et al., 2018). Dentro de este poĺıgono se ubican el tranque de relaves
Talabre hacia el Sureste y en el lado occidental las minas Radomiro Tomic, Chuquicamata y
Ministro Hales las cuales son propiedad de CODELCO y forman parte del llamado Distrito
Norte CODELCO que también incluye a las minas Gabriela Mistral y Salvador.

Históricamente Chuquicamata fue la primera de estas, comenzando sus operaciones el
año 1915 donde desde entonces ha producido más de 42 MTC principalmente mediante la
explotación de minerales oxidados de cobre. Cabe mencionar que actualmente se encuentra
en un proceso de transición a la explotación subterránea que extendeŕıa su vida útil al menos
hasta el año 2059, presentando reservas totales de 8.1 MTC (Codelco, 2022). Por otro lado,
Mina Radomiro Tomic comenzó sus operaciones el año 1995 y tiene reservas de 8.9 MTC
(Codelco, 2022). Finalmente, Ministro Hales comenzó sus operaciones el año 2010 y tiene
reservas de 3.4 MTC (Codelco, 2022).

El acceso a cada una de las operaciones es a través de la ciudad de Calama (figura 1.3). En
el caso de Mina Ministro Hales se debe salir hacia el Norte tomando la ruta 24 durante 10 Km
para luego tomar el acceso a Mina Ministro Hales. Por otro lado, para llegar al yacimiento
de Chuquicamata también se debe tomar el camino hacia el Norte por la Ruta 24 por cerca
de 12.5 Km hasta tomar el acceso a Chuquicamata. Por último, para acceder al yacimiento
Radomiro Tomic se debe salir de Calama hacia el Este utilizando la ruta 21 en donde hay
que tomar la salida dirección a ruta Radomiro Tomic para continuar por esta por cerca de
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Figura 1.3: Zona de estudio y rutas principales de acceso. Dentro de la zona de estudio se enmarcan
las operaciones de Codelco División Norte.

35 Km. Todas las rutas descritas son viajando por caminos asfaltados en buenas condiciones
y las caracteŕısticas climáticas de la zona no ponen impedimento para usarlos durante todo
el año sin problemas.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Relaves

La definición general de relave hace referencia a la fracción no económica de la roca
o minerales de ganga, aunque para efectos del trabajo este se entenderá como el residuo
resultante del proceso de flotación. Ramirez (2007) define los relaves mineros como una
suspensión compuesta por una fracción ĺıquida (agua de procesamiento) y una fracción sólida
(part́ıculas de roca resultantes del chancado y molienda). De manera general, el tamaño de
las part́ıculas que lo componen son en un 50 % de tamaño limo (0,002 – 0,062 mm), entre un
20-30 % modal de arcilla (<0,002 mm) y arena (>0,062 mm) que usualmente se encuentra en
proporciones menores al 20 % (Smuda et al., 2014). Finalmente, este tipo de desecho minero
es el más producido a nivel mundial y son propensos al desarrollo de drenaje ácido minero
(Dold, 2014).

2.1.2. Depósitos de Relaves

Dado que las operaciones mineras contemplan tiempos de explotación del orden de años,
es necesario deshacerse de estos residuos de una manera sustentable con el medio ambiente y
comunidades (Edraki et al., 2014; Adiansyah et al., 2015; Schoenberger, E., 2016.). El lugar
donde se depositan los relaves de las plantas es denominado depósito de relaves o ”Tailing
Storage Facilities” (TSF) por su nombre en inglés. En Chile existen 764 depósitos de relaves
de los cuales 172 se encuentran abandonados, 473 inactivos, 109 activos y 7 en construcción
(Sernageomin, 2022). El tipo de depósito de relave más utilizado en Chile es el tranque de
relaves (TR) que corresponde a un lugar delimitado por muros de contención dentro del cual
se depositan y acumulan los relaves (Figura 2.1).

Cortés (2019) define los elementos que componen un tranque de relaves convencional, los
que corresponden a:
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Figura 2.1: Esquema de los elementos en un tranque de relaves. Extráıdo de Cortés (2019)

1. Spigot: Cañeŕıas que transportan la pulpa desde la planta de procesamiento hacia el
depósito. Playa activa se le denomina al sector en donde el spigot se mantiene deposi-
tando material, mientras que una playa inactiva corresponde a una antigua playa activa
que ya no recibe material.

2. Muro: Ĺımite del TR que retiene los relaves que se van almacenando. Estos se construyen
considerando la cantidad de relave que almacenarán pero pueden ir creciendo en nuevas
etapas para aumentar esa cantidad y ampliar la vida útil del tranque.

3. Cubeta: Espacio en donde se depositan los residuos. La fracción gruesa (arena) se
deposita preferencialmente cercana al muro para luego depositar el material fino o
lamas más hacia el interior de la estructura.

4. Laguna de aguas claras: Punto donde se acumula el agua liberada del relave a medida
que el material se consolida. Se caracteriza por alta concentración de iones y salinidad.

5. Mecanismo de recuperación de agua: Balsa o torre ubicados en la laguna de aguas claras
que recuperan agua para reutilizarla en la planta de procesamiento y/o estabilidad del
tranque.

Además, una de las principales preocupaciones en los tranques, junto con mantener los
residuos mineros acumulados, consiste en mantener una estabilidad tanto f́ısica como qúımica.
En primer lugar, la estabilidad f́ısica se refiere a la estabilidad de los muros del tranque y
dispersión de part́ıculas. Por otro lado, la estabilidad qúımica se define como las condiciones
necesarias para que las interacciones del ambiente y los residuos no puedan generar efectos
dañinos. Para lograr esto, es necesario evaluar rigurosamente sus condiciones durante todas
las fases de su vida útil y post cierre, con el fin de reconocer a tiempo los posibles riesgos y
planificar su remediación antes que estos resulten en la generación problemas para la salud
pública y/o ambiental (Dold, 2014).
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2.1.2.1. Principales reacciones qúımicas que ocurren en el TR

Al estar expuestos a las condiciones ambientales, la acción de ox́ıgeno permite que se
lleven a cabo reacciones qúımicas relacionadas a la disolución y oxidación de minerales en el
relave, las cuales se detallan a continuación.

Oxidación de sulfuros

El caso más común de oxidación de sulfuros y, por ende, el más documentado es el de
la pirita (Broughton & Robertson, 1992; Williamson & Rimstidt, 1994; Evangelou & Zhang,
1995; Chandra & Gerson, 2010). Las reacciones que participan de este proceso son altamente
exotérmicas y conducen a la liberación de iones H+ y están asociadas al proceso de drenaje
minero. Broughton & Robertson (1992), separan el proceso de oxidación de la pirita en 3
etapas, comenzando desde condiciones iniciales alcalinas y con una oxidación de pirita por
ox́ıgeno.

En la etapa 1, con las condiciones de una solución en el rango neutro a alcalino y presencia
de ox́ıgeno, comienza la disolución de esta fase siguiendo la fórmula:

FeS2 + 3,5O2 + H2O → Fe2+ + 2SO2−
4 + 2H+ (2.1)

En la ecuación 2.1 se produce la oxidación de la pirita (py), liberando hierro ferroso (Fe2+)
a la solución junto con sulfato e hidrógeno. Al finalizar esta etapa se pueden registrar altos
niveles de sulfato (1500-2000 mg/l) y un pH que puede llegar hasta valores de 4.5 desde donde
comienza a bajar fuertemente su influencia en el descenso del pH.

En la segunda etapa, producto de las condiciones oxidantes del sistema, el hierro ferroso
liberado en 2.1 se oxida siguiendo la siguiente ecuación:

Fe2+ + 0,25O2 + H+ → Fe3+ + 0,5H2O (2.2)

Por consiguiente, dada la disponibilidad de hierro férrico (Fe3+) se produce su hidrólisis,
llevando a la formación de hidróxidos de Fe(III) la que se expresa de manera general en la
ecuación 2.3. Este proceso libera 3 moles de H+ por cada mol de Fe y toma especial relevancia
entre pH 4.5 a 3.5. El tipo de hidróxido que se forma depende fuertemente de las condiciones
de pH, potencial de reducción (pe) y actividad de los iones que lo componen (Bigham, 1996)
aunque los principales en estos sistemas se encuentran ferrihidrita (o HFO por sus siglas en
inglés), Schwertmanita y jarosita.

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(s))) + 3H+ (2.3)

Las reacciones de las etapas 1 y 2 pueden resumirse en la ecuación 2.4 (Appelo & Postma,
2005).
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FeS2 + 3,75O2 + 3,5H2O → Fe(OH)3(s)) + 4H+ (2.4)

Este proceso continua con una cinética lenta, principalmente porque la precipitación de
hidróxido de hierro (que aporta 3/4 partes del H+ de la ecuación 2.4) depende de la dispo-
nibilidad de Fe3+, el cual se oxida a una tasa muy lenta.

Una vez que el pH del sistema llega al rango ácido (<3.5), se pasa a la etapa 3 de generación
de drenaje ácido donde la oxidación por ox́ıgeno disuelto y precipitación de hidróxidos ya
casi no tienen relevancia, dando paso a la oxidación de la pirita con hierro férrico (ecuación
2.5), produciendo 8 veces más ácido que en la oxidación con ox́ıgeno por mol de pirita.

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe3+ + 2SO2−
4 + 16H+ (2.5)

A continuación, el hierro ferroso liberado por la pirita debe oxidarse nuevamente a hierro
férrico permitiendo que el proceso de oxidación se mantenga de manera continua hasta que
se agote el sulfuro. Finalmente, el tiempo que demora el sistema en llegar a esta etapa se
denomina intervalo de retardo y depende fuertemente de las caracteŕısticas mineralógicas y
granulométricas en el tranque.

Figura 2.2: Etapas de oxidación de la pirita de Broughton & Robertson (1992). Los plateau de pH
observados en las etapas 1, 2 y 3, corresponden al buffer de carbonatos, HFO y silicatos, respecti-
vamente. Tomado de Gascon et al. (2015).

Hidrólisis mineral

En los sistemas de tranques de relaves, la interacción agua/roca produce la hidrólisis de
las fases. En particular, es relevante el caso de los carbonatos y silicatos dado que este proceso
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produce reacciones de neutralización que controlan el pH (e.g. ecuaciones 2.6 y 2.7, de Appelo
& Postma, 2005) que es efectivo dependiendo de su disponibilidad y su tasa de disolución.
En el caso de los carbonatos estos se caracterizan por tener una tasa de disolución rápida,
lo que permite controlar la concentración de ácido en la solución eficientemente. Por otro
lado, los silicatos aunque usualmente son las fases predominantes en los depósitos de relaves
y también utilizan ácido para su disolución, tienen una cinética muy lenta y solo algunos
neutralizan considerablemente el ácido en condiciones de pH circumneutral, cuando la tasa
de oxidación de sulfuros es baja (Gascon et al, 2015).

(6) CaCO3 + H+ → Ca3+ + HCO−
3 (2.6)

(7) NaAlSi3O8 + 4H+ + 4H2O → Na+ + Al3+ + 3H4SiO4 (2.7)

Precipitación de mineraloǵıa secundaria

La precipitación de mineraloǵıa secundaria también es un proceso muy común dentro
de los TR y juega un papel en el control de las especies disueltas y el pH. Producto de
la disolución de las fases del relave, la concentración de iones aumenta gradualmente, que
a su vez eleva las actividades de las especies acuosas. Esta alta actividad de iones bajo las
condiciones fisicoqúımicas del tranque, resultan en la precipitación de mineraloǵıa secundaria
(Gascon et al., 2015).

Dentro de la mineraloǵıa secundaria más común encontrada en los tranques de relave se
encuentran: schertmanita (Schw), ferrihidrita (Fh), jarosita (Js), arcillas, alunita, hematita,
goethita, siderita y gibbsita, entre otros. Además de estos minerales, debido a las condiciones
oxidantes y altas tasas de evaporación en las zonas superficiales del tranque, se produce la
precipitación de sales eflorescentes. Generalmente corresponden a sales sulfatadas altamente
solubles que pueden absorber cationes base como Na, Mg, Ca, K, Al o Si. Sin embargo,
cuando la generación de drenaje ácido es muy intensa, muchos metales pesados pueden formar
complejos acuosos y ser absorbidos por estas como impurezas o formando un nuevo mineral.
Finalmente, cabe destacar que para el caso de los hidróxidos de Fe(III) puede producirse la
co precipitación de metales como el Cu o Mo (Smuda et al., 2014).

2.1.2.2. Transporte dentro del TR

Al ser un sistema dinámico, dentro del tranque de relaves se producen movimientos de
materia sólida, ĺıquida y gaseosa, los cuales se detallan a continuación.

Transporte de fase sólida

El transporte de material sólido es provocado por la sedimentación del material de relave.
Este proceso disminuye la porosidad del tranque de relave, lo que en respuesta produce
un desplazamiento del agua que estaba alojada ah́ı antes hacia otros sectores del TR. Este
proceso es en parte responsable de la acumulación de agua en la cubeta de aguas claras.
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Transporte de fase ĺıquida

Los principales mecanismos de transporte de fases ĺıquidas son el flujo no saturado y el
flujo saturado (figura 2.3). El primero se da en la zona vadosa, y en este el agua se transporta
por un medio poroso, usualmente con un flujo descendente, aunque en sistemas dominados
por la evaporación el flujo podŕıa cambiar de sentido (Smuda et al., 2014). En el caso del
flujo saturado, usualmente la masa de agua se desplaza a favor de la pendiente, hasta un
lugar donde pueda infiltrarse bajo el suelo o a través del muro. Cabe destacar que un mayor
transporte de agua dentro del tranque ayuda a movilizar los productos de las reacciones de
oxidación, lo que de no ser aśı se veŕıa limitado a la difusión de las especies, lo que resulta
sumamente lento.

Transporte de fase gaseosa

Este tipo de transporte es sumamente importante para la disponibilidad de O2 en el am-
biente y resulta ser el principal proceso que limita la oxidación de los sulfuros (Ritchie, 2003).
Por ende, para comprender los procesos de oxidación de sulfuros es sumamente importante
comprender los mecanismos que suministran ox́ıgeno al sistema (INAP, 2012).

• Difusión: Es ocasionada por un gradiente negativo de ox́ıgeno hacia el tranque de rela-
ves, causado por el consumo de este gas para la oxidación de la pirita (ecuaciones 2.2 y
2.5). El factor que condiciona este mecanismo es el grado de saturación (INAP, 2012).
Es importante mencionar, que este mecanismo está limitado solamente a la sección
más superficial del tranque, debido a que el ox́ıgeno reacciona antes de poder seguir
avanzando. Por ende, una mayor cantidad de sulfuros en el relave hace más pequeño el
volumen influenciado por la difusión. Finalmente, también existe un segundo proceso
de difusión de ox́ıgeno, relacionado a la difusión hacia el núcleo de una part́ıcula de
sulfuro a través de su capa externa que ya fue oxidada (Shrinking core model de Davis
& Ritchie, 1986).

• Convección termal: Como se mencionó anteriormente, la oxidación de la pirita es un
proceso exotérmico, lo que puede llevar a la formación de flujos convectivos de aire
por diferencia de densidad. Este mecanismo es capaz de transportar ox́ıgeno de manera
mucho más eficiente que la difusión. Tanto este mecanismo como la difusión están
controlados por la permeabilidad del tranque y la reactividad de los sulfuros.

• Advección: Es ocasionado por corrientes de viento que impactan sobre la estructura,
pudiendo penetrar hacia zonas interiores. No es considerado un mecanismo relevante y
está controlado por la porosidad del medio.

• Bombeo barométrico: Esta ocasionado por cambios en la presión atmosférica, donde un
aumento en la presión permitiŕıa el ingreso de aire al sistema. También está controlado
por la porosidad.

2.1.3. Drenaje Minero

El drenaje minero corresponde al proceso fisicoqúımico de transporte de efluentes prove-
nientes de la interacción del material residual minero con las condiciones ambientales (Gascon
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et al., 2015). La oxidación de sulfuros, disolución de carbonatos y/o silicatos y la precipita-
ción de mineraloǵıa secundaria son los principales procesos que condicionan la calidad del
agua en el tranque, mientras que los procesos de transporte son los encargados de movilizar
los componentes del sistema.

Los tipos de drenaje minero son clasificados de acuerdo a sus caracteŕısticas fisicoqúımicas,
donde lo más usual es hacerlo de acuerdo a su acidez. Los tipos de DM que se pueden producir
corresponden al DM alcalino (DMAL), DM neutro (DMN) y DM ácido (DMA). Para este
trabajo se considera el caso de DMA, caracterizado por pH < 6, niveles de sulfato elevados y
metales en solución. Este proceso que evoluciona en el tiempo, por lo que una caracterización
de las etapas del DMA se incluye en el anexo A.

2.1.3.1. Factores que influyen en el proceso de generación de DMA

La generación y movilización de los efluentes resultantes del DMA están influenciados por
diversos factores, lo que hace que sus condiciones fisicoqúımicas sean dependientes de cada
uno de estos en cada ambiente del tranque. Por lo tanto, es esencial conocer estos factores y
su mecanismo de acción en la zona de estudio, para poder llegar a conclusiones que tengan
sentido dentro de un sistema tan complejo. En la figura 2.3, se esquematizan las distintas
interacciones que juegan un papel en el proceso de generación de DMA.

Figura 2.3: Esquema que sintetiza los factores que influencian la generación y transporte de DMA
(Gascon et al., 2015).

A continuación, se detallan los factores que influencian el comportamiento del DMA,
separados con respecto a si condicionan las tasas de disolución de los sulfuros o la calidad
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del fluido durante su transporte de acuerdo a lo explicado en la gúıa GARD (INAP, 2012).

Factores que influyen en las tasas de oxidación de sulfuros

Con respecto a los factores que influencian las tasas de disolución de sulfuros, estos se
separan en 3 tipos: relacionados al mineral sulfurado, al ambiente o al oxidante.

El primero de los factores, está asociado a las caracteŕısticas f́ısicas y qúımicas del mineral
presente en el relave, y los factores que lo influencian son:

• Tipo de sulfuro: asociado a las diferencias en las tasas de oxidación documentadas para
los distintos sulfuros.

• Superficie espećıfica (SE): Está ligado al tamaño de part́ıcula y resulta altamente influ-
yente, ya que proporciona una mayor área para que los agentes oxidantes interactúen
con la fase.

• Composición: Impurezas en la estructura cristalina disminuyen la resistencia a la oxi-
dación.

• Cristalinidad: Los sulfuros idiomorfos tienden a tener tasas de oxidación menores que
otros con menor grado de cristalinidad. Esto está asociado a que en minerales ehuedrales
la SE y las fuerzas superficiales tienden a ser menores, disminuyendo la reactividad.

• Morfoloǵıa: Se encuentra relacionada al hábito del mineral y a la proporción de mineral
que ha sido desprendido de la roca que lo conteńıa (grado de liberación). Cristales con
alto intercrecimiento o con poco grado de liberación tienen menos superficie espećıfica
efectiva que la que se podŕıa obtener midiendo o calculando este parámetro.

• Asociación mineralógica en el relave: Debido a diferencias en los potenciales de electrodo
estándar de los distintos sulfuros, se puede producir la oxidación preferencial de uno de
estos cuando se encuentran en contacto electroqúımico. Esto ocurre cuando sulfuros con
bajo potencial electrodo (e.g. galena, esfalerita) interaccionan con sulfuros que tienen
un potencial alto (e.g. py), produciéndose la oxidación preferencial de los primeros.

• Actividad biótica: Como se mencionó anteriormente, es muy importante recalcar que
la calidad del agua y la oxidación de los sulfuros se ve sumamente influenciada por la
actividad bacteriana que pueda existir dentro del tranque (Diaby et al., 2007; Wakeman
et al., 2008). Las colonias de bacterias oxidantes y reductoras se ven favorecidas por
las condiciones de pH y temperatura (Gascon et al., 2015) permitiendo su reproduc-
ción y catalización de las reacciones de oxidación de sulfuros mostradas anteriormente
o participando activamente en la oxidación y reducción de hierro. Además, algunas
especies bacterianas pueden ubicarse en la superficie de los sulfuros, creando su propio
microambiente favorable para proliferar (Jamieson, 2004).

Luego, el pH, pe y la temperatura son factores ambientales que tienen influencia directa
sobre las tasas de disolución de los sulfuros (velocidad de disolución) y la actividad biótica del
tranque (condiciones para proliferación). Cabe destacar, que el pH juega un papel sumamen-
te protagonista en las reacciones de oxidación de sulfuros y las reacciones que desencadena,
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especialmente al llegar a rangos donde puede producirse la proliferación de bacterias cataliza-
doras (INAP, 2012). Por último, los factores relacionados al oxidante son el tipo (O2 o Fe3+)
y su concentración, ya que participan en las ecuaciones 2.1 y 2.5. Es de especial importancia
el ox́ıgeno, que participa de todas las reacciones de oxidación de la pirita y presencia de
colonias bacterianas.

Factores que influyen en el la calidad del efluente durante el transporte del
DMA

Por otro lado, los factores que condicionan la calidad del agua durante el transporte del
DMA se separan en qúımicos, f́ısicos o biológicos. Es muy importante considerar que aunque
se separen los factores relacionados al transporte en estas categoŕıas, cada una de sus partes
se encuentra relacionada y forma parte de un sistema complejo (ANID, 2012).

Factores Qúımicos

• pH: Es el parámetro que condiciona en mayor medida la movilidad de metales en
solución.

• pe: Controla procesos de oxidación y reducción de algunas especies metálicas. Además,
controla la especiación de la solución afectando la movilidad y/o toxicidad de la solu-
ción.

• Composición del efluente: La presencia y disponibilidad de ciertos ligandos puede afec-
tar la movilidad de algunos elementos.

• Procesos de atenuación: Se incluye la precipitación de mineraloǵıa secundaria y la ad-
sorción. Estos procesos controlan la movilidad y concentración de elementos en solución.
El proceso de adsorción se detalla con mayor profundidad más adelante.

• Reacciones de neutralización: La interacción entre los efluentes y minerales neutraliza-
dores puede resultar en un aumento del pH, controlando la concentración de metales
móviles.

• Reacciones fotoqúımicas: Está relacionado a procesos de reducción de especies, por lo
que por ejemplo en el caso del sistema del Fe puede liberar Fe2+ a solución, aumentando
su movilidad.

Factores F́ısicos

• Movimiento del agua: Como ya se mencionó anteriormente, un flujo de agua es capaz
de transportar los productos de la oxidación de manera indefinida por el tranque. La
caracteŕıstica principal para este proceso es la conductividad hidráulica del acúıfero,
que a su vez también controla el tiempo de residencia del agua. Por lo tanto, de manera
general una mayor conductividad hidráulica resultaŕıa en un menor tiempo de residencia
y se veŕıa reflejado en una menor influencia de la mineraloǵıa sobre la calidad de agua
original.
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• Factores Climáticos: Asociado a los procesos de precipitación y evaporación. El pri-
mero, aporta agua al sistema, disminuyendo las concentraciones de los elementos en
solución. Sin embargo, si existen sales eflorescentes en el tranque estas se disolverán,
liberando iones al agua y transportándolos a secciones más profundas. Esto puede ge-
nerar un control estacionario de la calidad del agua, especialmente en zonas áridas o
semi áridas (Dold, 2010). Por otro lado, la evaporación se produce en la sección más
somera del tranque de relave y debido a la pérdida de agua se produce un aumento en
la concentración de los iones. Esto facilita la precipitación de las sales eflorescentes.

Factores Biológicos

• Tipos de bacterias: El tipo de bacteria presente en el tranque de relaves es muy relevante
ya que pueden actuar como catalizadoras de las reacciones revisadas anteriormente. La
variedad de especies bacterianas reconocidas pueden participar en la oxidación de sul-
furos (aumento de los productos de reacción), reducción de especies acuosas y oxidación
de especies acuosas (afecta la movilidad de los elementos).

• Interacción biológica: La interacción del efluente con materia orgánica como plantas
puede absorber parte de los compuestos, modificando sus condiciones y permitiendo la
precipitación de nuevas especies.

2.1.3.2. Adsorción en superficie

Corresponde a un proceso fisicoqúımico que sucede en la interfaz entre dos fases. En este,
los átomos, iones o part́ıculas de una de las fases (adsorbato) se adhieren a la superficie la la
otra (adsorbente o sustrato). Cada especie tiene un potencial de atracción particular, el cual
hace que se genere una unión con el adsorbente bajo las condiciones fisicoqúımicas adecuadas
(Samorjai & Li, 2010). El cambio en las condiciones y/o la adsorción de iones puede alterar
la enerǵıa libre de la superficie y, por lo tanto, afectar la afinidad de la superficie por los iones
en la solución acuosa.

Existe extensa literatura acerca de los distintos hidróxidos de hierro y sus capacidades
como adsorbentes de metales pesados o contaminantes como el arsénico o fósforo (Gupta
& Chen, 1978; Dzombak & Morel, 1990; Beckett, R., 2013) debido a sus capacidades para
generar complejos con especies y su alta superficie espećıfica. En los sistemas de tranque de
relaves, en donde existen altas concentraciones de iones en solución, también se produce la
precipitación de hidróxidos de hierro los cuales tienen un efecto considerable sobre el control
de las concentraciones de algunos compuestos (Langmuir et al., 1999; Morin & Calas, 2006).

Este fenómeno en hidróxidos de hierro implica la modificación de la superficie del ma-
terial con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas y qúımicas. Desde un punto de vista
termodinámico, la complejización superficial puede alterar la enerǵıa libre de la superficie
del material y, por lo tanto, afectar su comportamiento en solución acuosa. Por ejemplo, la
presencia de moléculas orgánicas puede afectar la capacidad del hidróxido de hierro para
adsorber metales pesados y contaminantes orgánicos. Esto se debe a que la complejización
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superficial puede cambiar la estructura de la superficie y alterar la afinidad de la superficie
por los iones en la solución.

Finalmente, existen diversos autores que han estudiado las capacidades adsorbentes de los
hidróxidos de hierro, el cual tiene un alto impacto sobre la calidad del agua, especialmente
en la remoción de elementos altamente tóxicos como el As (Wilkie & Hering, 1996; Mercer
& Tobiason, 2008; Dixit & Hering ,2003). En la figura 2.4 se muestra la capacidad de la
ferrihidrita para adsorber As de una solución. En pH alcalino el As está presente como
oxianión en solución, donde a medida que disminuye el pH esta especie se vuelve inestable y
el As tiende a complejizarse en superficie.

Figura 2.4: Influencia del pH en la adsorción de As(V), a distintas concentraciones de As(V) inicial.
ferrihidrita disponible= 0.03 g. ■ [As(V)]0= 100 µM ; △ [As(V)]0= 50 µM ; • [As(V)]0= 35 µM ;
⃝ [As(V)]0= 10 µM . Extráıdo de Dixit & Hering (2003). La solución Agua post procesamiento
presenta un [As(V)]0 ≈ 1000 µM

2.2. Marco Geológico

Radomiro Tomic, Chuquicamata y Ministro Hales, son yacimientos del tipo pórfido cupŕıfe-
ro los cuales se ubican en una franja de mega pórfidos de orientación N-S. Estos yacimientos
tienen su génesis en el emplazamiento del Complejo Intrusivo Chuquicamata y Complejo
Intrusivo Ministro Hales durante el Oligoceno Tard́ıo - Eoceno Temprano (Ossandon et al.,
2001; Cuadra & Rojas, 2001; Rivera et al., 2012).

El basamento del distrito está compuesto por rocas plutónicas y metamórficas pertene-
cientes al Complejo Metaplutónico Cerros de Chuquicamata (Carbońıfero - Pérmico) y el
Complejo Metamórfico Limón Verde (Paleozoico Tard́ıo). En cuanto a las unidades sedimen-
tarias, estas van desde el Triásico (Fm. Tuina) hasta depósitos fluviales, aluviales y cubiertas
antrópicas del cuaternario. Además, dentro del distrito la Falla Oeste es el rasgo estructural
más relevante y separa la zona en dos bloques tanto de manera f́ısica como por los rasgos
mineralógicos, el Bloque Este y Bloque Oeste. Por último, los yacimientos del trabajo se
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ubican sobre la franja metalogénica del Oligoceno Tard́ıo - Eoceno Temprano en el contexto
de la metalogénesis en Chile. Un mayor detalle en el marco geológico se puede encontrar en
la sección de anexo B.

2.2.1. Geoloǵıa de los yacimientos

Los yacimientos pertenecientes al Distrito Chuquicamata son depósitos del tipo pórfido
cupŕıfero, que se encuentran sobre al franja metalúrgica de Cu-Mo del Eoceno Tard́ıo - Oli-
goceno Temprano, la cual tiene una extensión de 1.400 Km desde la latitud 18°S hasta los
31°S (Maksaev V. et al., 2007, Tomlinson, A. et al. 2018). El emplazamiento de los complejos
intrusivos Chuquicamata y Ministro Hales se da dentro de un régimen transtensional y acor-
tamiento (Lindsay et al., 1995; Maksaev V. et al., 2007; Rivera et al., 2012; Tomlinson, A. et
al. 2018) durante el Ciclo Incaico. Posterior a los proesos que dan génesis a los yacimientos,
la actividad de la Falla Oeste disecta los cuerpos mineralizados y los desplaza, quedando
distribuidos como se puede ver en la figura 2.5.

2.2.1.1. Litoloǵıa

Chuquicamata

Figura 2.5: Distribución es-
pacial de los yacimientos de
Distrito Chuquicamata y la Fa-
lla Oeste. Extráıdo de Tomlin-
son, A. et al. 2018, basado en
Dı́az (2010).

El yacimiento Chuquicamata se encuentra emplazado den-
tro del Complejo Intrusivo Chuquicamata. Como se mencionó
anteriormente, dentro este se reconocen cuatro variedades tex-
turales las cuales se denominan como Pórfido Este, Pórfido
Oeste, Pórfido Banco y Pórfido Textura Fina.

El Pórfido Este corresponde a una granodiorita de biotita
y hornblenda de color gris rosado a blanquecino, con textura
inequigranular porf́ırica, tamaño de grano de medio a grueso
y abundantes fenocristales (>65 %). Lo componen cuarzo en
agregados policristalinos, plagioclasa (>50 % de la masa total)
y cristales de ortoclasa. En cuanto a la mineraloǵıa máfica, esta
representa el 2-5 % de la roca. La masa fundamental vaŕıa del
5 % al 35 % de la roca. Los minerales accesorios de este cuerpo
son la magnetita, circón, apatito y titanita.

La litoloǵıa del Pórfido Oeste es de microgranito y micro-
granodiorita de biotita de color rosado claro y textura inequi-
granular porf́ırica. Los fenocristales representan el 35 % de
la roca y se describe plagioclasa, megacristales de ortoclasa
pert́ıtica, agregados policristalinos de cuarzo y biotita. La ma-
sa fundamental es apĺıtica fina y contiene cuarzo, ortoclasa,
plagioclasa y biotita subordinada.

El Pórfido Banco vaŕıa entre un microganito a micromon-
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zodiorita cuarćıfera de biotita, color gris claro a gris medio
y textura inequigranular porf́ırica. La componen fenocristales

de grano fino a medio (30 %) compuestos por plagioclasas, cristales poikoĺıticos de ortoclasa,
agregados policristalinos de cuarzo y escasa biotita.

El Pórfido de Grano Fino lo define Ossandón et al. (2001) como una roca félsica hipabisal
de color gris, que presenta una textura hipidiomórfica.

Radomiro Tomic

El cuerpo Radomiro Tomic se encuentra 3 a 5 Km al norte de Chuquicamata y se ubica
dentro del mismo complejo hipabisal que este. Litológicamente se distinguen tres unidades,
pertenecientes al Complejo Intrusivo Chuquicamata los cuales son el Pórfido Este, Pórfido
Oeste RT y Pórfido Fino RT.

El Pórfido Este corresponde a una granodiorita y monzodiorita cuarćıfera de textura
equigranular a inequigranular porf́ırica. En cuanto a los fenocristales se reconocen plagio-
clasas, cuarzo en agregados policristalinos y ortoclasa. También se describe biotita (2-4 %).
Magnetita, apatito, circón y titanita son los minerales secundarios presentes.

El Pórfido Fino RT se define como una micrograndiorita de biotita con color gris claro
y gris a blanco rosáceo, presenta una textura hipidiomórfica inequigranular porf́ırica. Los
fenocristales representan entre un 50-60 % del volumen de la roca y se describen cristales
de plagioclasa, cuarzo, biotita y feldespato potásico. Por último, minerales accesorios son
magnetita, apatito, circón y titanita.

El Pórfido Oeste RT es una microgranodiorita a micromonzodiorita cuarćıfera de biotita
con textura inequigranular porf́ırica. Los fenocristales representan entre un 20-45 % de su
volumen, encontrándose plagioclasa, cuarzo policristalino, biotita y feldespato potásico. Como
minerales accesorio se encuentran magnetita, circón, titanita y apatito.

Ministro Hales

El yacimiento Ministro Hales se emplaza dentro del Complejo Intrusivo Ministro Hales,
donde se reconocen tres unidades denominadas Pórfido MM, Pórfido Cuarćıfero MM y Pórfido
Daćıtico MM.

El Pórfido MM se define como una microgranodiorita de biotita y hornblenda con textura
inequigranular porf́ırica a equigranular. Presenta fenocristales de albita, biotita y anf́ıbol
biotitizado. Mientras que la masa fundamentas es fina con cuarzo y feldespato potásico.
También presenta titanita, a veces reemplazado por rutilo o leucixeno. Pórfido Cuarćıfero MM
se describe como una roca félsica de textura porf́ırica afectada por una alteración potásica
intensa. Presenta agregados de cuarzo policristalino, cristales de feldespato y megacristales
de feldespato potásico. La masa fundamental es apĺıtica de grano muy fino a microcristalino
y la componen cuarzo y sericita.
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El Pórfido Daćıtico MM se define como diques daćıticos delgados, leucocráticos y de textu-
ra porf́ırica afańıtica. Presentan fenocristales de plagioclasa, cuarzo, hornblenda subordinada
y localmente megacristales de feldespato potásico. La masa fundamental es afańıtica y está
compuesta por cuarzo y sericita (Zentilli et al., 2018).

2.2.1.2. Alteración Hidrotermal y mineralización

Chuquicamata

Figura 2.6: Mapa de estructuras y
alteraciones en Chuquicamata. Os-
sandon et al., 2001.

Corresponde a un yacimiento de tipo pórfido cupŕıfero
de Cu-Mo con trazas de Au, Ag, Zn, As, Re, Pb, Sb,
Se y U. Dentro de este depósito se han distinguido los
siguientes tipos de alteración hidrotermal junto con su
mineraloǵıa asociada:

Alteración Potásica Temprana: Caracterizada por
el remplazo de los minerales máficos por agregados de
biotita hidrotermal, titanita por rutilo y microvetillas de
cuarzo y feldespato potásico (Tomlinson et al., 2018).
Afectó a básicamente todo el Complejo Intrusivo Chu-
quicamata sin afectar en gran medida su textura. Dentro
de esta alteración se describe biotita, feldespato potásico,
albita, ortoclasa, magnetita, bornita, calcopirita y margi-
nalmente pirita. Las leyes de cobre vaŕıan de 0.2 a 0.5 %
(Rivera et al., 2012).

Alteración Potásica Principal: Ubicada principal-
mente hacia la sección oriental del yacimiento, se carac-
teriza por el reemplazo parcial a total de los feldespatos
y biotita por agregados de feldespato potásico con cuar-
zo y albita secundaria. Además, estos minerales también
se encuentran mineralizando vetillas y microvetillas con
presencia común de anhidrita. Se reconocen 2 facies prin-
cipales dentro de la zona llamada Potásica Intensa, la pri-
mera con fuerte obliteración y blanqueamiento de la roca
caja denominada alteración K-Sil. Está asociada a la al-
teración potásica principal y presenta mineralización de
bornita y calcopirita con cantidades menores de digenita
en vetillas, microvetillas y diseminados.

Estas rocas se intercalan con franjas de alteración de-
nominada sericita gris verdosa, la cual se caracteriza por
un reemplazo de la mineraloǵıa original a un agregado de
sericita color verdoso, cuarzo, feldespato potásico y sulfu-
ros diseminados. Se encuentra asociada a una alteración
transicional entre la potásica y el evento serićıtico poste-
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rior y contiene bornita, calcopirita y cantidades menores
de diagenita que representan el 1 % de la roca (Tomlinson,
A. et al. 2018). Las leyes de Cu vaŕıan desde 0.8 a 1.5 %.

Alteración Transicional Potásico-Serićıtica: Se
caracteriza por el reemplazo parcial a total de la mi-
neraloǵıa original por agregados de sericita gris verdoso
con vetillas subparalelas de cuarzo, cuarzo-molibdenita y
cuarzo-bornita ( ± bornita, calcopirita y/o diagenita su-
bordinada). Además, a esta alteración se le asocia el desa-
rrollo de las denominadas vetillas azules que corresponden
a vetas y vetillas bandeadeas de cuarzo-molibdenita, que
alcanzan largos del orden de metros y por las relaciones de corte se infiere que el evento es
coetáneo con respecto al evento potásico principal. Finalmente, las leyes de cobre en esta
zona va entre 0.7-0.8 %.

Alteración Propiĺıtica: Presente en el distrito hacia su zona más oriental, se caracteriza
por la mineralización de clorita en vetillas y reemplazando biotita. También se ve hematita
especular diseminada y en vetillas y presencia subordinada de calcita, ankerita, epidota, albita
y pirita. Esta zona es considerada estéril y los sulfuros dentro de esta representan <0.6 % del
volumen.

Alteración Serićıtica Principal: Presente en el sector Occidental del yacimiento y
descrita como una alteración pervasiva con blanqueamiento de la roca. Se observa un casi
completo reemplazo de la mineraloǵıa original por agregados de sericita, cuarzo y pirita que
representa un 50 % del total de sulfuros y un 1 % del volumen total de la roca (Tomlinson et
al., 2018). A esta alteración se le asocian diversos eventos de mineralización de sulfuros que
se dan de manera diseminada y/o en vetilla. El volumen de sulfuros representa usualmente
>2 % y los cuales se encuentran sobre impuestos.

En el primer evento se da en condiciones de sulfuración intermedia, mineralizando aso-
ciaciones de pirita-digenita (±bornita), pirita-bornita y pirita-calcopirita; que transicionan
a asociaciones de alta sulfuración con pirita-covelina-esfalerita (±enargita) y pirita-enargita
(±esfalerita). Además, se describen cantidades menores de galena, tennantita-tetraedrita, fa-
matinita y luzonita (Faunes et al., 2005). El último evento de precipitación se da cercano
a la falla Oeste, desarrollando vetillas estériles de pirita y marginales sulfuros de baja ley
de cobre. Dentro de esta alteración también se observa una franja paralela a la falla Oeste
donde se reconoce una alteración potásica de alta ley previa al evento serićıtico denominada
Potásico Intensa Relicta (PIR), coincidente con grandes aumentos en las leyes de cobre.
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Figura 2.7: Perfil de la zonación vertical de la alteración supérgena en el yacimiento Chuquicamata.
Extráıdo de Camus (2003).

Posterior a estos eventos hidrotermales, se produce la exhumación de los intrusivos (34-31
Ma) siendo afectados por procesos meteóricos y generando una zonación vertical caracteŕıstica
de un enriquecimiento secundario (figura 2.7). Presenta en primer lugar, una zona argilizada
de profundidad máxima 200 m y ubicada en la parte suroeste del yacimiento. Se observa
caolinita, montmorillonita y alunita supérgena, junto con jarosita, natrojarosita, coquimbita,
copiapita, amarantita, goethita y ferrimolibdita (Álvarez et al., 1980).

Luego, una zona de minerales oxidados de cobre de 150 m y ubicada en las rocas con
alteración potásica. Se econtraba antlerita, brocantita, chalcantita, kröhnkita, además de
chenevixita, atacamita, cobre nativo y crisocola menor (Álvarez et al., 1980). Finalmente,
una zona de enriquecimiento secundario desarrollada en la zona serićıtica con un promedio
de 400 m verticales y un máximo de 750m. En ella, se observa un reemplazo total o parcial
de calcosina o covelina. La primera está más presente hacia la parte superior de esta zo-
nación (2.5 % de Cu), mientras que hacia profundidad predomina la covelina (1.5 % de Cu)
(Ossandón et al., 2001).
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Radomiro Tomic

En la mayor parte del yacimiento se observa una alteración potásica caracterizada por
la mineralización de feldespato potásico y vetillas de cuarzo, junto con el reemplazo de los
cristales de hornblenda por biotita hidrotermal. También se observa alteración serićıtica de
manera subordinada que se encuentra controlada por estructuras subverticales correspon-
dientes a vetillas cuarzo-pirita-calcopirita (+andalucita) con halos serićıticos (Tomlinson, A.
et al. 2018). Los sulfuros hipógenos en este yacimiento presentan una zonación al observarlo
en planta, compuesto por un núcleo bornita-calcopirita; una zona intermedia con calcopirita
(+pirita) y una zona exterior de pirita (+calcopirita) (Cuadra & Rojas, 2001).

Figura 2.8: Sección 10.700 del yacimiento Radomiro Tomic. Tomada de Tomlinson, A. et al. 2018,
basada en Cuadra & Rojas, 2001.

Durante el Mioceno Inferior Alto a Mioceno Medio Bajo ocurrió el alzamiento de es-
te yacimiento, siendo afectado por procesos de la superficie que desarrollaron una zonación
vertical supérgena (figura 2.8). La zona oxidada (actualmente está prácticamente agotada),
corresponde a una alteración predominantemente arǵılica supérgena que se separa en dos de
acuerdo a su mineraloǵıa. La sección somera se encontraba crisocola, atacamita, montmori-
llonita con cobre y en menores cantidades copper wad, jarosita, goethita y caolinita. En la
sección inferior, dominaba la atacamita y menores cantidades de crisocola, arcillas de cobre
y trazas de copper wad. Las leyes en esta zona alcanzaban el 0.6 % de Cu, aunque también
se reconocen zonas con vetillas pirita-cuarzo o fuertemente lixiviadas, cuyas leyes de cobre
no superan el 0.2 %.

Bajo la zona oxidada existe una zona de sulfuros con débil desarrollo que también se
separa en su sección superior e inferior. La primera posee más del 80 % de sulfuros hipógenos
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con pátinas de calcosina (0.83 % Cu) mientras que la segunda se observan pátinas de covelina
(0.52 % Cu). Finalmente, entre la zona oxidada y la zona sulfurada existe una pequeña zona
mixta que contiene minerales sulfurados y oxidados.

Ministro Hales

Corresponde a un depósito tipo pórfido cupŕıfero de Cu-Mo con mineralización en vetas
de Ag, As, Zn, (Sb, Au) de alta sulfuración en su parte superior. Dentro de este se han
reconocido distintos eventos de alteración hidrotermal que se describen a continuación:

Alteración Potásica Temprana: Esta se reconoce en las partes más profundas del
yacimiento (bajo cota 1.800, fig. 2.9) y corresponde al primer evento hidrotermal, asociado
al emplazamiento del pórfido MM. La mineraloǵıa encontrada en esta zona corresponde a
feldespato potásico, anhidrita, sericita y biotita secundaria, con incipiente reemplazo a clorita.
También presenta desarrollo de vetillas tempranas de biotita, vetillas de cuarzo con halos de
feldespato potásico y vetillas de sericita gris verdoso. Además, en cuanto a la mineraloǵıa
hipógena, domina una asociación de sulfuración intermedia de bornita, calcopirita y digenita.

Alteración Serićıtica: Desarrollada producto del enfriamiento del sistema hidrotermal.
Se caracteriza por el reemplazo de la mineraloǵıa temprana (principalmente feld-K y biotita)
por agregados de sericita y grandes cantidades de pirita en vetas y vetillas tipo D.

Mineralización de Alta Sulfuración: Evento que origina la zona más económicamente
interesante del yacimiento. Se produce por el continuo enfriamiento del sistema junto con el
aumento de la sulfuración en este, lo cual se evidencia por las asociaciones de pirita-covelina y
pirita-bornita-digenita. Esta etapa es caracterizada por el desarrollo de una alteración arǵılica
avanzada junto con la generación de brechas hidrotermales, donde ocurre mineralización de
pirita, enargita, calcosina, bornita y tennantita que presentan contenidos importantes de Cu,
Ag, As, Zn, (Sb, Au).

Figura 2.9: Geoloǵıa del yacimiento MMH. Modificado de Tomlinson, A. et al. 2018, basada en
Diaz (2010).
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Alteración Supérgena: Existe el desarrollo de una alteración supérgena con enriqueci-
miento secundario caracterizada por una zona oxidada y una de sulfuros poco desarrollada
(figura 2.9). La zona lixiviada presenta espesores de 50 a 60 metros y presenta caolinita, alu-
nita, jarosita, goethita y hematita local. Subyacente a esta, existe una zona oxidada que se
presenta en horizontes delgados con crisocola, chenevixita y cantidades menores de malaquita
y atacamita. Además, en sectores de los horizontes oxidados se retienen sulfuros parcialmen-
te oxidados los cuales representan una zona mixta. Finalmente, la zona de enriquecimiento
secundario se caracteriza por calcosina en pátinas con enargita y pirita.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Descripción del caso de estudio: Procesamiento

mineral en CODELCO Distrito Chuquicamata

El procesamiento mineral corresponde a la serie de procesos por los cuales pasa la roca
explotada para separar y concentrar los minerales de interés. Comúnmente, 2 ĺıneas de pro-
cesamiento son las más utilizadas, que corresponden a la hidrometalurgia y la pirometalurgia
que se aplican para procesar minerales oxidados y sulfurados, respectivamente. Ambos méto-
dos comienzan en la mina con la extracción de roca con tamaños muy variables que llegan
hasta bloques de 1-2 metros, desde donde es transportada a la planta de procesamiento en
camiones. Para efectos de este trabajo solo se considerará la ĺınea de pirometalurgia.

A continuación, se detallan los procesos de la cadena de pirometalúrgia de manera general,
de acuerdo a la gúıa de procesamiento mineral de Codelco (2019). Es importante mencio-
nar que pueden producirse leves cambios en este proceso que responden a la mineraloǵıa
explotada, con el fin de lograr un mayor grado de recuperación.

1. Chancado: Es el primer proceso que se realiza en la planta, el cual reduce el tamaño de
los bloques de roca que son transportados desde la mina. Se hace utilizando chancadores
en 3 etapas, hasta obtener un diámetro relativamente uniforme de 1/2 pulgada (12.7
mm).

2. Molienda: A continuación, el material de la etapa anterior se mezcla con agua y se
lleva a los molinos de molienda. Estas maquinarias consisten en cilindros metálicos que
giran sobre śı mismos y que dentro contienen bolas o barras metálicas. La roca se va
moliendo por acción de estos objetos metálicos en 1 o 2 etapas hasta lograr part́ıculas
con d50= 74 µm y d80= 300 µm. Para comprobar que los fragmentos de roca tengan
el diámetro requerido se utilizan hidrociclones, en otro caso serán devueltos al proceso
de molienda hasta lograrlo.

3. Flotación: Se define como un proceso fisicoqúımico de tensión superficial que separa
los minerales sulfurados de mena con los minerales de ganga. Esto se logra utilizando
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celdas de flotación, piscinas en donde se deposita la pulpa y se inyecta aire desde la
parte inferior en forma de burbujas. Producto la incorporación de distintos aditivos,
las burbujas arrastran consigo los minerales de interés hacia la superficie desde donde
son recolectados y pasarán a la siguiente etapa con el nombre de concentrado de cobre.
Para realizar este procedimiento necesario ajustar el pH del agua utilizada para extraer
eficientemente la mineraloǵıa de interés. Para la flotación de cobre se ajusta el pH a
10.8 - 10.9 (Salvo, 2022), mientras que para la flotación de molibdeno se ajusta el pH
a 8 - 8.5 (Smuda et al. 2014).

Luego de extraer el concentrado queda en la celda el residuo denominado relave que
mediante un sistema de disposición es llevado al lugar donde serán almacenados de-
nominado tranque de relaves. En el caso de División Chuquicamata los residuos de
flotación provenientes de todos los frentes de extracción es depositado en el tranque de
relaves Talabre.

4. Espesado y filtrado: Debido a la gran cantidad de agua que posee la espuma recolectada
se utilizan espesadores para disminuir el porcentaje de agua en estos hasta valores
dentro del rango 35-50 % de agua. Luego se utilizan filtros que reducen aún más ese
porcentaje hasta un cerca de 8-10 % de humedad en caso de ser necesario.

5. Fundición y electro refinación: Una vez se tiene el concentrado de cobre este se puede
seguir purificando en la etapa de fundición. Esta consiste en un proceso de 11 etapas
que elimina las impurezas del concentrado de cobre elevando su pureza desde un 30-
40 % de Cu hasta un 99.7 % obteniendo como producto un ánodo de cobre.
Últimamente, la electro refinación utiliza la disolución electroqúımica de los ánodos de
cobre que lleva a la depositación selectiva del cobre sobre los cátodos de cobre, resul-
tando en un producto con una pureza de 99.99 %. De esta forma se eliminan tanto las
impurezas sin valor económico como también las impurezas valiosas que posteriormente
se recolectan como subproductos metálicos.

3.1.1. Agua de proceso en Distrito Chuquicamata

En cuanto al origen del agua de proceso, esta se compone en un 80 % de agua recuperada
desde el tranque de relaves Talabre y un 20 % de agua del Ŕıo Loa (Smuda et al., 2014). Sin
embargo, al procesar materia prima proveniente de tres yacimientos distintos es necesario
ajustar los parámetros fisicoqúımicos del agua para que el proceso de flotación logre una
recuperación óptima para cada una de las mineraloǵıas. Para la mineraloǵıa de cobre en
Chuquicamata se practica una flotación alcalina con pH ∼ 10,9 (Smuda et al., 2014), muy
similar a lo utilizado para material de MMH y RT (Salvo, 2022). Para procesar minerales con
molibdeno se realiza un proceso de flotación selectiva donde se ajusta el pH a valores entre 8-
8.5 (Smuda et al., 2014). Dentro de los aditivos utilizados en esta etapa son de interés para este
trabajo los modificadores, dado que tienen un efecto sobre las condiciones fisicoqúımicas del
efluente, donde en distrito Chuquicamata se utiliza Ca(OH2) (cal), CaO (cal viva), Na(OH) y
H2SO4. Entre el resto de los aditivos colectores y espumantes se encuentra el NaSH, xantato
de sodio, éter dimet́ılico, alcoholes y diesel, entre otros.
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3.2. Descripción del caso de estudio:

Tranque de Relaves Talabre

Para la construcción del modelo es requerida la caracterización del sistema, basada en
los factores que condicionan sus procesos. En ese sentido, se presenta la información de las
caracteŕısticas generales, mineraloǵıa y granulometŕıa relacionada al tranque Talabre.

El tranque de relaves Talabre, es un depósito de relaves ubicado en la Región de Antofa-
gasta, provincia El Loa, a 9 km de la ciudad de Calama, 5 km del poblado de Chui-Chui y a
una altitud de 1.482 m.s.n.m. Este recibe los residuos de los frentes de extracción ubicados en
Chuquicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales, y para el año 2019 cubŕıa una superficie
de 62 km2 (Codelco, 2019), con una potencia máxima de 54 metros. Entró en operación el año
1952, donde se comenzaron a acumular los relaves descartados aprovechando la depresión del
Salar de Talabre (Tomlinson et al. 2018), comenzando a expandirse y actualmente operando
en la IX etapa de sus muros.

En la figura 3.1, se muestra un esquema del tranque Talabre que incluye sus ĺımites,
muros, sectorización actual y los puntos que representan los pozos de Smuda et al. (2014)
considerados para este trabajo.

Figura 3.1: Esquema de tranque Talabre, su sectorización actual y sus muros (R: Muro Norte; V:
Muro Oeste; A: Muro Sur). Modificado de Smuda et al. (2014)

La planta de procesamiento está ubicada en Chuquicamata, donde se capta el material
de las faenas y es procesado. Una vez se realiza la flotación, los relaves son transportados
mediante un sistema de conducción y depositación hacia el tranque. En este lugar son de-
positados de una forma que permita la captación del agua, que se separa a medida que se
consolida el material. Además, debido a su gran tamaño se tiene un régimen de depositación
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de relaves que separa el tranque en diferentes sectores (S1-S8) manteniendo una playa acti-
va por un periodo de tiempo para luego abandonarla. De acuerdo a literatura se reportan
ventanas de hasta 5 años de inactividad de la playa (Dold, 2014; Smuda et al., 2014).

Por otro lado, la mineraloǵıa que llega a la planta de flotación desde los frentes de extrac-
ción incluye feldespato potásico, cuarzo, biotita, plagioclasa, muscovita, anhidrita, clorita,
caolinita y hematita. En cuanto a sulfuros presentes se reporta pirita, bornita, calcopirita,
molibdenita, covelina, calcosina, enargita, digenita y esfalerita local (Smuda et al., 2014;
Tomlinson et al. 2018). Lamentablemente, no se tiene una caracterización de los relaves que
indique el porcentaje de cada una de las fases dentro de este.

Esta mineraloǵıa pasa por los procesos de molienda y chancado, resultando en una gra-
nulometŕıa de las part́ıculas del relave que consiste en un 5.3 wt. % de part́ıculas de arcilla,
68.6 wt. % limo, y 26.1 wt. % de arena (Smuda et al., 2014). En el tranque de relaves el valor
del d50 en la planta de procesamiento es de 74 µm y un d80 de 300 µm (Salvo, 2022).

Figura 3.2: Esquema del pozo CT-6.
Se muestra el nivel freático en verano
(ĺınea continua) y en invierno (ĺınea
punteada). Las zonas achuradas en
gris corresponden a las zonas oxida-
das enterradas. (Smuda et al., 2014).

También, dentro del tranque de relaves se reporta
mineraloǵıa secundaria como schwertmanita, ferrihidri-
ta, jarosita, alunita, goethita, hematita, atacamita y una
gran variedad de sales eflorescentes como halita, yeso,
copiapita, atacamita, kronkita, thenardita, entre otros.

Como ya se mencionó anteriormente, Talabre cu-
bre un área de más de 62 km2 y lleva operativo más
de 70 años, recibiendo 2.102 MT de relave para el año
2022 (CODELCO, 2022) que se dispone de una mane-
ra intermitente enterrando continuamente material que
se encontraba en superficie y puede llevar hasta 5 años
oxidándose. Esto puede ilustrarse con la figura 3.2, que
muestra un esquema del pozo CT-6 de Smuda et al.
(2014) donde se reconocen dos zonas oxidadas enterra-
das bajo la estratigraf́ıa del tranque. Cabe mencionar
que estas zonas oxidadas no se encuentran en todos los
pozos, lo que también muestra la baja homogeneidad del
sistema.

Esta técnica de depositación resulta problemática
desde un punto de vista ambiental y sanitario, ya que
producto de la disposición de relaves frescos (pH 9-11)
sobre la pila oxidada puede producirse la disolución y
transporte de productos resultantes de las reacciones
que se hab́ıa estado desarrollando, hacia zonas más pro-
fundas en la estratigraf́ıa del acúıfero. También, un pH
alcalino modifica la estabilidad de las especies en la su-

perficie de los minerales. En el caso del As(V), un aumento en el pH desestabiliza sus especies
superficiales y las libera a solución en forma de oxianiones, los cuales son altamente móviles.
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3.3. Caracterización del agua post procesamiento de

Codelco distrito Chuquicamata

Dado que el modelo requiere una solución inicial que interactúa con la roca, se requiere
caracterizar la calidad del agua post procesamiento en CDC.
Para esto, se utilizó la muestra de agua CT-12 del trabajo de Smuda et al. (2014) en Talabre.
Esta muestra corresponde al agua presente en el relave posterior al procesamiento mineral,
recogida desde el spigot justo antes de descartarse hacia el tranque. En la tabla 3.1 se muestran
las concentraciones de los parámetros considerados para el modelo y PHREEQC. El único
parámetro necesario para el funcionamiento de PHREEQC que no se med́ıa en el art́ıculo es
el Si, por lo que se asigna un valor inicial bajo.

pH 9.12 pe 5.2
Al [mg/L] 0.04 K [mg/L] 213
Alk [mg CaCO3/L] 224 Mg [mg/L] 8.93
As [mg/L] 98.12 Mo [mg/L] 2.67
Ca [mg/L] 745 Na [mg/L] 1773
Cl [mg/L] 1678 Si [mg/L] 0.01
Cu [mg/L] 0.01 SO−2

4 [mg/L] 2497
Fe [mg/L] 2.4

Tabla 3.1: Calidad de la muestra CT-12 agua post procesamiento de Smuda et al. (2014).

En cuanto a las causas de los valores tan altos de elementos en solución, estos se explican
debido a que 4/5 del agua de proceso proviene desde dentro del tranque de relaves, por lo
que ya ha sido influenciada por los procesos de drenaje minero en el tranque y los aditivos
modificadores aplicados antes de la flotación. Además, durante este proceso y el posterior
transporte del relave hacia el tranque Talabre, también se produce la interacción del agua
con la mineraloǵıa procesada en donde el fluido busca alcanzar el equilibrio con el relave.
Para efectos de este trabajo los minerales más relevantes son aquellos con baja solubilidad
como el yeso o la alunita, que pueden afectar tanto la concentración de las especies acuosas
como el pH o Eh.

3.4. Modelación en PHREEQC

PHREEQC 3.7.3 (Parkhurst & Appelo, 2021) es un software de modelación geoqúımica
de la United States Geological Survey (USGS) que implementa distintos modelos de espe-
cies acuosas y permite simular una variedad de cálculos hidrogeoqúımicos como un sistema
de reacción en celda (o batch en inglés), transporte unidimensional, cálculo de especiación
qúımica, modelación inversa y complejización superficial, entre otros. También, permite la
modelación de sistemas acuosos y puede ser utilizado para predecir la evolución de la calidad
del agua en sistemas naturales o en la evaluación de la efectividad de diferentes tecnoloǵıas
de tratamiento de aguas.
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Los archivos que se ingresan en el software se ordenan en bloques asociados a una Keyword
y en cada uno de estos es donde se ingresa la información relacionada al proceso que se quiere
modelar. Para este trabajo se utilizaron las siguientes:

• SOLUTION: En este bloque se caracteriza la solución inicial tanto qúımica como f́ısi-
camente, además de la cantidad de esta que interactuará.

• PHASES: Aqúı se definen las fases minerales que se usaron, para ello hay que definir
su reacción de disolución, log K y dependencia a la temperatura del log K (∆H).

• EQUILIBRIUM PHASES: Se utiliza para definir las fases que pueden reaccionan de
manera reversible, precipitándose o disolviéndose buscando alcanzar el equilibrio al
interactuar con una solución.

• RATES: En este bloque se definen las tasas de disolución de las fases minerales (mol/m2s)
como expresiones matemáticas. Dentro de estas expresiones se pueden definir paráme-
tros (PARMS) los cuales son dependientes del mineral y se ajustan en el bloque de
KINETICS.

• KINETICS: Acá se ingresan las fases que reaccionan de forma cinética y se definen los
parámetros planteados en el bloque de RATES.

• SURFACE: Se utiliza para caracterizar superficies disponibles para complejización su-
perficial de acuerdo al tipo que se considere.

3.4.1. Construcción del modelo

Para simular los procesos planteados en un ambiente abiótico, se propone una columna
tipo en el tranque de relaves Talabre (Smuda et al., 2014), la cual presenta una mineraloǵıa
homogénea en todo su volumen. El nivel freático del sistema se ubica a 2 metros bajo la
superficie de acuerdo a observaciones en terreno (Dold, 2014; Smuda et al., 2014), lo que crea
una zona vadosa (sobre NF) y una zona saturada (bajo NF).

En respuesta a estos dos ambientes con distintas condiciones redox se generan dos celdas
de reacción, las cuales representan un cubo de 0.1 m de arista. El primero ubicado en la zona
vadosa, 1 metro bajo la superficie y otro bajo la tabla de agua como puede verse en la figura
3.3 donde también se muestran algunas caracteŕısticas relacionadas al ambiente de cada cel-
da. Para ambas simulaciones se utilizó la misma mineraloǵıa y qúımica de agua inicial. Los
cubos representan un volumen de relave y agua que interaccionan en un modelo de reacción
batch, considerando una interacción entre relave de salida con el agua post procesamiento,
sin mezclas con agua o mineraloǵıa del TR. Finalmente, las celdas de simulación están re-
presentando un microambiente en particular dentro del tranque de relaves, el cual tiene las
caracteŕısticas definidas para la celda.
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Figura 3.3: Columna esquemática del tranque Talabre y las celdas consideradas. Las part́ıculas
grises representan silicatos, mientras que las amarillas son sulfuros.

En primer lugar, la base de datos del proyecto se evalúa de acuerdo al trabajo de Lu
et al (2022), donde se comparan algunas de las bases más utilizadas de acuerdo a distintos
parámetros. En esta, se toma especial atención en que contenga las especies de interés para
el trabajo, rango P-T y de fuerza iónica adecuados y una correcta trazabilidad del origen
de los datos del código. Considerando estos factores, la base de datos elegida fue wateq4f.dat
que funciona muy bien incluso en soluciones con alta fuerza iónica, como podŕıa llegar a ser
el caso del tranque Talabre. Además, tiene una variedad de especies adecuada que incluye
algunos metales pesados y una gran confiabilidad de la base de datos, derivada de WATEQ4F
de Ball & Nordstrom (1991). Los datos necesarios del Mo fueron tomados de la base de datos
minteq.v4.dat y agregados al archivo de entrada.

En cuanto a las condiciones en el tranque, en primer lugar se asume una temperatura
homogénea de 25°C para poder utilizar la base de datos wateq4f.dat, que no tiene la informa-
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ción de ∆H incluida en las reacciones. En cuanto al contenido de agua en las distintas zonas,
se considera que en la zona saturada se completa la totalidad de la porosidad en el acúıfero,
mientras que en la zona vadosa el agua ocupa un 50 % de los vaćıos de acuerdo a Ortega
A. (2020). La concentración de O2 en la zona vadosa se considerará 11 % de acuerdo a los
valores en Smuda et al. (2014) para una columna de relaves joven a 1 metro de profundidad.

Dado que no se tienen caracterizaciones de proporciones de las distintas fases en el tranque,
se procede a tomar la mineraloǵıa como supuesto, definiendo los porcentajes de cada fase
particular de forma cualitativa tomando en cuenta lo indicado en Dold (2014) y Smuda et
al. (2014). De acuerdo a estas consideraciones se presenta la tabla 3.2, donde se muestran
las fases consideradas, proporciones, reacciones de disolución (de ser necesario) y el tipo de
modelado que se llevará a cabo.

% en relave Reacción Modelado
Cuarzo 33 - -
Feldespato 28 KAlSi3O8 + 4H2O −→ K+ + Al+ + 3SiO2 + 2H2O Cinético
Plagioclasa 20 NaAlSi3O8 + 8H2O −→ Na+ + 3 H4SiO4 + Al(OH)3

− Cinético
Muscovita 2 - -
Arcillas 10 - -
Biotita 1 - -
Yeso 4.25 CaSO4·2H2O ←→ Ca2+ + SO2−

4 + H2O Equilibrio
Clorita 1 - -

Óxidos de hierro 0 Fe(OH)3 + 3H+ ←→ Fe3+ + H2O Equilibrio
Pirita 0.75 FeS2 + H2O + 3.5O2 −→ Fe2+ + 2H+ + 2SO2−

4 Cinético

Tabla 3.2: Modelado de las fases del tranque.

Con respecto a la tabla, la proporción de plagioclasa se considera únicamente como al-
bita por el tipo de alteración y por una mayor simpleza en el modelo cinético. Asimismo, la
proporción de sulfuro se considera únicamente como pirita por la existencia de extensa lite-
ratura acerca de su comportamiento, mientras que para otro sulfuros no existe información
termodinámica robusta.

Por otro lado, para este trabajo se considera la precipitación de hidróxidos de hierro (re-
presentados por la ferrihidrita) y yeso. La variedad limitada de fases seleccionadas se debe a la
falta de datos termodinámicos para todas estas, por lo que se consideran las más importantes
para el modelo, siendo los hidróxidos de hierro parte de la generación de DMA, un mecanis-
mo de atenuación de la concentración de Fe y su superficie es una interfaz de complejización
superficial importante. El yeso representa a los sulfatos eflorescentes, aunque no considera la
variedad de especies sulfatadas que pueden precipitar y funcionar como mecanismo de ate-
nuación para otros elementos, especialmente en la zona vadosa donde se tienen altas tasas de
evaporación. En cuanto a los hidróxidos de hierro, estos no se consideran en las condiciones
iniciales de la simulación y solo se considera la cantidad de ferrihidrita precipitada dentro del
sistema modelado.

Por último, dentro de la base de datos las reacciones de disolución de los feldespatos se hace
reaccionando con H2O. Esto significa que la disolución de estos no afecta de manera directa
el pH de la solución. Sin embargo, la liberación de Al(OH)−4 śı controla la concentración de
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H+ al disociarse en las condiciones fisicoqúımicas adecuadas.

SOLUTION

Para este bloque se considera la composición del agua post procesamiento, indicada en
la tabla 3.1. En este bloque solo cambia la masa de agua para cada una de las celdas, de
acuerdo a lo mencionado en la sección anterior.

PHASES

La mayor parte de las fases utilizadas para este trabajo están incluidas dentro de la base
de datos wateq4f.dat. Solo añadiéndose al código las fases relacionadas con el Mo, provenientes
de minteq.v4.dat.

EQUILIBRIUM PHASES

Dentro de PHREEQC, el parámetro que refleja si una fase en particular estaŕıa preci-
pitando o disolviéndose en la simulación es el ı́ndice de saturación (IS). Valores negativos
reflejan que la fase está sub saturada en la solución, por lo que tiende a disolver, pasando lo
contrario con valores positivos del IS. Para IS = 0 la fase está en equilibrio con la solución.

Para el yeso y los hidróxidos de Fe(III) se ajustaron los ı́ndices de saturación en 0, lo que
permite que las fases precipiten o se disuelvan de acuerdo a las condiciones fisicoqúımicas.
Por otro lado, para el O2(g) se usa un ı́ndice de saturación que representa el logaritmo base
10 de la fugacidad de la fase en el aire.

RATES

En el caso de la pirita, se utilizó la tasa definida en Williamson & Rimstidt (1994) para
oxidación por ox́ıgeno disuelto, dado que es la reacción dominante al rango de pH encon-
trado en la bibliograf́ıa. En esta fórmula, la velocidad de disolución de la pirita depende
directamente de la concentración de O2 en solución e inversamente de la concentración de
H+.

r = 10−8,19 [O2]
0,5 [H+]−0,11 (mol/m2/s) (3.1)

Tanto para el feldespato potásico como la albita se usan las tasas de la base de datos
cuyas fórmulas son sacadas de Sverdrup & Warfvinge (1995). La tasa de estos depende de
las concentraciones de H+, OH− y los valores de fH , fH2O y fOH . Además, los constantes m,
n, kH+ , kH2O y kCO2 propias de cada mineral. Cabe destacar que fH , fH2O y fOH dependen
directamente de los valores de Al y cationes base (CB), que incluyen al Ca, Na, K y Mg.
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r = kH+ [H+]n
1

fH
+ kH2O

1

fH2O

+ kOH−
[OH−]m

fOH

+ kCO2P
m
CO2

(kmol/m2/s) (3.2)

En el caso de los silicatos considerados, 3.2 aumenta en condiciones ácidas y alcalinas y
tiene tasas bajas en medios neutrales.

KINETICS

En este bloque es necesario definir la eficiencia de la cinética y la superficie espećıfica
de cada fase involucrada en la interacción, además del tiempo de interacción y el tiempo de
cada step de interacción. La eficiencia de la reacción corresponde a un número entre 0 y 1
que multiplica la tasa de disolución, pudiendo disminuir su cantidad. Por otro lado, SE es
sumamente importante para la simulación, dado que este valor multiplica el valor resultante
de la expresión de RATES resultando en la cantidad de mineral que se disuelve en cada step.
En este caso, el tiempo de interacción elegido fue de 5 años con steps de interacción de 3.5
d́ıas. Las superficies espećıficas de cada mineral se calcularon utilizando la ecuación:

SSAi = SSArelave ∗ γi (3.3)

En donde γi corresponde a la fracción volumétrica de la fase y SSArelave corresponde al área
de superficie BET del relave (Salmon (2006)).

Para seleccionar los valores de SE se consideran los trabajos de Salmon (2006) y Zheng
et al. (2016), donde se realizan mediciones en relaves con granulometŕıas similares al caso de
estudio. Para el caso base se consideró una SE de 1.2 m2 de acuerdo a Salmon (2006) donde
se reporta un d50 de las part́ıculas en el tranque de 63 [um]. Este valor se encuentra dentro
del rango de SE medidas en Zheng et al. (2016) que va desde 0.62 a 5.68 m2/g, aunque este
margen será más considerado para los análisis de sensibilidad. Por último, cabe destacar que
la disolución de estas fases liberará a su vez iones de acuerdo a las reacciones en la tabla 3.2.
La tabla 3.3 muestra las caracteŕısticas del medio poroso consideradas.

Relave considerado
d50 [um] 63
BET SE [g/m2] 1.2
Porosidad 0.396
Densidad part́ıculas [g/cm3] 2.68

Tabla 3.3: Caracteŕısticas del medio poroso del modelo. La superficie espećıfica y d50 se toman de
Salmon (2006).

Es importante mencionar que debido a la heterogeneidad de asociaciones mineralógicas
y granulométricas de las part́ıculas, la superficie espećıfica en estos sistemas puede variar de
un TR a otro e incluso dentro de una misma estructura, lo que afecta en gran medida a las
tasas de disolución de los minerales (Salmon, 2006).
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SURFACE

Para este trabajo se considero el modelo de complejización superficial de doble capa di-
fusa incluido en el software. Las reacciones de complejización provienen de la base de datos
wateq4v.dat, el cual proviene del trabajo de Dzombak & Morel (1990). En este, se hace un
análisis de la información disponible acerca de las caracteŕısticas fisicoqúımicas de la fe-
rrihidrita para estimar sus caracteŕısticas de superficie. En el presente proyecto se utilizan
valores de superficie espećıfica, densidad de sitios disponibles y las reacciones de complejiza-
ción superficial propuestas por los autores para el caso base. En la tabla 3.4 se resumen las
caracteŕısticas consideradas para el HFO en el CB.

SE [m2/g] Sitios tipo 1 [N°/mol Fe] Sitios tipo 2 [N°/mol Fe]
CB 600 0.005 0.2

Tabla 3.4: Caracteŕısticas de la superficie de la ferrihidrita (Dzombak & Morel, 1990).

Finalmente, en las tablas se muestran la reacciones de complejización superficial del arséni-
co y molibdeno, tomados de las bases de datos wateq4f.dat y minteq.v4.dat, respectivamente.

Reacción Log K
HfowOH + AsO4

−3 + 3H+ = HfowH2AsO4 + H2O 29.31
HfowOH + AsO4

−3 + 2H+ = HfowHAsO4
− + H2O 23.51

HfowOH + AsO4
−3 = HfowOHAsO4

−3 10.58

Reacción Log K
HfosOH + MoO4

−2 + H+ = HfosMoO4
− + H2O 9.5

HfowOH + MoO4
−2 + H+ = HfowMoO4

− + H2O 9.5
HfosOH + MoO4

−2 = HfosOHMoO4
−2 2.4

HfowOH + MoO4
−2 = HfowOHMoO4

−2 2.4

Es importante mencionar que la base de datos wateq4f.dat incluye otras reacciones de
complejización superficial que también compiten termodinámicamente por usar esos sitios de
reacción. Este comportamiento responde a la especiación y concentración de los elementos,
los valores Log K de la reacción y las condiciones fisicoqúımicas.

3.5. Calibración y validación

En esta sección se presentan las consideraciones tomadas para la calibración y validación
del modelo.
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3.5.1. Calibración

Debido a que se considera un modelo de reacción tipo batch, el principal parámetro que
controla el comportamiento del sistema es el pH, el cual a su vez está controlado por la diso-
lución de la pirita. Por esto, para obtener valores que se asimilen lo más posible a la realidad
es necesario ajustar el comportamiento de la pirita en el modelo a lo observado. Los factores
que se pueden modificar dentro de este modelo son la disponibilidad de ox́ıgeno, proporción
de las fases minerales, la superficie espećıfica de estas y la eficiencia de su disolución cinética.

Como ya se mencionó anteriormente, la proporción mineral en el relave es un dato con el
que no se cuenta en la literatura pública. Por esto, se ajustó la mineraloǵıa del tranque de
acuerdo las caracterizaciones litológicas y de alteración existentes para la zona de estudio.
Cabe recordar que la proporción determinada en este trabajo es solo un caso particular,
debido a la variabilidad de asociaciones minerales que pueden existir dentro del TR y por las
diferentes mineraloǵıas que se procesan en el distrito, las cuales provienen de hasta 4 frentes
de extracción. Es por esto, que cambios en las condiciones iniciales de las fases cinéticas tiene
un efecto considerable para los resultados del modelo, especialmente variando las cantidades
de sulfuro disponible.

Por otro lado, la superficie espećıfica de las fases también es un parámetro sumamente
influyente en los resultados del modelo. En un principio se hizo el cálculo de SE de acuerdo
a lo recomendado en la base de datos wateq4f.dat que utiliza el radio de las part́ıculas. Sin
embargo, usando este método la SE de la pirita resultaba ser sumamente alta, solo entregando
resultados cercanos a la realidad teniendo que despreciar ese valor en más de 1 orden de
magnitud. Es por esto que se decidió utilizar la metodoloǵıa propuesta por Salmon (2006),
basada en la SE BET del tranque, obteniendo mejores resultados.

La disponibilidad de ox́ıgeno se comienza calibrando en equilibrio con los valores at-
mosféricos, sin embargo, esto resultaba en una tasa de disolución de la mineraloǵıa mucho
más extrema. Por esto, se consideró la disponibilidad de ox́ıgeno medida en Smuda et al.
(2014) a un metro de profundidad en le tranque, logrando ajustar de mejor manera el des-
censo del pH y liberación de iones.

Una vez se definen estos parámetros, se procede a ajustar la fórmula y eficiencia de la
cinética de las fases del tranque para que se acoplen de mejor manera al caso particular
estudiado. En primer lugar, el comportamiento cinético de la albita es anormal durante las
primeras semanas, aumentando su IS y llegando a precipitar, lo que no sucede en la realidad
y afecta las concentraciones de los elementos y el pH. Por esto se ajustó la tasa de disolución
del mineral para que al tener IS positivos, esta se vuelva 0. A continuación, al ajustar las
eficiencias de las tasas de disolución se obtuvieron mejores resultados utilizando para la pirita,
feldespato potásico y albita, valores de 85 %, 60 % y 100 %, respectivamente. Estos cambios
controlan de mejor manera la liberación de iones a la solución, especialmente en cuanto al pH
y alcalinidad. En particular el porcentaje de eficiencia de la pirita fue ajustado de acuerdo
al trabajo de Aburto (2017), donde se indica que en Radomiro Tómic el grado de liberación
de sulfuro es cercana al 90 %, aunque se obtienen mejores resultados con el valor planteado
anteriormente. La eficiencia de disolución del feldespato potásico se ajusta para que su tasa
se mantenga menor a la de la albita, de acuerdo a Appelo & Postma (2005).
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3.5.2. Validación

Para validar los datos obtenidos en las simulaciones de CB-V y CB-S, se utilizan las
mediciones hechas en el trabajo de Smuda et al. (2014) presentadas en las tablas 5.1, 5.2,
5.3 y 5.4. En este trabajo se hacen mediciones fisicoqúımicas a distintas profundidades en
distintas columnas del tranque Talabre que se eligen de distintas playas inactivas, que llevan
en ese estado entre 2 y 5 años. Las tablas con los datos de las mediciones hechas por los
autores se presentan a continuación. Los pozos que corresponden a los peŕıodos de 2, 3, 4 y 5
años se identifican como S-2, S-3, S-4 y S-5, respectivamente. Además, los números romanos
que acompañan a estos códigos en las tablas de la zona vadosa indican la profundidad relativa
de las mediciones, siendo la medición más somera del grupo la designada con el número I.
Para los pozos de la zona saturada se indica la profundidad de cada una.

Zona Vadosa

Zona Vadosa 2 años 3 años
T-2 I T-2 II T-2 III T-2 IV T-3 I T-3 II T-3 III T-3 IV T-3 V T-3 VI

Ph 7.96 7.95 7.9 8.67 7.48 7.25 6.65 6.73 6.65 6.4
Eh (mV) 347 318 360 268 371 229 466 445 154 398
Al (mg/l) 0.56 0.53 0.65 0.75 0.18 0.12 0.82 9.26 0.12 0.05
Alk (mgCaCO3/l) 28 4 32 128 176 192 200 160 216 100
As (mg/l) 1.05 0.04 0.2 5.25 0.05 0.06 0.05 0.01 1.56 0.03
Ca (mg/l) 768 831 624 708 663 767 830 932 727 743
Cl (mg/l) 1652 2683 4379 3340 3329 3872 6892 5435 3312 3497
Fe (mg/l) 2.45 2.8 2.25 2.27 3.1 4.65 17.98 298.0 11.45 2.93
K (mg/l) 275 298 450 283 375 449 742 539 368 376
Mg (mg/l) 16 3.5 21.3 10.54 156 176 285.7 225.3 145.8 143.7
Mo (mg/l) 3.99 3.77 7.57 6.25 3.17 10.05 16.04 3.42 2.16 5.06
Na (mg/l) 1883 2002 3418 2268 2779 3416 5483 4006 2320 2665
SO4 (mg/l) 2749 2243 3878 2984 3538 3998 4270 3693 3157 3230

Tabla 3.5: Concentración de compuestos medidos en Smuda et al. (2014) en la zona vadosa a los
2 y 3 años.
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Zona Vadosa 4 años 5 años
T-2 I T-2 II T-2 III T-2 IV T-3 I T-3 II T-3 III T-3 IV T-3 V T-3 VI

Ph 8.28 8.52 8.11 9.17 3 7.25 7.54 7.46 7.54 7.78
Eh (mV) 355 334 354 290 442 371 380 385 371 386
Al (mg/l) 0.01 0.01 0.06 0 23.32 0.05 0.1 0 0.1 0.05
Alk (mgCaCO3/l) 20 28 8 120 - 4 60 24 36 12
As (mg/l) 0.6 0.7 0.4 13.5 0.02 0.01 0.09 0.5 2 0.7
Ca (mg/l) 582 847 810 818 619 681 714 694 716 686
Cl (mg/l) 2313 494 3803 3382 2767 830 632 3483 1850 2675
Fe (mg/l) 2.1 2.8 2.9 3.1 246.6 2.15 4.2 2.1 3.2 4.1
K (mg/l) 90 243 304 333 119 185 296 329 291 265
Mg (mg/l) 0 0 5.13 0 56.7 22.4 75.1 112.3 111.4 103.4
Mo (mg/l) 2.16 7.19 8.86 10.42 0.48 3.14 0.74 3.62 2.95 6.4
Na (mg/l) 653 2240 2560 2620 2062 1515 2369 2698 2875 2895
SO4 (mg/l) 2514 1932 2811 2504 3456 2714 3003 3214 3495 3709

Tabla 3.6: Concentración de compuestos medidos en Smuda et al. (2014) en la zona vadosa a los
4 y 5 años.

Zona Saturada

Zona Saturada 2 años 3 años
T-2 2m T-2 3m T-2 4m T-2 5m T-2 5.5m T-3 5m T-3 6m T-3 8m

Ph 9.09 9.87 9.76 8.32 7.53 6.68 6.2 6.7
Eh (mV) 296 225 220 275 277 137 112 299
Al (mg/l) 0.04 0 0 0.07 0.01 0.05 0.01 0.04
Alk (mgCaCO3/l) 80 116 102 188 86 280 56 76
As (mg/l) 7.05 10.75 3.39 3.54 1.04 0.01 0.25 0.5
Ca (mg/l) 721 671 713 583 1163 562 672 744
Cl (mg/l) 2210 1362 378 2483 5371 10281 3175 2465
Fe (mg/l) 2.29 2.36 2.43 2.67 3.79 11.15 376.8 3.5
K (mg/l) 225 182 161 192 409 832 451 264
Mg (mg/l) 0 0 0 103 460.4 572.23 230 54.3
Mo (mg/l) 3.69 4.79 4.05 2.05 0.18 0.7 0.76 5.32
Na (mg/l) 1402 1450 1085 1436 3784 7040 3715 2360
SO4 (mg/l) 2235 2143 1904 3296 2570 7260 4038 2925

Tabla 3.7: Concentración de compuestos medidos en Smuda et al. (2014) en la zona saturada a los
2 y 3 años.
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Zona Vadosa 4 años 5 años
T-4 3m T-4 4m T-4 6m T-4 8m T-5 5m T-5 6 m T-5 8m

Ph 8 7.3 7.2 6.68 7.69 7.55 8.88
Eh (mV) 274 256 284 273 308 305 164
Al (mg/l) 0.1 0 0.02 0.05 0.01 0 0
Alk (mgCaCO3/l) 104 132 56 56 52 60 128
As (mg/l) 2.74 2.6 6.1 0.34 0.01 0.2 0.5
Ca (mg/l) 780 629 719 800 367 514 611
Cl (mg/l) 5740 1908 4185 6592 397 1774 2458
Fe (mg/l) 4.89 3 4.2 4.68 1.2 1.6 1.9
K (mg/l) 436 272 436 414 63 116 209
Mg (mg/l) 114.6 110.8 64.2 56.6 5.6 3.2 0
Mo (mg/l) 9.8 2.25 10.36 12.38 3.3 15.53 14.97
Na (mg/l) 4243 2358 4445 4149 499 1099 1944
SO4 (mg/l) 3678 2939 3278 3480 1882 2130 2368

Tabla 3.8: Concentración de compuestos medidos en Smuda et al. (2014) en la zona saturada a los
4 y 5 años.

La comparación de estos se hace calculando el error relativo de los resultados del modelo
realizado, siguiendo la siguiente fórmula:

ε̃ =
(V m− V r)

V r
∗ 100 (3.4)

El porcentaje obtenido indica el error con respecto a los datos tomados del tranque
de relaves Talabre, indicando también si es inferior o superior a la medición de acuerdo
a si tienen signo negativo o positivo, respectivamente. Cabe destacar que estos valores son
referenciales para comprender si estos se encuentran sub o sobre estimados, El Al, Cl y Mg no
son considerados para la validación dado que dentro del código el Al no tiene un mecanismo
de atenuación (dado que esto interfiere con los resultados de los procesos considerados, en
particular en el pH) y los últimos 2 son conservativos. Por más que se intentó, no se lograron
ajustar de buena manera los valores de los distitntos elementos a lo obsevrado en la realidad
en las mediciones de Smuda et al. (2014). Las tablas con los resultados de validación se
adjuntan en la sección de anexo C.

3.6. Análisis de sensibilidad

Para una mayor comprensión de la influencia de cada una de las variables del sistema
sobre la calidad del efluente, se plantean análisis de sensibilidad de estas a partir del caso base.
Para esto, se han seleccionado los parámetros más influyentes en la generación y transporte
de DMA según se establece en la sección 2.1.4.2. Realizando estas variaciones, se espera poder
discutir acerca de como afectan estos parámetros a la evolución y resultado final del efluente
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simulado. Esto resulta muy útil considerando también la gran variedad de ambientes que se
pueden tener dentro de estas estructuras en la realidad.

Para lograr esto se presentan gráficos que muestran el comportamiento de las variables
fundamentales para este trabajo a través del tiempo, las cuales son el pH, tasa de disolución
de la pirita, ferrihidrita precipitada y concentración de arsénico en el efluente. En el caso del
análisis de la complejización superficial solo se presenta el gráfico del arsénico en solución, ya
que es el único que afecta sustancialmente. A continuación, se presentan las tablas 3.9, 3.10
y 3.11, donde se resumen los valores considerados para los distintos análisis de sensibilidad.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 (CB) Caso 6 Caso 7
Concentración [ %] 0.1 0.5 1 6 11 16 21

IS -3 -2.3 -2 -1.22 -0.958 -0.795 -0.677

Tabla 3.9: Concentraciones de O2 consideradas para el análisis de sensibilidad.

Como ya se mencionó anteriormente, la disponibilidad de ox́ıgeno en el tranque de relaves
es fundamental para que se lleven a cabo todas las reacciones relacionadas al proceso de
oxidación de sulfuros. Por esto se estudia el efecto de distintos porcentajes de ox́ıgeno en
equilibrio con la solución, lo que se traduce en cambios en la concentración de ox́ıgeno disuelto
con capacidad de participar en las reacciones.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 (CB) Caso 4 Caso 5
SE [m2/g] 0.1 0.6 1.2 1.8 2.3

Tabla 3.10: Superficies espećıficas consideradas para el análisis de sensibilidad.

La superficie espećıfica está asociada al tamaño de las part́ıculas, que puede variar dentro
del tranque de relaves dado que los procesos de chancado y molienda no generan un material
de tamaño uniforme. Por esto, se vaŕıa la superficie espećıfica del tranque considerando el
rango de SE BET del trabajo de Zheng et al. (2016).

Caso Mı́nimo Caso Máximo
Sitios tipo 1 [N°/mol Fe] 0.001 0.01
Sitios tipo 2 [N°/mol Fe] 0.1 0.3

Tabla 3.11: Caso mı́nimo y máximo considerados para el análisis de sensibilidad tomados de
Dzombak & Morel (1990).

Finalmente, se consideran los valores mı́nimos y máximos para los sitios de complejización
superficial propuestos en Dzombak & Morel (1990). Esto permite comparar las diferencias
en la adsorción de elementos de interés con la misma cantidad de ferrihidrita.
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Caṕıtulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Limitaciones y supuestos del modelo

En esta sección se discuten las limitaciones y supuestos del modelo generado, las cuales
se dividen entre asociadas al software y asociadas al acceso a la información.

Es muy importante mencionar que al ser un modelo que simplifica la realidad, algunos de
los procesos e interacciones que suceden no se incluyen, en especial en relación a la actividad
biológica que existe en estos sistemas. Por esto, este trabajo debe ser considerado como una
herramienta para entender los factores que condicionan los procesos abióticos considerados,
y no como un reflejo de la realidad del tranque.

4.1.1. Limitaciones y supuestos asociados al software

Los modelos de reacción en celda de PHREEQC asumen el equilibrio qúımico, lo cual en
un sistema altamente dinámico como un tranque de relaves puede traer algunas limitaciones.
En primer lugar, muchos de los procesos que ocurren dentro del TR no son instantáneos,
sino que en realidad habŕıa que abordar el problema desde un punto de vista cinético y no
termodinámico. Este supuesto resulta problemático en el sistema del tranque Talabre, ya que
partiendo de las mismas condiciones de borde de solución inicial el cálculo de la especiación
será diferente para la zona vadosa y zona saturada, debido a sus distintas condiciones ter-
modinámicas. Esto es especialmente importante al incluir en el modelo metales polivalentes
como el Fe, Cu o As, donde la abundancia del elemento en sus distintos estados de oxidación
depende de las cantidades iniciales, condiciones fisicoqúımicas y tiempo de evolución. En
particular dentro de este tipo de ambientes el par Fe+2 y Fe+3, que se oxida de acuerdo a
la ecuación 2.2, ejerce un fuerte buffer de Eh (Dold, 2014; Smuda et al., 2014) que controla
a su vez la especiación de Fe en el sistema. En la realidad, la disponibilidad de Fe+3 es un
limitante en la precipitación de HFO, que responde a la cinética de oxidación del hierro fe-
rroso a férrico. Seŕıa interesante plantear un modelo que modele cinéticamente este proceso
para intentar entender de mejor manera el comportamiento del sistema del Fe en el tranque
de relaves, sin embargo, esto escapa de la escala del trabajo.
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Como ya se mencionó anteriormente, este tipo de sistemas es altamente dinámico y hete-
rogéneo, por lo que distintos cambios en las condiciones iniciales o de reacción pueden afectar
la calidad del efluente (INAP, 2012). En primer lugar, pueden existir cambios f́ısicos de la
estructura a lo largo del tiempo que condicionen los procesos simulados o transporte, como
puede ser el cambio en la porosidad o variación en la superficie espećıfica de los minera-
les, que en este trabajo se considera estático. Además, cambios en la velocidad del flujo o
permeabilidad puede producir cambios en los tiempos de residencia del agua, afectando las
interacciones que se producen. También, producto de la heterogeneidad del sistema, continua-
mente se producen procesos de mezcla que solapan las qúımicas resultantes de los procesos
que ocurren en los distintos ambientes (Gascon et al., 2015). Para solucionar este problema
se podŕıa considerar integrar un modelo de transporte en 2 dimensiones que permita eliminar
algunas de estas limitaciones permitiendo obtener resultados con menor error y que acoten
las variables a discutir.

Otra limitación está asociada a la cantidad de fases que pueden ser consideradas para ser
simuladas en equilibrio y cinéticamente. Los modelos cinéticos en PHREEQC funcionan a
través de steps, que corresponde al tiempo sobre el cual se integran los procesos simulados
para converger a una variación en la qúımica de la solución. Sin embargo, el aumentar la
complejidad de este modelo puede resultar en un aumento significativo del tiempo que demora
la simulación, en especial cuando las variaciones en la qúımica son muy pequeñas. También,
al considerar una reacción en celda es imposible representar consistentemente las variaciones
verticales de la mineraloǵıa y efluente (Smuda et al., 2008; Smuda et al., 2014; Gascon
et al., 2015) considerando el sector/ambiente que se intenta representar, por lo que hay
que seleccionar valores fijos que representen una condición local. Finalmente, se toma el
supuesto de considerar los hidróxidos de hierro solo como ferrihidrita e incluir el yeso y
cuarzo en equilibrio. Un modelo que considere una mayor cantidad de las fases observadas en
la zona de estudio puede entregar resultados más precisos, aunque para esto también seŕıa útil
integrar transporte en 2 dimensiones donde se puedan definir distintas celdas en la variedad
de condiciones existentes.

Un comportamiento interesante en el modelo cinético es el de la albita, que muestra una
tasa de disolución anormal, asociada a la especiación del Al y la definición de la fase en la
base de datos wateq4f.dat. Como se puede ver en la tabla 3.2, la reacción de la fase libera
aluminio en forma de hidróxido. Como se mencionó previamente, en PHREEQC la actividad
de las especies involucradas en la reacción de cada fase se considera para el cálculo de su IS, el
cual regula si esta se disuelve o precipita. Sin embargo, dependiendo de cómo se defina la fase
mineral en la base de datos, el IS de saturación puede variar. En este caso particular, sucede
que la especie de Al mayoritaria en las condiciones iniciales del modelo es el hidróxido de
aluminio, que también participa en la disolución de la albita, elevando el IS de saturación a
valores positivos cuando la concentración hidróxido aumenta lo suficiente, como se verá más
adelante. En contraste, el feldespato potásico nunca llega a saturarse debido a la forma en que
está definida su reacción, pese a que también libera aluminio al disolverse. Esto corresponde
a una limitación, dado que en un sistema donde vaŕıan mucho las condiciones fisicoqúımicas
a lo largo del tiempo, pueden superponerse 2 procesos simulados obteniendo cantidades y
comportamientos equivocados, como se mencionó en la sección de calibración del modelo.
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4.1.2. Limitaciones y supuestos asociados al acceso a la informa-
ción

La limitación de datos es un problema que puede afectar la precisión de los resultados. En
este caso existe una notable falta de información acerca del tranque Talabre, ya que no fue
posible realizar una campaña en terreno para recolectar información in situ, solo pudiendo
encontrar una publicación que muestra mediciones de calidad de agua y mineraloǵıa. Por esto,
es necesario tomar algunas decisiones basadas en supuestos y estimaciones, lo que aumenta la
incertidumbre en el modelo. En relación a la información publicada, se toma el supuesto que
los pozos T-2, T-3, T-4 y T-5 (tabla 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4) representan pozos de caracteŕısticas
similares, por lo que las mediciones de agua realizadas en cada uno de ellos reflejaŕıan la
evolución general del efluente durante 2, 3, 4 y 5 años, respectivamente. Además, se asume
que las mediciones que se hacen representan la calidad del agua bulk para esa profundidad,
sin considerar la variedad de ambientes que pueden desarrollarse.

4.2. Casos Base (CB)

En esta sección, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones de reactor de
celda en PHREEQC. En primer lugar, se presentan los resultados del caso base en la zona
vadosa (CB-V) y zona saturada (CB-S) de acuerdo a las consideraciones tomadas en la
metodoloǵıa.

4.2.1. Zona Vadosa (CB-V)

En este caso, se pretende analizar la evolución de un relave con mineraloǵıa fresca que
interactúa con el agua post procesamiento con la que viene mezclada en forma de pulpa. Esto
sucede bajo las condiciones f́ısicas que se tendŕıan en la zona vadosa del tranque Talabre por
un tiempo de 5 años. Las condiciones iniciales de la simulación y las variables de los distintos
bloques del software para cada simulación se presentan en la sección de anexos D.

En primer lugar, en las figuras 4.1 y 4.2 se muestra la evolución de los parámetros rela-
cionados a la calidad del agua del efluente en el sistema, a lo largo de la simulación.

44



Figura 4.1: Evolución parámetros qúımicos en la simulación.

Figura 4.2: Evolución parámetros qúımicos en la simulación.
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En cuanto al pH (figura 4.1a), se puede observar una cáıda durante las primeras semanas
de simulación, pasando de 9.1 a 5.5 para la semana 25. A partir de ese momento, el pH dismi-
nuye a una menor tasa, alcanzando un valor de 5 en la semana 198 y finalizando la simulación
con pH = 4.9. Por otro lado, el potencial redox (figura 4.1b) comienza inmediatamente en
11.5 debido a la influencia del ox́ıgeno en el sistema. Este valor va en aumento hasta cerca
de la semana 40, en respuesta a los cambios en el pH. La alcalinidad de la solución desciende
hasta el primer año (figura 4.1c), a continuación, comienza a aumentar su concentración len-
tamente hasta cerca de 45 mgCaCO3 para los 5 años. Del resto de los parámetros se discutirá
junto con la evolución de las fases que tienen relación con ellos.

Para estudiar las fases que interactúan de forma cinética, se presenta la figura 4.3, que
muestra los ı́ndices de saturación de estas durante la simulación y la figura 4.4, que muestra
las tasas de disolución de los minerales junto con la cantidad disponible en el relave a través
del tiempo.

Figura 4.3: Índice de Saturación de las fases en Kinetics.
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Figura 4.4: Evolución de las tasas de disolución y cantidad de las fases modeladas de forma cinética
a través de la simulación.

La pirita (figura 4.4a) presenta una rápida disminución en la tasa de disolución provocada
por el aumento de la concentración de iones H+, como se puede ver en la ecuación 3.1.
Dado que el ox́ıgeno gaseoso se encuentra en equilibrio, la cantidad de este en la solución se
mantiene constante, por lo que no influye en esta disminución. Cabe destacar que el descenso
de eficiencia más notable en la tasa se da con pH 5.5, desde donde la disolución de la pirita
se da más lentamente, llegando a un punto en que no puede seguir disminuyendo el pH de la
solución. También, se libera sulfato y Fe a la solución como se puede ver en las figuras 4.1d y
4.1e. Finalizada la simulación se alcanzan a consumir cerca de 2 mmol de pirita (figura 4.4b).

En el caso del feldespato potásico (figura 4.4c), se puede ver que la tasa de disolución
aumenta hasta llegar su máximo en 0.0018, para luego comenzar a disminuir muy lentamente.
Esto último sucede debido al aumento de las concentraciones netas de cationes base y Al
(figura 4.2), los cuales aumentan a su vez los valores de fH , fH2O y fOH en la ecuación 3.2. La
disolución de esta fase eleva las concentraciones de K (4.1c), Al (4.1d) y Si. De acuerdo a la
figura 4.4d, 1 mmol de esta fase se disuelve.

La tasa de disolución de la albita baja rápidamente en las primeras semanas hasta llegar
a 0 (figura 4.4e), para luego aumentar rápidamente hasta -0.002 mmol/step, donde se estabi-
liza y muestra un comportamiento similar al feldespato potásico. El comportamiento en las
primeras semanas está asociado al ı́ndice de saturación positivo de la fase en ese peŕıodo de
tiempo (figura 4.3). En t0 se disuelve albita, saturando rápidamente el sistema en Al(OH)−4 y
haciendo que el IS se vuelva positivo. Esto cambia en la en la semana 25, donde la especiación
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del Al cambia y se comienza a disociar esta especie (figura 4.5), bajando nuevamente el IS
hasta llegar a valores negativos en la semana 31, donde puede continuar su disolución. Por la
disolución de la albita, aumentan las concentraciones de Na (4.1b), Al (4.1d) y Si. Al igual
que el feldespato potásico, al final de la simulación se disuelve 1 mmol de albita (figura 4.4f)

Figura 4.5: Concentración de hidróxido de aluminio durante los primeros años de la simulación.

En las tres fases se puede observar una tendencia que responde al cambio en el pH visto
anteriormente, que influye directamente en las ecuaciones 3.1 y 3.2. Como era de esperar,
la oxidación de la pirita es el proceso que controla la liberación de iones H+ en un primer
momento, lo que a su vez disuelve parcialmente los silicatos y libera los respectivos iones a
la solución (figura 4.2).

Por otro lado, las fases modeladas en equilibrio se muestran en la figura 4.6.

Figura 4.6: Comportamiento de las fases en EP.

Se observa una precipitación de yeso desde el comienzo de la simulación (figura 4.6a),
causada por la saturación de sulfato en solución. Al estar modelada en equilibrio, esta fase
precipita para mantenerse con IS=0 y controla las concentraciones de Ca (4.2a) y sulfato.
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Con el cuarzo sucede de la misma forma, respondiendo a la disolución de silicatos y evitando
que se el Si se sobresature.

La ferrihidrita (figura 4.6b) muestra una precipitación constante a través del tiempo,
llegando a 0.213 gramos para el final de la simulación. Este comportamiento se da por las
condiciones termodinámicas oxidantes del sistema, junto con la continua disponibilidad de
Fe+3 (figura 4.2f) para realizar hidrólisis. Producto de esto, las concentraciones de Fe en
solución se mantienen muy bajas (figura 4.1e).

A continuación se presenta la figura 4.7, que muestra la adsorción de As y Mo a lo largo
de la simulación.

Figura 4.7: Adsorción de As y Mo

Para el As se observa una adsorción continua que al final de la simulación acumula 10.83
mg de arsénico en la superficie de la ferrihidrita. Entre el comienzo de la simulación hasta la
semana 40 se observa un marcado aumento en la proporción de las especies de As(V) hasta
la semana 25 (figura 4.8a), donde comienza a descender esta proporción. Esto sucede por
el aumento relativo de la concentración de otros compuestos que también compiten por los
sitios de la ferrihidrita con el arsénico.
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Figura 4.8: Concentración relativa de las especies mayoritarias de los sitios tipo 2 de la superficie
de la Fh.

En el caso del Mo se observa una adsorción mucho más lenta (figura 4.7b), debido a que
este se encuentra en menores concentraciones y tiene los valores log K de sus reacciones de
complejización son más bajas que los de otras especies que compiten por los sitios, las cuales
se ven beneficiados por las condiciones termodinámicas para lograr ocuparlos más eficiente-
mente. A medida que el As va perdiendo eficiencia en ocupar estos espacios, el molibdato
también comienza a aumentar la cantidad adsorbida por unidad de tiempo, llegando hasta
los 0.048 mg Mo.

Finalmente, se presentan las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 las cuales sintetizan los comporta-
mientos de los procesos y componentes planteados para el trabajo.

Figura 4.9: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 4.10: Relación de el Fe liberado en la oxidación de la pirita, Fe contenido en la ferrihidrita y
Fe en solución. Como se puede observar debido a las condiciones la mayor parte del Fe en el sistema
precipita en forma de HFO.

Figura 4.11: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

En la figura 4.9 se puede ver que a partir de la semana 40 tanto el pH como las tasas
de disolución comienzan a mostrar cambios mucho más pequeños en comparación con las
primeras semanas de simulación. Esto está asociado a la disolución de la pirita, que llega a
un punto en donde el ácido liberado por la oxidación de la fase no puede seguir reduciendo
el pH de la solución. Como las tasas de disolución de todas las fases son dependientes de
la concentración de iones H+, desde ese punto los valores se estabilizan cerca de los que se
aprecia en la figura.
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4.2.2. Zona Saturada (CB-S)

Al igual que en la sección anterior, se simula la evolución de los procesos planteados a lo
largo de 5 años dentro de la zona saturada del tranque Talabre. Para esto, se presentan las
figuras 4.12 y 4.13 que muestran la evolución de los parámetros relacionados a la calidad del
agua del afluente en el sistema, a lo largo de la simulación.

Figura 4.12: Evolución parámetros qúımicos en la simulación.
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Figura 4.13: Evolución parámetros qúımicos en la simulación.

A partir de lo gráficos, se puede ver que no existen grandes cambios en el pH a lo largo
de la simulación (4.12a), solo observándose una pequeña disminución de 0.1 puntos durante
las primeras semanas. Por otro lado, el pe se mantiene constante hasta el tercer año de
simulación, donde comienza a subir gradualmente hasta 5.7. En el caso de la alcalinidad,
se puede ver que esta presenta un incremento brusco de 5 mg/l CaCO3 al comienzo de la
simulación, para luego comenzar a aumentar linealmente (4.12c).

En las figuras 4.14 y 4.15 se muestra el comportamiento de las fases modeladas cinética-
mente.
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Figura 4.14: Índice de Saturación de las fases en Kinetics.

Figura 4.15: Evolución de las tasas de disolución y cantidad de las fases modeladas de forma
cinética a través de la simulación.

En primer lugar, en cuanto a los IS, la albita alcanza valores positivos (figura 4.14) debido
al aumento en la concentración de hidróxido de aluminio (4.16), para la pirita y el feldespato
potásico el IS se mantiene negativo durante toda la simulación. Debido a la ausencia de
ox́ıgeno disuelto, la pirita no reacciona y muestra una baja en su IS desde el tercer año de
simulación que responde al aumento del pe (figura 4.14). En el caso del feldespato, la tasa
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de disolución se mantiene constante (figura 4.15c), mientras que para la albita esta comienza
alta para luego saturarse en la solución y volverse 0 (figura 4.15e).

Figura 4.16: Molalidad de hidróxido de aluminio en la simulación.

En la figura 4.17 se muestra la evolución de las fases modeladas en equilibrio.

Figura 4.17: Comportamiento de las fases en EP.

Para el yeso se observa precipitación incipiente durante las primeras 15 semanas, para
luego cambiar a una tendencia de disolución muy lenta que se ve reflejada en las crecientes
concentraciones de Ca y sulfato (figura 4.13a y d)). Durante las primeras 4 semanas se observa
la precipitación de ferrihidrita a una tasa del orden de 10−6 (un orden menos que en el CB-
V), para luego reducirse a una precipitación casi nula posteriormente. Esto se ve reflejado en
el descenso brusco en las concentraciones de Fe y pH durante las primeras semanas (4.12a
y e). El cuarzo también precipita (figura 4.17c), aunque a una menor tasa que en el CB-V
producto de la menor disolución de silicatos.

Ahora, en la figura 4.18 se muestra la adsorción de arsénico y molibdeno en la superficie
de la ferrihidrita.
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Figura 4.18: Adsorción de As y Mo

Como se puede ver, para el arsénico se comienza con una cantidad en superficie desde
la primera semana, donde luego se produce una liberación de 0.0035 mg desde esta hacia la
solución, también reflejado en el aumento en la concentración de este elemento en el efluente al
comienzo de la simulación (figura 4.13e). Esto ocurre porque el aumento de la concentración
de complejos de ácido siĺıcico, que desplazan al arsenato de los sitios de la ferrihidrita (figura
4.19), lo que se detiene cuando cesa la disolución de albita. En el caso del Mo, la cantidad
de este en superficie representa < 0.001 %, por esto, no afecta en la concentraciones de este
en solución (figura 4.13).

Figura 4.19: Concentración relativa de las especies mayoritarias de los sitios tipo 2 de la superficie
de la Fh.

Por último, se presentan los gráficos de śıntesis 5.48, 5.49 y 5.50.
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Figura 4.20: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.

Figura 4.21: Relación de el Fe liberado en la oxidación de la pirita, Fe contenido en la ferrihidrita
y Fe en solución. Como se puede observar, la mayor parte del Fe en el sistema precipita en forma
de HFO.
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Figura 4.22: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

4.3. Análisis de sensibilidad

En esta sección se presentan los resultados de los análisis de sensibilidad para las variables
más relevantes modificables en el modelo. Para cada caso propuesto también se generan
gráficos de śıntesis como los presentados en los CB-V y CB-S, para relacionar el efecto de
estos sobre todas las variables relevantes. Los códigos y gráficos de śıntesis de cada caso se
encuentran en la sección de anexos D y E, respectivamente.

4.3.1. Disponibilidad de ox́ıgeno

A continuación, se presentan las figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26 que muestran la evolución
de los parámetros relevantes para el trabajo.
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Figura 4.23: Evolución del pH a través de la simulación para distintas concentraciones de ox́ıgeno
en equilibrio.

Figura 4.24: Evolución de la tasa de disolución de la pirita a través de la simulación para distintas
concentraciones de ox́ıgeno en equilibrio.
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Figura 4.25: Evolución de la cantidad de ferrihidrita a través de la simulación para distintas
concentraciones de ox́ıgeno en equilibrio.

Figura 4.26: Evolución de concentración de arsénico a través de la simulación para distintas
concentraciones de ox́ıgeno en equilibrio.

A partir de estos gráficos se puede ver claramente que un mayor porcentaje de ox́ıgeno
se traduce en un aumento en el valor de la tasa de disolución de la pirita como se muestra
en la ecuación 3.1. A su vez, la tasa de disolución que presente la pirita dicta la tasa de
descenso del pH. Para los casos de 6 %, 11 %, 16 % y 21 % O2 se puede ver un descenso de
este valor mucho más brusco, llegando a 6.5 en medio año o menos. Con valores de ox́ıgeno
más bajos el descenso más brusco se retrasa, mostrando un comportamiento más lineal en las
figuras 4.23 y 4.24. También es interesante que los casos con menos de 11 % de concentración
el pH no logra ser menor que 5, lo cual es sumamente importante en este tipo de sistemas,
ya que desde ese punto la actividad biótica comienza a aumentar, catalizando algunas de las
reacciones. Además, en estas simulaciones ninguno de los casos logra llegar a un pH inferior
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a 3.5, desde donde es posible la oxidación de la pirita a partir de hierro férrico. En cuanto
al tiempo que le lleva al sistema estabilizar las tasas de disolución, en todos los casos ocurre
antes del año de simulación, aunque con menores concentraciones de ox́ıgeno la curva de la
tasa de disolución se hace menos pronunciada.

Por otro lado, en la figura 4.25 se puede ver la cantidad de ferrihidrita que precipita en el
sistema, la cual también se asocia a la disolución de la pirita producto que esta última es la
que aporta Fe a la solución. En el caso de tener concentración de O2 atmosférico se produce
la máxima precipitación de 0.24 g, que capta 12.17 mg de As par el final de la simulación.
En contraste, para el caso con menor disponibilidad de ox́ıgeno logran precipitar 0.031 g de
ferrihidrita que solo logra adsorber 1.32 mg de As.

En cuanto a este parámetro, de acuerdo a Ritchie (2003) la disponibilidad de ox́ıgeno es el
factor determinante para que se lleve a cabo la oxidación de sulfuros. Pese a que se considera
un valor de concentración de O2 medido en Talabre, en el software se tiene una concentración
constante en solución, mientras que en el sistema real esto lo rigen los procesos de transporte
de ox́ıgeno que puede pueden ser irregulares en el tiempo. También, las distintas concentra-
ciones se pueden relacionar a distintas profundidades dentro del tranque (figura 4.27), por
lo que las simulaciones de este análisis se podŕıan interpretar como distintos microambientes
diferenciados solo por su profundidad en el TR. Estas variaciones verticales de concentración
podŕıan ser aprovechadas de mejor manera utilizando un software que integre modelación y
transporte en 2 dimensiones.

Figura 4.27: Distribución vertical de la concentración de ox́ıgeno en la zona vadosa. Las mediciones
de O2 a la derecha son tomadas de Smuda et al. 2014.
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4.3.2. Superficie espećıfica

Figura 4.28: Evolución del pH a través de la simulación para distintas superficies espećıficas de
las fases modeladas.

Figura 4.29: Evolución de la tasa de disolución de la pirita a través de la simulación para distintas
superficies espećıficas de las fases modeladas.
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Figura 4.30: Evolución de la cantidad de ferrihidrita a través de la simulación para distintas
superficies espećıficas de las fases modeladas.

Figura 4.31: Evolución de la concentración de arsénico a través de la simulación para distintas
superficies espećıficas de las fases modeladas.

En este caso, se puede observar que esta variable afecta directamente las fórmulas de
RATES de las fases, como se aprecia en la figura 4.29. Sin embargo, la tendencia del pH
muestra la convergencia de los pH hacia valores cercanos a 5 (figura 4.28) de forma similar
al CB, teniendo mayor influencia sobren la cantidad de tiempo que demora el sistema en
alcanzar este estado más estable. Aśı, se observa que con mayor superficie espećıfica toma
una menor cantidad de semanas alcanzar el valor de pH estable, lo cual para todos los casos
sucede antes del año. Cabe destacar que en este caso las tasas de disolución tienden a ser
más altas que variando la concentración de ox́ıgeno.
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El efecto de esta variable sobre la tasa de disolución de la pirita aumenta la liberación de
iones a solución en comparación al análisis de sensibilidad pasado. En el caso de SE = 0.1
m2/g para el final de la simulación se tienen 0.028 g de ferrihidrita como se muestra en la
figura 4.30, la cual adsorbe 1.48 mg de As. Esto representa una menor cantidad de hidróxido
de hierro que el caso de 0.1 % de ox́ıgeno, aunque en estas condiciones la cantidad de arsénico
en superficie es levemente superior. Para el máximo de SE considerado precipitan 0.41 g de
HFO, que contienen 15.81 mg de arsénico en superficie. Esto remueve casi el 80 % del arsénico
acuoso inicial (figura 4.31).

Como también se mencionó antes, la superficie espećıfica es una variable que depende del
tamaño de las part́ıculas que interaccionan, donde a menor tamaño de part́ıcula la superficie
espećıfica aumenta. Para el caso base se consideró un relave con un d50 de 63 µm, lo cual
es 11 µm menos que en Talabre, por lo que la SE real podŕıa ser menor que la elegida. Un
aumento en la SE de las fases hace a los sulfuros más susceptibles a oxidación, aumentan las
tasas de disolución y reduce el tiempo de retardo del sistema al disminuir el tiempo para que
el efluente alcance valores de pH donde sea posible la proliferación de bacterias que catalizan
las reacciones.

Por otro lado, esto resulta importante de considerar al observar las tendencias de la in-
dustria a competir con la baja en las leyes de metal produciendo part́ıculas de menor tamaño,
intentando aumentar el grado de liberación mineral. Sin embargo, alcanzar estos tamaños no
solo implica un mayor consumo de enerǵıa y huella de carbono (Crooks et al., 2013; Hesse et
al., 2017; Leißner et al., 2016), sino que de acuerdo a lo observado en este trabajo también
podŕıa traer costos asociados a mantener la estabilidad qúımica del tranque de relaves, cum-
pliendo los compromisos y deberes ambientales que tienen este tipo de empresas. Este tópico
resulta contingente para la situación actual de la mineŕıa y podŕıa ser tratado en una inves-
tigación aparte, donde se contraste la oxidación de sulfuros a distintas superficies espećıficas
tomando en cuenta los grados de molienda utilizados y proyectados a utilizar en la industria.
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4.3.3. Complejización superficial

Figura 4.32: Evolución de la concentración de arsénico a través de la simulación para distintas
cantidades de sitios de complejización superficial disponibles en la ferrihidrita.

Por último, en la figura 4.32 se puede ver que para el caso de mı́nimos sitios de compleji-
zación hay una diferencia con respecto al CB-V de solo 6 mg/l más. En contraste, en el caso
de máximos sitios disponibles se ve un descenso más rápido de la concentración de arsénico,
donde para el final de la simulación se acumulas 17.59 mg de arsénico en la superficie de la
ferrihidrita. Cabe destacar que la concentración final de arsénico en el caso de sitios máximos
se encuentra dentro del rango de valores reportados en Smuda et al. (2014).

La gran variabilidad en las propiedades de la ferrihidrita (Dzombak & Morel, 1990) ha-
ce dif́ıcil el determinar un valor preciso de esta variable. Una posible explicación para las
grandes diferencias en las concentraciones de arsénico en solución puede estar relacionada
a la presencia de HFO inicial en el tranque que capte el arsénico rápidamente en un corto
periodo de tiempo desde que se depositan los relaves frescos. Sin embargo, las consideraciones
tomadas para este trabajo no permiten responder a las mediciones de As en el tranque de
Smuda et al. (2014) si se comienza con un agua post procesamiento como la reportada en el
mismo art́ıculo.

Por otro lado, al observar el comportamiento de la adsorción de arsénico en el resto de
los casos, a modo general se puede ver que en este sistema la concentración de este elemento
se encuentra dominada por la cantidad de ferrihidrita disponible y de la concentración de las
especies en solución que pueden complejizarse en superficie. La disponibilidad de ferrihidrita
se asocia directamente a la oxidación de la pirita, proceso que además disminuye el pH de la
solución hacia rangos donde la adsorción de arsénico tiene una alta eficiencia (figura 2.4). Sin
embargo, en la mayor parte de los casos la eficiencia complejización de las especies de As(V)
llega a un máximo para luego disminuir lentamente. Esto se debe al aumento gradual de la
concentración relativa de especies que también ocupan los sitios de complejización como los
iones H+ (Hfo wHO2+) o el sulfato (Hfo wSO4-) (figura 4.8) producto de la disolución de
las fases del relave. Entonces la adsorción de arsénico se ve influenciada positivamente por
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la disolución de la pirita por la precipitación de HFO y descenso del pH, aunque los mismos
productos resultantes de la oxidación de la pirita compiten con el As para ocupar los sitos,
reduciendo la eficiencia del mecanismo en estas simulaciones batch.

4.4. Análisis de resultados integrados

En cuanto a la influencia de los distintos procesos mencionados sobre los efluentes del
tranque Talabre, se presenta la figura 4.33 la cual sintetiza la información recopilada sobre
el depósito de relaves Talabre y los distintos factores que tienen efecto sobre el agua.

En cuanto a la mineraloǵıa de entrada, se tienen fases caracteŕısticas de un sistema pórfi-
do cupŕıfero donde de acuerdo a literatura se reportan sulfuros de mena como calcopirita,
bornita, molibdenita, calcosina, covelina, enargita y esfalerita local. Por otro lado, la ganga
( 99 % del relave) incluye feldespato potásico, cuarzo, muscovita, plagioclasa, biotita, arcillas,
clorita, anhidrita y pirita, la cual tiene una capacidad neutralizadora incipiente de 0.3 - 1.3
kg CaCO3/ton relave (INAP, 2012). Esta mineraloǵıa pasa por un proceso de chancado y
molienda, donde las rocas se reducen a part́ıculas de tamaño apto para pasar por las celdas de
flotación (d50=74 µ, d80=300 µ) donde se mezcla con agua y aditivos espumantes, colectores
y modificadores para extraer el cobre de las rocas procesadas en forma de concentrado de
cobre. En esta etapa es especialmente importante para las condiciones del agua el uso de mo-
dificadores de pH como cal apagada (Ca(OH)2), cal viva (CaO) o ácido sulfúrico (H2SO2−

4 ).
Posterior a esto, la pulpa que permanece en la celda (relave) se transporta y deposita en el
tranque de relaves Talabre.

La oxidación de sulfuros es el proceso que más influencia la calidad del agua ya que
disminuye el pH, libera metales al efluente, y además, influencia el resto de las reacciones
de hidrólisis mineral (por efecto del pH). Como se mencionó anteriormente, las tasas de
reacciones de oxidación se ven favorecidas por una mayor concentración de ox́ıgeno disponible
(relacionada a la profundidad del sulfuro en el tranque) y por una mayor superficie espećıfica
de los minerales (relacionada al tamaño de las part́ıculas procesadas).

La hidrólisis mineral también tiene alta influencia sobre la calidad del agua, sin embargo,
para el caso de los silicatos (grupo mineral mayoritario) su tasa de disolución es incipiente en
las condiciones iniciales (zona saturada). Para la zona vadosa, al producirse una disminución
gradual del pH la tasa de disolución de las fases silicatadas aumenta cerca de 6 veces con
respecto al caso base.

Acerca de la precipitación de mineraloǵıa secundaria, en la zona saturada solo se produce
la precipitación de HFO en el t=0 de la simulación, cuyo Fe proviene de los valores iniciales
del agua post procesamiento. En el caso de la zona vadosa, se produce la precipitación de yeso
(por la saturación del sistema en SO−2

4 ) y ferrihidrita por la liberación de Fe desde la pirita.
La precipitación de este mineral representa una interfaz sumamente importante dentro de los
tranques de relave, especialmente para la remoción de As presente en forma de oxianión en
condiciones de pH alcalino.
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Figura 4.34: La forma amarilla muestra el espectro de calidad de agua en tranques de relaves en
relación al pH y metales en solución. Las flechas muestran el efecto de variaciones en mineraloǵıa
(sulfurada y carbonatada), procesos de evaporación y/o mezcla con aguas naturales sobre la calidad
del efluente. Modificado de Plumlee (1999).

Aunque la mineraloǵıa del relave también es un factor sumamente relevante para el re-
sultado final de las simulaciones, no se pudo llevar a cabo un análisis de sensibilidad de éste.
Sin embargo, en la figura 4.34 se presenta el efecto de cambios asociados a la cantidad de
sulfuros y presencia de fases carbonatadas (no presentes en el distrito), que ayuda a ilustrar
el efecto de esta variable sobre los procesos de interacción agua/roca.

Por último, mientras estos procesos ocurren dentro del tranque de relave, continuamente
se lleva a cabo la recuperación de agua desde el depósito, tanto para conservar la estabilidad
f́ısica como para reutilizarla en un nuevo proceso de flotación. Por lo que la calidad del agua
de entrada al sistema está a su vez influenciada por los procesos que se llevan a cabo en el
tranque, especialmente en factores como el pH o TSD, lo que en parte podŕıa explicar las
altas concentraciones de algunos elementos en el agua post procesamiento.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este trabajo se desarrolla un modelo que intenta reproducir la evolución del agua y la
mineraloǵıa en el tranque Talabre, considerando una interacción en celda cuyas condiciones
de borde solo contemplan el relave descartado y agua post procesamiento. A lo largo de la
simulación se produce la hidrólisis de las fases, precipitación ferrihidrita y adsorción de las
especies acuosas en la superficie del hidróxido de hierro, que son los procesos que dominan la
calidad del agua dentro de lo considerado en el proyecto. Por las caracteŕısticas del modelo
es posible realizar un análisis de sensibilidad de los factores que modifican la eficiencia de
estos procesos, lo que permite evaluar cuál de estos tiene mayor influencia sobre la qúımica
del efluente mediante un análisis de sensibilidad.

De manera general, los factores que tienen una mayor influencia sobre la calidad del
agua a la escala de este trabajo son los relacionados directamente a la tasa de oxidación
de los sulfuros, que en ese caso son la disponibilidad de ox́ıgeno y superficie espećıfica. La
disponibilidad de ox́ıgeno condiciona de gran manera la tasa de oxidación, mientras que la
superficie espećıfica también aumenta las tasas de oxidación e hidrólisis mineral, por lo que
condiciona el TSD y, por ende, la precipitación de mineraloǵıa secundaria. Resulta importante
mencionar la importancia de la superficie espećıfica en el contexto actual de la industria
minera, donde se plantea una molienda más intensiva de la roca para competir con las bajas
leyes de metal, que podŕıa tener efectos negativos para mantener la estabilidad qúımica de
los TR. Por último, la cantidad de sitios disponibles para la complejización solo tiene un
efecto considerable sobre elementos con alta afinidad para ser adsorbidos, donde en este caso
controla considerablemente la concentración de Arsénico.

Como recomendaciones para la generación de un nuevo modelo para este sistema, es en
primer lugar la integración de un software que considere transporte en 2 dimensiones, lo que
permitiŕıa crear una mayor cantidad de celdas que representen distintos ambientes dentro
del tranque, y que además contemple la movilización del efluente y los productos resultantes
de las reacciones. Por otro lado, para ser más fiel con estos sistemas en la realidad resultaŕıa
interesante integrar los efectos bióticos dentro de éste. Además, un mayor acceso a información
de la mineraloǵıa y calidad del agua dentro del tranque permitiŕıa eliminar supuestos y
calibrar de mejor manera el modelo, para obtener resultados más precisos. Finalmente, se
concluye que los objetivos planteados en este proyecto fueron cumplidos satisfactoriamente.
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Anexos

A. Etapas de generación de DMA

De acuerdo a la gúıa de drenaje ácido del Gobierno de Chile (2002), el DMA se define
como el drenaje ácido y sulfatado, muchas veces con metales pesados disueltos, resultante
de la oxidación biótica y abiótica de los sulfuros del relave. Este proceso se ve acelerado
por una mayor disponibilidad de ox́ıgeno o por la actividad bacteriana que cataliza algunas
de las reacciones. Debido a la gran heterogeneidad de la distribución mineralógica, agua y
ox́ıgeno dentro de estos sistemas, es muy común la presencia de distintos microambientes que
responden a las condiciones de estas caracteŕısticas. Por ejemplo, un agua de poro rodeada
de sulfuros en un lugar donde haya disponibilidad de ox́ıgeno resultará en la acidificación de
esta, en contraste con un agua ubicada en la zona saturada o asociada con mineraloǵıa de
baja reactividad donde no se esperan grandes tasas de disolución mineral.

El proceso de generación de DMA es separado en 3 etapas principales, relacionadas a
los efectos observables en torno a la calidad del efluente, su transporte y precipitación de
mineraloǵıa secundaria. A continuación, se describen estas 3 etapas de acuerdo al trabajo de
Dold (2014) que se muestran esquemáticamente en la figura 5.1.

1. Etapa operacional: Se caracteriza por un pH en el rango neutro alcalino y un estado
saturado del tranque. La oxidación de sulfuros sucede de forma incipiente solo en las
secciones donde hay disponibilidad de ox́ıgeno los muros del tranque o la sección super-
ficial. Además, estas condiciones de pH son favorables para la presencia de oxianiones
en solución, los cuales son altamente móviles. Los rangos de sulfato oscilan entre 1500
a 2000 mg/l SO4, los cuales al no existir una oxidación de sulfuros considerable, se
encuentran controlados por la solubilidad de minerales como el yeso o anhidrita.

2. Etapa post cierre: Luego del cierre, al no seguir recibiendo aportes de relave y agua,
el nivel freático comienza a descender por la evaporación e infiltración del agua. Esto
produce una zona vadosa donde puede entrar el aire, desencadenando el proceso de
oxidación de sulfuros y la precipitación de sulfatos blanquecinos (sulfatos de Ca, Na,
Si, Mg) por evaporación. La sección donde se desarrolla la oxidación se denomina frente
de oxidación. En este punto, es posible la formación de micro ambientes con pH bajos,
usualmente cercanos a la superficie del sulfuro, que permiten la proliferación de colonias
de bacterias en el nivel freático catalizando reacciones ya mostradas anteriormente.
Estas interacciones llevan a la formación de una pluma con altas concentraciones de Fe
y sulfato hacia la zona saturada del tranque, que tiene alta movilidad y puede aflorar a
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en los muros como precipitados de hidróxidos de Fe(III). Este proceso es caracteŕıstico
de esta etapa y es la primera señal de que se está produciendo la generación de DMA.

3. Flujo final de DMA: Finalmente, una vez que se acaba el potencial de neutralización en
el tranque, la oxidación de sulfuros puede continuar sin nada que detenga la acidificación
del sistema. Este proceso puede llegar a consumir todo el sulfuro de una sección del
tranque, la que se denomina zona oxidada. En estas nuevas condiciones f́ısico qúımicas,
metales que antes estaban inmóviles ahora pueden crear complejos acuosos que les
permiten infiltrarse fuera de la estructura. Por otra parte, los oxianiones ya no son
estables, por lo que los metales que formaban estos complejos tienden a ser adsorbidos
o precipitar en alguna fase. Finalmente, durante esta etapa los sulfatos que precipitan
pueden incluir en su estructura metales como Cu, Pb, Ni y Cd, entre otros, lo que les
otorga colores muy llamativos como rojo, amarillo, verde o azul (dependiendo de los
elementos en la estructura), lo que es un indicador ineqúıvoco de esta etapa.

Es muy importante la continua vigilancia de las condiciones del tranque, con el fin de
poder reconocer la etapa de DMA en la que se encuentra la estructura, ya que es mucho más
fácil controlar este proceso en sus etapas más tempranas (Dold, 2014).

A continuación, se muestra la figura 5.1, que muestra la evolución del agua en el tranque
de relaves durante el proceso de generación de DMA.
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Figura 5.1: Esquema que muestra las condiciones existentes en el tranque durante las distintas
etapas de generación de DMA (Dold, 2014).

B. Marco Geológico Completo Distrito Chuquicamata

Marco Geotectónico

La evolución de los Andes centrales comienza en un primer momento por la subducción
de corteza oceánica de la placa proto-paćıfico y la amalgamación de terrenos alóctonos como
Mejillones o Patagonia (Ramos V. A. & Folguera, 2009). A continuación, comienza un periodo
que se extiende desde el Pérmico Tard́ıo hasta el Jurásico Temprano donde se desarrollaŕıan
condiciones geotectónicas que resultaron en la acumulación de calor en el manto superior a lo
largo del margen. Este proceso daŕıa origen a la generación de grandes cantidades de magma
producto de la fusión de la corteza inferior provocando la extensión de la corteza dúctil y a
su vez el desarrollo de cuencas extensionales (Kay et al., 1989; Charrier et al., 2007; Ramos
V. A. & Folguera, 2009).
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A continuación, las condiciones geotectónicas cambian nuevamente y se caracterizan por
una subducción ortogonal, que daŕıa origen a un arco magamático continental. También,
se produce un cambio hacia un régimen de subducción extensivo causado por el roll-back
negativo de la placa de Nazca. Estas condiciones se extienden hasta el Cretácico Tard́ıo,
resultando en la creación de cuencas extensionales entre los 25 - 36° S. Esta extensión no
llevó a la creación de corteza oceánica, pero resultó en la acumulación de grandes secuencias
de rocas volcánicas en estas depresiones.

Desde el Cretácico Tard́ıo, la Placa Sudamericana comienza su deriva al Oeste producto de
la creación del Océano Atlántico Sur. En consecuencia, se elevan las tasas de convergencia y
se revierte el roll-back, volviendo a un régimen de subducción compresiva. Además, comienza
una continua migración del arco magmático hacia posiciones cada vez más orientales, asociado
a la erosión tectónica del margen (Mpodozis & Ramos, 2008; Charrier et al., 2007; Ramos
V. A. & Folguera, 2009). En la actualidad, el arco magmático activo se encuentra ubicado
en la Cordillera Principal y a lo largo del margen se produce una subducción ortogonal con
velocidades relativas de subducción de 61±3 mm/año (Norabuena E.O. et al., 1999).

Finalmente, la zona de estudio se encuentra sobre la latitud 22°, geográficamente ubicada
dentro de la Zona Volcánica Central como se muestra en la figura 5.3. Este segmento comienza
en la latitud 16°S y termina en los 26°S y se caracteriza por un magmatismo de alto grado
de diferenciación, con erupciones dentro de una corteza que alcanza los 70 Km de grosor.

Unidades Estratificadas

Triásico

Fm. Tuina (Trt)

Definida originalmente por Raczynnski (1963), su base corresponde a la Fm. Quetena
(Trq), cerca del cerro del mismo nombre. Por otro lado, en el sector central de la carta
esta unidad sobreyace en no conformidad a unidades del Complejo Metaplutónico Cerros de
Chuquicamata (CPch). Su techo corresponde a un contacto discordante con la Fm. Quebrada
Mala (KPqm) expuesto en la falda occidental de los cerros de Paqui (Tomlinson, A. et al.
2018). El espesor mı́nimo de esta formación es de 500 m y se encuentra en el sector de Cerro
Quetena, mientras que en los cerros del Paqui alcanza un espesor mı́nimo de 3.000 m. En las
cercańıas del yacimiento Radomiro Tomic se estima un espesor mı́nimo de 1.900 m.

Esta formación cubre un área de cerca de 150 km2 y en la carta de Calama aflora en el
área de Pampa Grama, los cerros del Paqui, en el borde oriental del yacimiento Radomiro
Tomic, en los cerrilos del Cere, morros los Cerrillos, en la Mina Ministro Hales, Cerro Quetena
y cañón del ŕıo Salvador.

Tomlinson, A. et al. (2018) la separa en 5 miembros: Lavas andeśıticas de piroxeno y
hornblenda, lavas daćıticas de piroxeno y/o hornblenda, andesitas de hornblenda y brechas
sedimentarias volcanoĺıticas (Trt(a)), brechas volcanosedimentarias y areniscas gruesas volca-
noĺıticas (Trt(b)), sucesiones homoclinales de conglomerados (Trt(c), tobas de ceniza daćıtica
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de flujo piroclástico (Trt(t)) y un miembro indiferenciado que aflora principalmente en el sec-
tor de la Mina Ministro Hales que se encuentra altamente obliterado debido a la alteración
propiĺıtica e influencia de numerosos intrusivos hipabisales en el sector.

Las condiciones de depositación son del desarrollo de un volcanismo continental de carácter
andeśıtico y daćıtico, asociados con procesos de erosión y sedimentación continental aluviales
(Marinovic & Lahsen, 1984; Tomlinson, A. et al. 2018) formadas bajo un régimen extensional
de intraarco. Dataciones U-Pb en circón realizadas en la Fm. Tuina están dentro del rango
253-233 Ma, situándolas en el Pérmico Superior Alto - Triásico Superior Bajo. Finalmen-
te, esta formación se correlaciona con la Fm. Yabricoya (Región de Tarapacá), Estratos del
Bordo, Fm. Cas y Estratos de Cerros Negros (Región de Atacama).

Jurásico

Grupo Caracoles Indiferenciado (Jc)

El Grupo Caracoles Indiferenciado sobreyace a rocas volcánicas y sedimentarias de Fm.
Collahuasi (CPc) en discordancia angular, se encuentra cubierta de forma paraconcordante
por la Fm. Tolar (Kt) y tiene potencias estimadas en el sector de la Pampa de Chuquicamata
de cerca de 280 m. También, esta sucesión se encuentra intruida por filones manto, diques y
stocks del Cretácico Superior - Paleoceno Inferior (KPh) y Eoceno (Eh). Además, también
es intruido por el Pórfido Este del Complejo Intrusivo Chuquicamata (EOch). Por otro lado,
esta formación está en contacto por falla con granodioritas del Complejo Intrusivo Elena y
rocas de la formación Tuina en el sector de los Cerros de Chuquicamata.

Por último, los afloramientos de esta formación se presentan discontinuamente en la Pam-
pa Chuquicamata (franja de 7 Km con orientación N-S), en la ladera occidental de los Cerros
de Chuquicamata y hacia el este de la mina Radomiro Tomic y Mina Chuquicamata cubriendo
un área aproximada de 1.6 km2 dentro de la carta Calama.

La secuencia tipo de esta formación aflora en el sector de la Quebrada Corral donde se
observa una capa basal de conglomerado y arenisca con presencia de bioclastos y areniscas
calcáreas con bioclastos. Esta sucesión se encuentra cubierta por un estrato de calciarenita
fina que se intercala con limolitas que dan paso a intercalaciones de limolitas con lutitas
fisibles. A continuación, se observa un cuerpo formado por alternancias de bindstone coralino
y packstone bioclástico. Finalmente, se observa una sucesión sedimentaria que aumenta el
tamaño de grano hacia el techo (Tomlinson, A. et al. 2018).

Las condiciones de depositación de este Grupo son interpretadas como un ambiente de
rampa homoclinal con variaciones ćıclicas causadas por variaciones de profundidad controlada
por pulsos progradacionales y/o transgresivos de ambientes litorales de transición (Tomlinson,
A. et al. 2018). De acuerdo al material bioclástico presente en las distintas secuencias de la
formación se acota la sección estudiada desde el Bajociano al ¿Oxfordiano Superior? (Rubilar,
A., 2017). Finalmente, estas rocas se relacionan con las formaciones Torcaza, Caracoles y
Doralisa del Grupo Caracoles y la Formación Cerro Campamento, Formación Quinchamale,
Formación Quehuita, el Grupo Huantajaya y las formaciones Duplijsa y Copaquiri.
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Cretácico - Paleoceno Inferior

Fm. Quebrada Mala (KPqm)

Definida por Montaño (1976), la base de esta corresponde a la Fm. Tuina y sin techo
preservado en sus afloramientos. El espesor de esta unidad va desde los 530 m. hasta 1.600
m. La formación abarca una superficie total de 45.3 km2 en la carta de Calama y tiene
múltiples afloramientos en la carta siendo el principal para nuestra zona de estudios la sección
expuesta en la falda occidental de los cerros de Paqui donde también se puede apreciar la
relación estratigráfica con la Fm. Tuina.

De acuerdo a los afloramientos se reconocen dos miembros de esta formación. El primero
de ellos con 3 facies sedimentarias que corresponden conglomerados y areniscas subordinadas,
areniscas y brechas piroclásticas y volcanosedimentarias . En cuanto al segundo miembro en
este se definieron 2 litofacies las cuales son brechas volcanosedimentarias con intercalaciones
piroclásticas y areniscas con fangolitas (Tomlinson, A. et al. 2018).
El ambiente de depositación de esta formación refleja el desarrollo de volcanismo basáltico,
daćıtico y rioĺıtico con actividad piroclástica subordinada.

Las dataciones realizadas en la zona de estudio mediante los métodos de U-Pb en cir-
cones, 40Ar/39Ar en hornblenda y piroxeno y K-Ar en hornblenda (Tomlinson et al., 2001;
Tomlinson, A. et al. 2018), se sugiere que la edad del miembro inferior estaŕıa entre 60-67
Ma mientras que el miembro superior se estiman edades de 67-66 Ma por lo que la última
sucesión del miembro superior seŕıa posterior al ĺımite Cretácico - Paleoceno. Por último, Fm.
Quebrada Mala es correlacionable con Fm. Cerro Empexa, Estratos de Cerro Los Carneros
y Fm. Llanta.

Oligoceno Inferior Alto - Plioceno

Grupo El Loa

Tomlinson, A. et al. (2018) define tres conjuntos de formaciones que se separan estra-
tigráficamente por dos discordancias angulares. Para el sector de Calama el miembro inferior
es la Fm. Calama, el miembro medio es Fm. Jalquinche y la Fm. Opache es el techo del
grupo.

Fm. Calama (OMc)

Su base corresponde a la Fm. Icanche con una discordancia angular, y su techo lo conforma
la Fm. Jalquinche con una discordancia angular y erosiva (Tomlinson, A. et al. 2018). La
formación cubre un área de 12.1 km2 en la carta Calama y presenta afloramientos en el
Cerro Calama y en el sector sur del Cerro Milagro donde alcanza espesores de 500 m y 138
m respectivamente. En la localidad tipo de esta formación se distinguen dos miembros. El
miembro inferior o Topater lo conforman conglomerados de guijarro grueso, conglomerados
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de bolón muy grueso y areniscas gruesas con guijarros. El miembro superior o Chorrillos está
conformado por conglomerados de guijarro muy grueso y de bolón fino con conglomerados
matriz soportados (Tomlinson, A. et al. 2018).

Las facies descritas en la Fm. Calama representan un ambiente aluvial en condiciones
de aridez-semiaridez y es posible relacionarla con Fm. Yalqui, Fm. Tesoro, Fm. Papajoy y
Fm. Altos de Pica. Para esta unidad no existen dataciones para poder determinar su edad,
aunque mediante datación de clastos constituyentes de conglomerados (40Ar/39Ar en alunita,
hornblenda y biotita y K-Ar en biotita) y circones detŕıticos (mediante U-Pb) se ha acotado
la edad de esta entre el Oligoceno Inferior y Mioceno Inferior.

Fm. Jalquinche (Mj)

Fm. Jalquinche sobreyace a la formación Calama y subyace a la formación Opache, ambas
en una leve discordancia angular. Dentro de la carta Calama, esta formación cubre un área
de 1.84 km2 y aflora a lo largo del cañón del Rı́o Loa, cerca de Cerro Calama y al Norte del
salar de Talabre y tiene espesores máximos de 137 m.

En cuanto a la litoloǵıa de esta formación, en el área de estudios se observan limolitas
intercaladas con areniscas y conglomerados en capas de 20-40 cm de espesor. El ambiente de
formación corresponde a una llanura aluvial distal a la playa aluvial (Tomlinson, A. et al.,
2018)

Dataciones realizadas con métodos 40Ar/39Ar y K-Ar apuntan a que la depositación de
esta formación se extiende desde el Mioceno Temprano hasta el Mioceno Tard́ıo Bajo y se
puede relacionar con Fm. Batea y Fm. El Yeso.

Fm. Opache (MPo)

Su base es la Fm. Chiquinaputo (MPch) y Fm. Jalinche (Mj) la cual cubre concordante-
mente (además de engranar lateralmente con ella) mientras que su techo corresponde a la Fm.
Chiuchiu (Plch) en discordancia angular. Los afloramientos de Fm. Opache se distribuyen
ampliamente por el sector suroriental de la carta Calama cubriendo un área de 475.7 km2 y
presentando espesores de 5 a 60 m. La mayor parte de los afloramientos de esta formación
corresponden a las actuales superficies de erosión.

La litoloǵıa de esta corresponde a areniscas calcáreas de grano fino, calizas, areniscas
ferruginosas. También presenta calizas con gran cantidad de gastrópodos, calizas arenosas
y lentes de travertino locales. Facies presentan fuerte cementación por carbonatos de calcio
(Tomlinson, A. et al., 2018).

En estas secuencias se representa ambiente deposicional en un ambiente de abanico fluvial
con desarrollo de lagunas palustres en zonas de inundación (Blanco y Tomlinson, 2009). Esta
formación se puede correlacionar con Fm. Vilama y cronoestratigráficamente se relaciona
con Fm. Gáınza, Fm. El Campamento y Fm. Quillagua. De acuerdo a dataciones realizadas
mediante el método 40Ar/39Aren biotita y a la posición estratigráfica de la formación se
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concluye que esta formación esta comprendida entre el Mioceno Superior - Plioceno Superior
(May et al., 2005; Blanco y Tomlinson, 2009).

Depósitos aluviales del Mioceno Inferior - Mioceno Superior Bajo (Mga)

Esta unidad informal tiene su base discordantemente sobre rocas mesozóicas y Fm. Cala-
ma cerca del rajo de MMH y engranan lateralmente con Fm. Jalquinche. Los afloramientos
se presentan esencialmente al borde Oeste de la carta Calama aunque también se encuentra
expuesta en el sector centro occidental de esta, cubriendo un área de 17 km2.

Corresponde a ortobrechas, brecha sedimentaria, gravas y conglomerados, aunque cerca
de la MMH la litoloǵıa predominante son gravas. Los aportes detŕıticos locales de la unidad
incluye derivados de la erosión del Complejo Granodioŕıtico Fortuna, Fm. Quebrada Mala y
del Complejo Metaplutónico Cerros de Chuquicamata (Tomlinson, A. et al. 2018). La edad
de esta unidad es acotada por su engranamiento lateral con Fm. Jalquinche y la relación de
corte que tiene con los Depósitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno (MPa), quedando
restringida en el rango de Mioceno Inferior - Mioceno Superior Bajo.

Depósitos aluviales del Mioceno Superior - Plioceno Superior (MPa)

Esta unidad informal corta a los Depósitos aluviales del Mioceno Inferior - Mioceno Su-
perior bajo (Mga) y a los Depósitos aluviales y volcanosedimentarios del Mioceno Superior
bajo (Msv) además de engranar lateralmente con la Fm. Opache (MPo), Fm. Chiquinapu-
to (MPch) y los Depósitos de remoción en masa del Mioceno Superior - Plioceno Superior
(MPrm). Estos depósitos cubren un área total de 476 km2 en la carta Calama exponiéndose
principalmente en la mitad Noroeste.

Esta unidad corresponde fundamentalmente a gravas de guijarros gruesos que se intercalan
con cenizas volcánicas subordinadas. Estas facies corresponden a depósitos de flujos asociados
a un sistema de abanico aluvial proximal. Finalmente, dadas las relaciones estratigráficas
descritas y a dataciones realizadas K-Ar y 40Ar/39Ar sitúan a esta unidad en el intervalo
Mioceno Superior - Plioceno Superior (Tomlinson, A. et al. 2018).
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Figura 5.2: Cuadro cronoestratigráfico de la cuenca de Calama. Tomlinson, A. et al. 2018.

Pleistoceno - Holoceno Medio

Depósitos aluviales del Pleistoceno-Holoceno medio (PlHa)

Cortan a los Depósitos aluviales del Mioceno Superior - Plioceno Superior (MPa) y a Fm.
Opache (MPo). Además, estos se encuentran disecados por los Depósitos aluviales activos
(Ha) del Holoceno superior y las fases finas del depósito engranan lateralmente con la Fm.
Chiu Chiu.

La litoloǵıa de esta unidad corresponde a gravas, ripios y arenas asociadas a depósitos de
flujos asociadas a un sistema de abanicos que transportan material de unidades aluviales del
Mioceno Superior-Plioceno Superior (MPa). La edad de acuerdo a relaciones estratigráficas y
una datación con el método 40Ar/39Ar que ubican esta unidad en el Pleistoceno (Tomlinson,
A. et al. 2018).
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Depósitos Salinos (PlHs)

Corresponden a depósitos evapoŕıticos que fueron acumulados en depresiones con drenaje
endorreico ubicadas en las formaciones Lasana, Opache y Chiuchiu. Dentro de la carta se
ubican los salares Talabre, del Indio, Rudolph y Salobre abarcando un área de 36.3 km2.

En estos depósitos se pueden encontrar costras salinas (principalmente halita) con cre-
cimiento poligonal de depósitos coluviales o depósitos de halita en costras delgadas y lisas.
Subordinadamente, se encuentran sulfatos de sodio como o tenardita, mirabilita y glauberita
(Boric et al., 1984).

En la actualidad, las cuencas donde se ubican estos depósitos se encuentran parcial o
completamente cubiertos por depósitos antrópicos de origen minero como desmontes de mina
o relaves (Tomlinson, A. et al. 2018).

Depósitos aluviales activos (Ha)

Depósitos no consolidados los cuales cortan a los Depósitos aluviales inactivos del Pleisto-
ceno - Holoceno medio (PlHa), a los Depósitos salinos (PlHs) y a las formaciones del Grupo
El Loa, cubriendo un área de 61.6 km2 en la carta Calama.

La litoloǵıa de la unidad corresponde a arenas y gravas finas las cuales se distribuyen por
toda la carta como estrechos cauces aluviales de corta actividad (Tomlinson, A. et al. 2018).

Depósitos y cubiertas antrópicas (Han)

Unidad que incluye acumulaciones de material relacionado a la actividad antrópica donde
se reconocen tres tipos de depósito. En primer lugar, material de desmonte de mina tamaño
grava gruesa a bloque provenientes de Distrito Chuquicamata, Mina Sur y Quetena (Han(a)).
En segundo lugar, se tienen depósitos de relave el cual es material derivado del proceso de
flotación de minerales sulfurados por parte de Distrito Chuquicamata los cuales tienen una
granulometŕıa tamaño arcilla a arena fina (Han(b)) los depósitos más importantes de este tipo
están ubicados en el salar de Talabre y en el salar del Indio. Finalmente, se tienen depósitos de
desechos domiciliarios correspondientes al antiguo vertedero municipal de Calama (Han(c))
(Tomlinson, A. et al. 2018).
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Rocas Intrusivas

Carbońıfero - Pérmico

Complejo metaplutónico Cerros de Chuquicamata (CPch)

Este complejo se describe como un conjunto de rocas plutónicas y metaplutónicas de
composición dioŕıtica - gabróica a grańıtica que se separan en 3 unidades distintas de acuerdo
al trabajo de Tomlinson, A et al. (2018).

El granito Mesa (CPch(g)) corresponde a monzogranitos y metagranitos leucocráticos
rosados de microclina y biotita (1 a 5 %) de grano fino a grueso y con textura alotriomórfica a
hipidiomórfica, equigranular y en menor proporción inequigranular pert́ıtica cuyos minerales
accesorios son circón, titanita y apatito. Se encuentra intruido por dioritas y metadioritas de
otra unidad del complejo (CPch(d)) y se encuentra cubierto por la Fm. Tuina (Trt). Presenta
afloramientos en los Cerros de Chuquicamata, pampa Grama, Cerro Milagro y al oeste del
Tranque Talabre cubriendo un área de 30.1 km2 en la carta Calama.

De acuerdo a dataciones realizadas en el granito con métodos de U-Pb en circón obte-
niendo edades entre 304± 1,3 Ma a 296± 2,1 Ma, cercanas al ĺımite Carbońıfero - Pérmico.
Esta unidad es relacionable litológica y temporalmente con la unidad Pzlv8 del Complejo
Intrusivo Limón Verde de Mpodozis et al. (1993a).

Dioritas y metadioritas anfiboĺıticas (CPch(d)) es una unidad informal compues-
ta por dioritas y dioritas cuarćıferas de hornblenda y biotita, metadioritas y metadioritas
cuarćıferas y migmatitas locales. Esta intruye al Granito Mesa a (CPch(g)) y está intruida
por diques y stocks de CPch(g) y por cuerpos hipabisales pertenecientes al Complejo Intrusi-
vo Elena (Tre). Aflora en los cerros de Chuquicamata, pampa Grama y al oeste del Tranque
Talabre abarcando un área en la carta Calama de 18.6 km2 (Tomlinson, A. et al. 2018).

Por último, de acuerdo a dataciones U-Pb en circón se calculan edades de enfriamiento de
287± 3,1. Finalmente, esta unidad es relacionable litológicamente con la unidad de dioritas
migmat́ıticas del Complejo Intrusivo Limón Verde de Mpodozis et al. (1993).

Tonalita Cere CPch(t) está compuesta por tonalitas de biotita y hornblenda con gra-
nodioritas y metatonalitas. Se encuentra cubierta por la Fm. Tuina y presenta afloramientos
en cerrillos del Cere y en Cerros de Chuquicamata. Esta cubre un área de 1.85 km2 en la
carta (Tomlinson, A. et al. 2018).
No existen dataciones directas en la unidad, pero dadas sus relaciones de corte con otros
cuerpos intrusivos se le asigna una edad Pérmica.
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Triásico

Complejo intrusivo Elena (Tre)

Definido en Tomlinson, A. et al. (2018) las rocas de este complejo intruyen al Complejo
Metaplutónico Cerros de Chuquicamata (CPch) y a Fm. Tuina (Trt). A su vez, estas están
intruidas por el Complejo Intrusivo Chuquicamata (EOch), Complejo Intrusivo Ministro Ale-
jandro Hales, Complejo Monzodioŕıtico - Monzońıtico Los Picos (Elp) y Complejo Grano-
dioŕıtico Fortuna (Ef) y está en contacto inconforme con Fm. Quebrada Mala (KPqm). Se
observan afloramientos en los Cerros de Chuquicamata, Cerro Paqui, pampa Grama, morros
Los Cerrillos y en los rajos de Chuquicamata, Radomiro Tomic, Mina Sur y Mina Ministro
Alejandro Hales abarcando un área en la carta Calama de 105 km2.

Se reconocen cuatro facies litológicas dentro del complejo: Stocks granodioŕıticos de biotita
y hornblenda, equigranulares grano medio (gd) esta facie incluye a la granodiorita Elena, Este,
MM y Platero. Dentro de este grupo en importante destacar a la granodiorita Elena, roca
caja de la intrusión del Complejo Intrusivo Chuquicamata que dio origen a la mineralización
del yacimiento del mismo nombre. Luego, se tienen al granito Bayo (granito de biotita) y el
granito Conchi (granito de hornblenda) que estan dentro de la facie (g), a continuación se
tienen diques y stocks hipabisales de composición intermedia con textura microfaneŕıtica a
microafańıtica (md). Porúltimo, se tienen diques, filones manto y stocks irregulares de dacita
hipabisal (da) (Tomlinson, A. et al. 2018).

Finalmente, con antecedentes de 16 dataciones U-Pb en circón hechas en distintos cuerpos
intrusivos del complejo se obtienen edades en el rango de 239 - 222 Ma que ubicaŕıan el
enfriamiento del complejo entre el Triásico Medio Alto al Triásico Superior Medio. También
se tienen datos de dataciones por métodos K-Ar y 40Ar/39Ar más jóvenes que representaŕıan
el emplazamiento de cuerpos intrusivos del Cretácico - Eoceno.

Eoceno - Oligoceno Inferior Bajo

Complejo monzodioŕıtico-monzońıtico Los Picos (Elp)

Se define como un conjunto de intrusivos monzodioŕıticos a dioŕıticos con augita y biotita.
Se reconocen 3 unidades dentro e este complejo las cuales se caracterizan a partir del trabajo
de Tomlinson, A. et al. (2018) ordenadas decrecientemente de acuerdo a su edad. Esta unidad
tiene afloramientos en el borde Oeste de la carta y estos cubren un área de 53.9 km2.

Primero, se tiene la Monzodiorita cuarćıfera Aralar (Elpa) que corresponde a stocks de
monzodiorita cuarćıfera de augita y biotita. Presenta textura seriada o levemente porf́ırica.
Como minerales accesorio se puede encontrar magnetita, ilmenita, apatito, circón y escasa-
mente titanita. Luego, se tiene a la Monzonita-monzodiorita cuarćıfera Atahualpa (Elpat)
que corresponde a stocks con composición variable entre monzodiorita cuarćıfera y monzno-
nita cuarćıfera de piroxenos y biotita con textura inequigranular. Sus minerales accesorios
son óxidos de Fe-Ti, apatito, circón y escasa titanita. Finalmente, se tiene la Micromonzonita
cuarćıfera Valti (Elpv) que corresponde a stocks, filones y diques con textura inequigranular
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porf́ırica y seriada. Minerales accesorio presentes son apatito, circón y óxidos de Fe-Ti.

De acuerdo a dataciones mediante el método U-Pb en circón en la Monzodiorita cuarćıfera
Aralar y en la Monzonita-monzodiorita cuarćıfera Atahualpa junto con las relaciones de corte
se calcula una edad que va entre los 45 - 42 Ma ubicando al complejo en el Eoceno Medio.

Complejo granodioŕıtico Fortuna (Ef)

Conjunto de intrusivos de composición granodioŕıtica con hornblenda y biotita. Dentro de
este complejo se definen 4 cuerpos los cuales se describen a continuación a partir del trabajo
de Tomlinson, A. et al. (2018) los cuales se caracterizan a continuación presentados en edad
decreciente. El área total que aflora en la carta es de 55.7 km2.

Primero, se tiene la Granodiorita Antena (Efa) que corresponde a una granodiorita de
hornblenda, biotita y localmente augita y tamaño de grano fino a medio. Como minerales
accesorio presenta magnetita, ilmenita, apatito, circón y titanita. A continuación, la Grano-
diorita Fiesta (Eff) que es una granodiorita leucocrática de hornblenda y biotita con textura
porf́ırica a seriada con un tamaño de grano medio a grueso. Los minerales accesorio de esta
son la magnetita, apatito, titanita y circón. A continuación, se tienen los Granitos apĺıticos
Tetera (Eft) que corresponden a diques, apófisis y stocks irregulares de micrograno apĺıtico de
biotita y hornblenda de forma subordinada, sus minerales accesorio son magnetita, apatito,
circón y titanita. Finalmente, los Pórfidos granodioŕıticos San Lorenzo (Efsl) es la unidad
más contemporánea y corresponde a 2 grupos de stocks, el primero de composición microgra-
nodioŕıta porf́ırica y otro que corresponde a stocks de micromonzodiorita y microgranodiorita
de hornblenda y biotita con presencia de magnetita.

Finalmente, de acuerdo a dataciones disponibles realizadas por el método U-Pb en circón
entregan un rango de edad de 40 - 37 Ma ubicando el enfriamiento de este complejo intrusivo
ne el Eoceno Medio - Eoceno Superior.

Complejo intrusivo Chuquicamata (EOch)

Complejo de rocas intrusivas relacionadas a la mineralización Cu - Mo en las minas Chu-
quicamata y Radomiro Tomic ubicados en el bloque Oriental de la Falla Oeste. Esta se
encuentra cortada por la falla Oeste la que la pone en contacto por falla con la granodiorita
Fiesta (Eff), además de tener contactos tanto intrusivos como por falla con la Granodiori-
ta Este y Granodiorita Elena y contacto por falla con rocas metasedimentarias del Grupo
Caracoles (Jc).

Las rocas de este grupo intrusivo tienen en general una composición granodioŕıtica va-
riando desde monzodiorita cuarćıfera a monzogranito y monzonita cuarćıfera. Dentro de la
mina Chuquicamata se definieron el Pórfido Este, Pórfido Oeste, Pórfido Banco y Pórfido
de textura fina mientras que en la mina Radomiro Tomic se reconoce el mismo Pórfido Este
además del Pórfido Fino RT y Pórfido Oeste RT, cuyas relaciones con lo observado en Chu-
quicamata son inciertas. Todas las unidades descritas presentan distinto grado de alteración
hidrotermal.
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El cuerpo más temprano corresponde al Pórfido Este (e) al que posteriormente intruyeron
el resto de los cuerpos. Corresponde a una granodiorita de biotita y hornblenda inequigranu-
lar, de grano medio a grueso y con textura porf́ırica en Chuquicamata. En Radomiro Tomic se
define como una granodiorita y monzodiorita cuarćıfera hipidiomórfica equigranular e inequi-
granular porf́ırica de grano grueso. Los minerales accesorios de este son la titanita, magnetita,
circón y apatito.
El pórfido Oeste (o) corresponde stocks filonianos pequeños, irregulares y discontinuos con
litoloǵıa que va desde microgranito a microgranodiorita de biotita con textura hipidiomórfica
inequigranular porf́ırica el cual intruye al Pórfido Este y tiene con este un contacto gradacio-
nal.

El Pórfido Banco (b) se define como un microgranito a micromonzodiorita cuarćıfera de
biotita con textura inequigranular porf́ırica de grano medio a grueso. Intruye al Pórfido Este.
El Pórfido de Textura Fina (tf) corresponde a stocks tabulares discontinuos que intruyen al
Pórfido Este. Su litoloǵıa es de roca hipabisal félsica de textura hipabisal de grano más fina
que el Pórfido Este. Presenta una fuerte alteración serićıtica en la mayoŕıa de sus cuerpos.

El Pórfido Fino RT (f) corresponde a un grupo de stocks porf́ıricos que intruyen al pórfido
Este. Se define como una microgranodiorita de biotita con textura inequigranular porf́ırica
de grano fino a medio. El Pórfido Oeste RT corresponde a un grupo de diques microdioŕıti-
cos o micromonzodioŕıticos de biotita con textura hipidiomórfica inequigranular porf́ırica
(Tomlinson, A. et al. 2018).

En cuanto a las dataciones efectuadas en el complejo se tienen edades calculadas con el
método U-Pb en circón dan edades de cristalización de 36-33 Ma, mientras que las dataciones
con métodos 40Ar/39Ar y K-Ar entregan edades levemente más rejuvenecidas (31-35 Ma)
interpretados como el enfriamiento de eventos de deformación y/o alteración hidrotermal.

Complejo intrusivo Ministro Hales (EOmh)

Corresponde a un complejo de rocas intrusivas ubicadas en el bloque Occidental de la
falla Oeste que intruye a la Granodiorita MM (Tre(gd)) y se encuentra cubierto por Gra-
vas Aluviales del Mioceno - Holoceno. Esta unidad se relaciona con el Complejo Intrusivo
Chuquicamata.

Se reconocen 3 cuerpos, en primer lugar el Pórfido MM corresponde a un stock filoniano de
microgranodiorita de biotita y hornblenda con textura que vaŕıa de inequigranular porf́ırica
hasta equigranular de grano medio. Por otro lado, el Pórfido Cuarćıfero MM corresponde a
un stock hipabisal félsico porf́ırico que se ha reconocido solo por sondajes. Finalmente, el
Pórfido Daćıtico MM que corresponde a diques daćıticos de textura porf́ırica afańıtica que
intruye a las unidades previas (Tomlinson, A. et al. 2018).

Solo existen dataciones hechas con el método U-Pb en circón resultan en edades que van
entre los 35-33 Ma que correspondeŕıa a la edad de cristalización y que muestran que el
cuerpo Pórfido MM y Pórfido Cuarćıfero cristalizaron más tempranamente mientras que el
Pórfido Daćıtico MM es más contemporáneo.
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Unidades Morfoestructurales a los 22°

El área de estudio se encuentra sobre el segmento denominado Zona Volcánica Central
en donde ocurre una subducción de alto ángulo (Cahill & Isacks, 1992; Charrier et al., 2007;
Tomlinson, A. et al. 2018) con una convergencia ortogonal entre las placas.
A esta latitud se pueden reconocer 3 unidades morfoestructurales dispuestas en franjas de
orientación N-S paralelas al margen continental las cuales son de Oeste a Este: Cordillera de
la Costa, Depresión Central y Precordillera de antearco y Cordillera Occidental.

Figura 5.3: Mapa de las unidades morfoestructurales en Chile. 1. Cordillera de la Costa; 2. De-
presión Central; 3. Precordillera de antearco y Cordillera Occidental; 4. Cordillera Patagónica; 5.
Antearco Andino en la Cordillera Patagónica. Charrier et al., 2007.
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Geoloǵıa Estructural

Chuquicamata

Este yacimiento se encuentra ubicado dentro del dominio estructural regional Cerros de
Chuquicamata. Se encuentra limitado en el Norte por la falla Cere y por el Sur por la falla
Milagro (Tomlinson, A. et al. 2018). Dentro del depósito se distinguen 7 rasgos estructurales
principales (figura 5.4(a)). Estos son:

• Falla Oeste: Corresponde a la estructura principal en el yacimiento y corresponde a una
falla de rumbo de orientación N-S, movimiento sinestral y con un manteo de 75 a 80° que
decrece hacia profundidad. Esta falla no presenta mineralización y pone en contacto la
granodiorita Fiesta (Eff) con las rocas del Complejo intrusivo Chuquicamata (EOch),
en donde se aloja la mineralización. Finalmente, de acuerdo a Aguilar, J. C. (2008) esta
estructura solo hubiera controlado eventos tard́ıos de mineralización, cortando a su vez
los eventos tempranos principales.

• Sistema Mesabi: Corresponde a un sistema de fallas de cizalle dúctil con orientación
N-S a NNE-SSW que afectó las rocas en el distrito antes de la mineralización en Chu-
quicamata (Lindsay, D. D., 1998). La estructura principal corresponde a la falla Mesabi,
que hacia el sector este del yacimiento también se conoce como Zona de deformación
Oriental que corresponde a una zona de falla que pone en contacto la granodiorita
Elena (Tre) con el Complejo Intrusivo Chiquicamata (EOch). Finalmente, de acuerdo
a relaciones entre la falla y las litoloǵıas se cree que la falla estuvo activa durante fases
tempranas del emplazamiento del Complejo Intrusivo Chuquicamata.

• Sistema Americana: Sistema con orientación N-S y manteo subvertical que controla
eventos tard́ıos de alteración en el yacimiento. Dentro de este se observa en el sector
Sur como una zona de brechas que fractura las vetas cuarzo-molibdenita (Aguilar, J.
C., 2008).

• Sistema C-2: Sistema de fallas de orientación N-S a NNE-SSW. Importantes en el
control de la alteración y mineralización, principalmente en el sector norte de la mina
(Aguilar, J. C., 2008).

• Sistema Zaragoza: Sistema de orientación NNE-SSW y manteo subvertical ubicada en
el sector Norte del yacimiento. Se define como un sistema de venillas hidrotermales.

• Sistema Estanques Blancos: Sistema de fallas NE-SW y de manteo subvertical. Tiene
mayor presencia cerca de la falla del mismo nombre en el rajo y se reconoce por su
importante control estructural en la alteración y mineralización en el distrito tanto en
etapas tempranas como tard́ıas (Aguilar, J. C., 2008).

• Sistema de Fallas NW-SE: Fallas con orientación NW-SE a NNW-SSE y manteo sub-
vertical. Se observa preferentemente en el sector oriente del yacimiento y no presenta
mineralización en la mayoŕıa de los casos.
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(a) Estructuras principales en Chuquicamata.
Extráıdo de Aguilar, J. C., 2008.

(b) Estructuras principales en el yacimiento Ra-
domiro Tomic. Extráıda de Bulnes, A., 2013)

Figura 5.4: Estructuras faenas Chuquicamata y Radomiro Tomic.

Radomiro Tomic

Este yacimiento, al igual que Chuquicamata, se encuentra sobre el dominio estructural
Cerros de Chuquicamata y presenta 5 rasgos estructurales principales (figura 5.4(b)), los
cuales se detallan a continuación en base al trabajo de Peña (2022):

• Sistema Ckaari: Sistema de fallas de rumbo con orientación N-S y manteo subvertical
descrita en el lado Este del yacimiento. Se encuentra asociado al sistema Falla Oeste y
controla el emplazamiento de la mineralización en el depósito.

• Sistema Kala: Sistema de fallas con orientación N-S y manteo subvertical ubicadas en
la porción Oeste del rajo. Al igual que el sistema Ckaari este sistema está asociado al
sistema Falla Oeste y al desarrollo de la alteración y mineralización.

• Sistema Kalatche: Sistema de fallas NE-SW con manteo subvertical ubicado a lo largo
de la porción central del yacimiento. Corresponde a un sistema conjugado de las fallas
Kala y Ckaari y corresponde a uno de los principales controladores de emplazamiento
e introducción de fluidos hidrotermales.

• Sistema Corina: Sistema de fallas de rumbo con orientación NW-SE y manteo de 65°SW
ubicado en la sección Oriental de la mina. Este sistema disecta al sistema Kalatche y
junto con este controla la ocurrencia de cobre exótico.

• Falla Sima: Falla de orientación NW-SE y manteo de 60°S ubicada en el sector noreste
del yacimiento. Presenta relleno de arcilla y óxidos de cobre.
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Ministro Hales

Este yacimiento se encuentra sobre el dominio estructural Cerro Negro - Mina Ministro
Hales y presenta las siguientes estructuras predominantes:

• Sistema Falla Oeste: Ubicada en la sección Oriental del yacimiento, corresponde a
una falla de rumbo sinestral con orientación N-S a NNW-SSE y manteo de 75-80°W.
Presenta espesores de hasta 1 metro con relleno de salbanda gris-rojiza (Zúñiga, V.,
2012).

• Falla Central Oeste, Falla Myriam y Falla Negra: Corresponden a estructuras de orienta-
ción N-S ubicadas al Oeste de la Falla Oeste. Junto con esta falla componen el sistema
que facilitó el emplazamiento de los cuerpos del Complejo Intrusivo Ministro Hales
(EOmh) (Villagrán, C., 2019).

• Sistemas Irene y Cecilia: Sistemas de fallas secundarios de rumbo con orientación NW-
SE y NE-SW respectivamente. El primero, produce flexura en el rumbo de las brechas
mineralizadas en el sector Sur del yacimiento, mientras que el Sistema Cecilia repre-
senta un fuerte control estructural en la mineralización supérgena (Zúñiga, V., 2012;
Villagrán, C., 2019).

Figura 5.5: Estructuras principales en el rajo de MMH. Extráıdo de Zúñiga, V., 2012.
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C. Validación del caso base

En esta sección se presentan las tablas de concentración de las especies para contrastar
las evoluciones de los parámetros del modelo con los observados en el TR. Los pozos que
corresponden a los peŕıodos de 2, 3, 4 y 5 años se identifican como S-2, S-3, S-4 y S-5,
respectivamente. Además, los números romanos que acompañan a estos códigos en las tablas
de la zona vadosa indican la profundidad relativa de las mediciones, siendo la medición más
somera del grupo la designada con el número I. Para los pozos de la zona saturada se indica
la profundidad de cada una. Las tablas que de error relativo de los distintos parámetros se
puede encontrar en la sección de anexos 6.1.

Zona Vadosa

Zona Vadosa 2 años 3 años
CB-V T-2 I T-2 II T-2 III T-2 IV CB-V T-3 I T-3 II T-3 III T-3 IV T-3 V T-3 VI

Ph 5.16 7.96 7.95 7.9 8.67 5.06 7.48 7.25 6.65 6.73 6.65 6.4
Eh (mV) 910.7 347 318 360 268 916.7 371 229 466 445 154 398
Alk (mgCaCO3/l) 0.53 28 4 32 128 0.69 176 192 200 160 216 100
As (mg/l) 59.23 1.05 0.04 0.2 5.25 45.88 0.05 0.06 0.05 0.01 1.56 0.03
Ca (mg/l) 610.4 768 831 624 708 590 663 767 830 932 727 743
Fe (mg/l) 0.69 2.45 2.8 2.25 2.27 0.82 3.1 4.65 17.98 298.0 11.45 2.93
K (mg/l) 329.9 275 298 450 283 390.56 375 449 742 539 368 376
Mo (mg/l) 2.55 3.99 3.77 7.57 6.25 2.49 3.17 10.05 16.04 3.42 2.16 5.06
Na (mg/l) 1835 1883 2002 3418 2268 1861 2779 3416 5483 4006 2320 2665
SO4 (mg/l) 2103.3 2749 2243 3878 2984 2280 3538 3998 4270 3693 3157 3230

Tabla 5.1: Concentración de compuestos en solución del CB-V y mediciones hechas en Smuda et
al. (2104) a los 2 y 3 años.

Zona Vadosa 4 años 5 años
CB-V T-4 I T-4 II T-4 III T-4 IV CB-V T-5 I T-5 II T-5 III T-5 IV T-5 V T-5 VI

Ph 4.3 8.28 8.52 8.11 9.17 4.28 3 7.25 7.54 7.46 7.54 7.78
Eh (mV) 16.32 355 334 354 290 16.34 442 371 380 385 371 386
Alk (mgCaCO3/l) 1.05 20 28 8 120 1.49 - 4 60 24 36 12
As (mg/l) 35.72 0.6 0.7 0.4 13.5 28.25 0.02 0.01 0.09 0.5 2 0.7
Ca (mg/l) 573.2 582 847 810 818 558.8 619 681 714 694 716 686
Fe (mg/l) 0.91 2.1 2.8 2.9 3.1 0.97 246.6 2.15 4.2 2.1 3.2 4.1
K (mg/l) 450 90 243 304 333 509.47 119 185 296 329 291 265
Mo (mg/l) 2.41 2.16 7.19 8.86 10.42 2.33 0.48 3.14 0.74 3.62 2.95 6.4
Na (mg/l) 1887.5 653 2240 2560 2620 1913.3 2062 1515 2369 2698 2875 2895
SO4 (mg/l) 2449.9 2514 1932 2811 2504 2617.9 3456 2714 3003 3214 3495 3709

Tabla 5.2: Concentración de compuestos en solución del CB-V y mediciones hechas en Smuda et
al. (2104) a los 4 y 5 años.

En la zona vadosa 3 parámetros discrepancias considerables, los cuales son el Eh, Fe y As.
El Eh obtenido en la simulación supera al menos en un doble al medido por el autor, lo cual
está ligado a la presencia de ox́ıgeno en equilibrio en el sistema. El error del Fe se asocia con el
error del Eh en el sistema, ya que al simularse en equilibrio casi la totalidad del Fe+2 liberado
por la oxidación de la pirita se oxida a hierro férrico, que luego precipita como HFO, lo que
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también se mantiene hasta el quinto año. Por esta razón, el Fe en solución está subestimado
con respecto a la realidad. Finalmente, el As presenta concentraciones sumamente bajas en la
mayor parte de las mediciones, mientras que para el modelo este valor desciende gradualmente
a medida precipita ferrihidrita, por lo que mediante los procesos simulados no es posible
reducir tan rápido las concentraciones. El K, Na y Ca tienden presentar valores aceptables
durante la simulación. El sulfato en la realidad tiende a tener concentraciones mayores a las
del modelo durante los primeros 3 años, con concentraciones que llegan a los 4270 mg/l, sin
embargo, para el 4° y 5° año las concentraciones disminuyen ajustándose mejor a lo observado
en PHREEQC. Por último, tanto el Mo como la alcalinidad muestran una gran dispersión
de valores que no muestran una tendencia temporal.

Zona Saturada

Zona Saturada 2 años 3 años
CB-S T-2 2m T-2 3m T-2 4m T-2 5m T-2 5.5m CB-S T-3 5m T-3 6m T-3 8m

Ph 9.1 9.09 9.87 9.76 8.32 7.53 9.1 6.68 6.2 6.7
Eh (mV) 4.976 296 225 220 275 277 5 137 112 299
Alk (mgCaCO3/l) 295.89 80 116 102 188 86 329.62 280 56 76
As (mg/l) 98.74 7.05 10.75 3.39 3.54 1.04 98.74 0.01 0.25 0.5
Ca (mg/l) 712 721 671 713 583 1163 712.4 562 672 744
Fe (mg/l) 0.002 2.29 2.36 2.43 2.67 3.79 0.003 11.15 376.8 3.5
K (mg/l) 227.6 225 182 161 192 409 234.2 832 451 264
Mo (mg/l) 2.66 3.69 4.79 4.05 2.05 0.18 2.66 0.7 0.76 5.32
Na (mg/l) 1786 1402 1450 1085 1436 3784 1786 7040 3715 2360
SO4 (mg/l) 1684.8 2235 2143 1904 3296 2570 1685.7 7260 4038 2925

Tabla 5.3: Concentración de compuestos en solución del CB-S y mediciones hechas en Smuda et
al. (2104) a los 2 y 3 años.

Zona Vadosa 4 años 5 años
CB-S T-4 3m T-4 4m T-4 6m T-4 8m CB-S T-5 5m T-5 6 m T-5 8m

Ph 9.1 8 7.3 7.2 6.68 9.1 7.69 7.55 8.88
Eh (mV) 4.96 274 256 284 273 4.88 308 305 164
Alk (mgCaCO3/l) 363 104 132 56 56 396.84 52 60 128
As (mg/l) 98.74 2.74 2.6 6.1 0.34 98.74 0.01 0.2 0.5
Ca (mg/l) 712.8 780 629 719 800 713.2 367 514 611
Fe (mg/l) 0.003 4.89 3 4.2 4.68 0.003 1.2 1.6 1.9
K (mg/l) 240.7 436 272 436 414 247.3 63 116 209
Mo (mg/l) 2.66 9.8 2.25 10.36 12.38 2.66 3.3 15.53 14.97
Na (mg/l) 1786 4243 2358 4445 4149 1786 499 1099 1944
SO4 (mg/l) 1685.7 3678 2939 3278 3480 1686 1882 2130 2368

Tabla 5.4: Concentración de compuestos en solución del CB-S y mediciones hechas en Smuda et
al. (2104) a los 4 y 5 años.

Como se pudo ver en la simulación del CB-S, solo se produce la disolución de feldespato
potásico y yeso en esta celda. El primer proceso libera de manera lineal Al, K y Si, mientras
que el segundo controla las cantidades de Ca y sulfato en solución. Por ende, los aumentos
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en concentraciones de los distintos productos de las interacciones que requieren ox́ıgeno de
esta zona están fuertemente influenciadas por procesos de transporte. Estos parámetros son
el pH, Fe y sulfato liberados por la pirita e indirectamente la alcalinidad, asociada a la
neutralización de ácido.

De manera general se puede ver una mejor relación entre el modelo y la realidad en los
valores de pH y Eh. Por otro lado, se reconoce una peor relación con la alcalinidad, donde
la simulación tiende a tener mayores concentraciones que en la realidad. Como se puede
desprender de las tablas, los procesos simulados en este modelo resultan no ser suficientes para
obtener resultados que se adapten a las mediciones vistas en literatura. Por esto, se realiza
un análisis de sensibilidad con las variables más importantes que pueden ser modificadas
en el reactor batch para entender su influencia sobre la simulación. Estos análisis solo se
realizarán sobre la zona vadosa, dado que como se pude ver en la sección de CB-S no se
observa disolución de pirita, que resulta en que el sistema se mantenga estático en cuanto
al pH y no exista una liberación de Fe, precipitación de HFO importante, ni complejización
superficial que tenga efectos sobre la calidad de agua.

Tablas de errores relativos del modelo

Zona Vadosa

Zona Vadosa 2 años 3 años
T-2 I T-2 II T-2 III T-2 IV T-3 I T-3 II T-3 III T-3 IV T-3 V T-3 VI

Ph -36.4 -36.3 -35.9 -41.6 -33.0 -30.9 -24.6 -25.5 -24.6 -21.7
Eh (mV) 164.2 188.3 154.6 242.1 147.9 301.6 97.3 106.7 497.2 131.1
Alk 4.0 628.0 -9.0 -77.2 -80.6 -82.2 -82.9 -78.6 -84.2 -65.8
Al (mg/l) 16032.1 16945.3 13798.4 11945.3 78747.6 118171.3 17208.0 1432.7 118171.3 283751.2
As (mg/l) 6747.2 179638.2 35847.6 1269.4 122723.2 102252.7 122723.2 614016.1 3836.6 204605.4
Ca (mg/l) -18.3 -24.5 0.6 -11.4 -7.9 -20.4 -26.4 -34.5 -16.0 -17.8
Cl (mg/l) 2.3 -37.0 -61.4 -49.4 -49.2 -56.3 -75.5 -68.9 -49.0 -51.7
Fe (mg/l) -95.4 -96.0 -95.0 -95.0 -95.9 -97.3 -99.3 -100.0 -98.9 -95.7
K (mg/l) 1.9 -5.9 -37.7 -0.9 -15.7 -29.6 -57.4 -41.3 -14.1 -15.9
Mg (mg/l) -44.0 156.2 -57.9 -14.9 -94.3 -94.9 -96.9 -96.0 -93.8 -93.8
Mo (mg/l) -34.2 -30.3 -65.3 -58.0 -18.6 -74.3 -83.9 -24.6 19.4 -49.0
Na (mg/l) -3.1 -8.9 -46.6 -19.6 -33.5 -45.9 -66.3 -53.9 -20.4 -30.7
SO4 (mg/l) -27.7 -11.4 -48.8 -33.4 -40.2 -47.1 -50.5 -42.7 -33.0 -34.5

Tabla 5.5: Error relativo del CB-V con respecto a las mediciones en pozos a los 2 y 3 años.
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Zona Vadosa 4 años 5 años
T-4 I T-4 II T-4 III T-4 IV T-5 I T-5 II T-5 III T-5 IV T-5 V T-5 VI

Ph -39.8 -41.5 -38.5 -45.6 65.5 -31.5 -34.1 -33.4 -34.1 -36.2
Eh (mV) 159.5 175.8 160.3 217.7 108.7 148.6 142.8 139.6 148.6 139.0
Alk 94.8 39.1 386.9 67.5 - 980.8 -27.9 80.1 20.1 260.3
Al (mg/l) 1923574.0 1923574.0 320512.3 - 941.1 485459.1 242679.5 - 242679.5 485459.1
As (mg/l) 8595.7 7353.4 12943.5 286.5 220158.4 440416.7 48846.3 8710.3 2102.6 6193.1
Ca (mg/l) 2.4 -29.6 -26.4 -27.1 -5.8 -14.4 -18.3 -16.0 -18.6 -15.0
Cl (mg/l) -26.9 242.3 -55.5 -50.0 -38.9 103.7 167.5 -51.5 -8.6 -36.8
Fe (mg/l) -93.5 -95.1 -95.3 -95.6 -99.9 -93.3 -96.6 -93.1 -95.5 -96.5
K (mg/l) 290.5 44.6 15.6 5.5 225.0 109.0 30.7 17.5 32.9 45.9
Mg (mg/l) - - 74.8 - -84.2 -60.0 -88.1 -92.0 -91.9 -91.3
Mo (mg/l) 16.7 -64.9 -71.5 -75.7 410.7 -21.9 231.3 -32.3 -16.9 -61.7
Na (mg/l) 186.3 -16.6 -27.0 -28.7 -8.3 24.9 -20.2 -29.9 -34.2 -34.7
SO4 (mg/l) -10.9 15.9 -20.3 -10.5 -31.6 -12.9 -21.3 -26.5 -32.4 -36.3

Tabla 5.6: Error relativo del CB-V con respecto a las mediciones en pozos a los 4 y 5 años.

Zona Saturada

Zona Saturada 2 años 3 años
T-2 2m T-2 3m T-2 4m T-2 5m T-2 5.5m T-3 5m T-3 6m T-3 8m

Ph 0.2 -7.7 -6.7 9.4 20.9 36.3 46.9 35.9
Eh (mV) -2.0 28.9 31.8 5.5 4.7 118.8 167.7 0.3
Alk 219.8 120.5 150.8 36.1 197.4 -3.9 380.7 254.2
Al (mg/l) 11085.2 - - 6291.6 44640.9 12459.7 62698.6 15599.7
As (mg/l) 1297.1 816.3 2805.5 2682.4 9371.0 984880.8 39299.2 19599.6
Ca (mg/l) -1.1 6.3 0.0 22.3 -38.7 26.9 6.1 -4.1
Cl (mg/l) -23.5 24.1 347.1 -31.9 -68.5 -83.6 -46.8 -31.4
Fe (mg/l) -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -100.0 -100.0 -99.9
K (mg/l) -2.3 20.7 36.5 14.4 -46.3 -73.3 -50.7 -15.8
Mg (mg/l) - - - -91.3 -98.1 -98.4 -96.1 -83.5
Mo (mg/l) -27.1 -43.8 -33.6 31.2 1394.5 284.3 254.0 -49.4
Na (mg/l) 27.4 23.2 64.6 24.4 -52.8 -74.6 -51.9 -24.3
SO4 (mg/l) -24.6 -21.4 -11.5 -48.9 -34.4 -76.8 -58.3 -42.4

Tabla 5.7: Error relativo del CB-V con respecto a las mediciones en pozos a los 2 y 3 años.
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Zona Saturada 4 años 5 años
T-4 I T-4 II T-4 III T-4 IV T-5 I T-5 II T-5 III

Ph 13.8 24.7 26.5 36.3 18.4 20.6 2.5
Eh (mV) 13.9 21.9 9.9 14.3 9.3 10.4 105.2
Alk 171.6 114.0 404.4 404.4 468.9 393.0 131.1
Al (mg/l) 7968.1 - 40240.5 16036.2 98636.0 - -
As (mg/l) 3494.8 3688.4 1514.7 28870.0 984880.8 49149.0 19599.6
Ca (mg/l) -8.5 13.4 -0.8 -10.8 94.4 38.8 16.8
Cl (mg/l) -70.6 -11.4 -59.6 -74.4 325.7 -4.7 -31.2
Fe (mg/l) -99.9 -99.9 -99.9 -99.9 -99.8 -99.8 -99.8
K (mg/l) -48.4 -17.3 -48.4 -45.7 261.2 96.2 8.9
Mg (mg/l) -92.2 -91.9 -86.1 -84.2 59.7 179.5 -
Mo (mg/l) -72.5 19.6 -74.0 -78.3 -18.5 -82.7 -82.0
Na (mg/l) -57.9 -24.3 -59.8 -57.0 257.9 62.5 -8.1
SO4 (mg/l) -54.2 -42.7 -48.6 -51.6 -10.5 -20.9 -28.8
Tabla 5.8: Error relativo del CB-V con respecto a las mediciones en pozos a los 4 y 5 años.

D. Códigos de PHREEQC de los casos planteados

Los códigos de los casos planteados se adjuntan en el material complementario códigos.rar

E. Gráficos de śıntesis de los análisis de sensibilidad

Análisis de SE

0.1 m2/g

Figura 5.6: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.7: Relación del Fe y Fh

Figura 5.8: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

0.6 m2/g

Figura 5.9: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.10: Relación del Fe y Fh

Figura 5.11: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

1.8 m2/g

Figura 5.12: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.13: Relación del Fe y Fh

Figura 5.14: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

2.3 m2/g

Figura 5.15: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.16: Relación del Fe y Fh

Figura 5.17: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

Análisis de O2

0.1% O2

Figura 5.18: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.19: Relación del Fe y Fh

Figura 5.20: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

0.5% O2

Figura 5.21: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.22: Relación del Fe y Fh

Figura 5.23: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

1% O2

Figura 5.24: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.25: Relación del Fe y Fh

Figura 5.26: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

6% O2

Figura 5.27: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.28: Relación del Fe y Fh

Figura 5.29: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

16% O2

Figura 5.30: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.31: Relación del Fe y Fh

Figura 5.32: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

21% O2

Figura 5.33: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.34: Relación del Fe y Fh

Figura 5.35: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

Análisis de carbonatos

0.05% calcita

Figura 5.36: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.37: Relación del Fe y Fh

Figura 5.38: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

0.025% calcita

Figura 5.39: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.

109



Figura 5.40: Relación del Fe y Fh

Figura 5.41: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

0.01% calcita

Figura 5.42: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.43: Relación del Fe y Fh

Figura 5.44: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

Análisis de sitios disponibles en HFO

Sitios mı́nimos

Figura 5.45: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.46: Relación del Fe y Fh

Figura 5.47: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.

Sitios Máximos

Figura 5.48: Relación del pH con la tasa de disolución mineral.
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Figura 5.49: Relación del Fe y Fh

Figura 5.50: Relación de la cantidad de ferrihidrita con la cantidad de As y Mo removido de la
solución.
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