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RESUMEN

El tranque de relaves N°2 de la Planta La Cocinera, corresponde a un depdsito de relaves ubicado en la
ciudad de Ovalle, Chile. La planta es propiedad de ENAMI y aloja otros dos tranques de relaves en el
lugar. La memoria de titulo se enmarca en el Proyecto ENAMI-Ovalle, cuyos estudios fueron
solicitados al Instituto GEA de la Universidad de Concepcidn, con el objetivo de caracterizar los
tranques de relaves de la planta mediante la realizacion de una campafia de 52 pozos de sondajes. y
posteriormente, diversos analisis quimicos en laboratorio.

En el trabajo se caracterizaron fisica, quimica y mineralégicamente nueve muestras representativas del
tranque de relaves N°2, proceso realizado mediante diversos andlisis quimicos efectuados en las
muestras. Los analisis fueron: analisis granulométrico por difraccién laser, analisis por difraccion de
rayos X y analisis por espectrometria de fluorescencia de rayos X. Ademas de lo anterior, se realizd
una medicion de pH y humedad, junto a una descripcion macroscopica.

El analisis granulométrico permitié determinar el tamafio de grano del tranque, siendo de tamafio fino,
representado principalmente por limo, con partes menores de arena y arcilla. La difraccion de rayos X
permitié confeccionar difractogramas para la identificacion de las fases minerales, donde destaca el
cuarzo, plagioclasa, feldespatos, calcita, entre otros. La fraccion argilica estd compuesta por illita,
caolinita, esmectita y corrensita. El analisis de fluorescencia de rayos X permitié distinguir los
elementos mayores, menores y trazas. Los elementos mayores estan representados por los siguientes
oxidos: SiO, Fe;03, Ca0, Al203, SOz, MgO, Na;0 y K0. Mientras que los elementos menores mas
importantes son el Cu, P, Mn, Tiy Zn.

La caracterizacion mineraldgica del tranque guarda una estrecha relacién con el yacimiento de
Panulcillo, que se encuentra cercano a la Planta La Cocinera, procesando el material proveniente de la
mina en el periodo que estuvo operativa, por lo que el tranque de relave posee mayoritariamente una
ganga de skarn.

El tranque N°2 posee caracteristicas que lo harian apto para la recuperacion de minerales con valor
economico, como el cobre, hierro, zinc, manganeso y fésforo. Lo anterior debido a que presenta un
tamafo de grano fino, caracterizado por diversos parametros texturales y metaltrgicos, como el D80 y
-325#, importantes en el procesamiento de minerales, molienda y flotabilidad. Pese a lo anterior, se
sugiere un estudio detallado de las implicancias metalirgicas y ambientales para dicha recuperacion.



1. INTRODUCCION

La Planta La Cocinera, ubicada en la ciudad de Ovalle, cuenta con 3 tranques de relaves, cuyos
primeros estudios fueron solicitados por la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) al Instituto de
Geologia Economica Aplicada (GEA) y al Departamento de Ingenieria Metallrgica, de la
Universidad de Concepcidn, en el Proyecto ENAMI-Ovalle, con la finalidad de caracterizar fisica,
quimica y mineralégicamente los tres depoésitos de relaves presentes en el lugar. La redaccion de
la presente memoria de titulo es posterior al Proyecto ENAMI-Ovalle, y se centra en la
caracterizacion de nueve muestras representativas del tranque de relaves N°2 de la Planta La
Cocinera (Figura 1.1). Debido a la antigliedad de la planta y a las diferencias en el contexto de
formacion de cada tranque, se destaca la importancia de contar con dicha informacion, con miras
a un proceso de cierre de planta y la posible recuperacion de elementos, de interés econémico,

mediante reprocesamiento de minerales.

Figura 1.1: Vista satelital de la Planta La Cocinera. Se observa el perimetro de la planta y en rojo
el area que corresponde al tranque de relaves N°2. Modificado de Google Earth.



La Cocinera, también Ilamada Planta Ovalle (anteriormente Planta Panulcillo) es propiedad de
ENAMI desde 1982 (Nauditt et al., 2014). En 1987 se inicid la recuperacion de oxidados de cobre
mediante pilas de lixiviacion (Ramirez, 2015), hasta su cierre en el afio 2009, continuando el
procesamiento del material en la Planta Delta, cercana al lugar. Desde la adquisicion de ENAMI el
material derivado al tranque era proveniente de la misma planta, pero antes de esa fecha la

informacion de la proveniencia del material es escasa.

La planta posee tres tranques de relaves, enumerados del 1 al 3 por orden de antigiiedad, siendo el
tranque N°1 el mas antiguo, seguido del tranque N°2 y finalmente el més reciente, el tranque N°3.
La campafia de sondajes fue realizada con 52 pozos distribuidos en los tres tranques, totalizando
739,9 m perforados, e incluyendo el uso de una calicata como complemento a las perforaciones.
Las técnicas utilizadas para la caracterizacion del material consisten en analisis granulométrico por
difraccion laser, espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX),

en muestra total y fraccién menor a 2 pm.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Caracterizar quimica, textural y mineralégicamente el tranque de relaves N°2 de la Planta La

Cocinera.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Analizar las fases minerales presentes en el tranque y relacionarlas con la procedencia del
material.

e Determinar la distribucion granulométrica del tranque.

o Establecer la distribucion y la variabilidad de concentracion de elementos mayores,
elementos menores y elementos trazas.

e Evaluar la posibilidad de recuperacion de elementos de interés econémico.

e Evaluar el riesgo para la salud humana.



1.2. Ubicacion y Accesos

La Planta La Cocinera se encuentra a 405 km al norte de Santiago y a 6 km al noreste de la ciudad
de Ovalle, en la Provincia de Limari, Region de Coquimbo, Chile (Figura 1.2). Sus coordenadas
geograficas son 30,55° latitud sur y 71,17° longitud oeste; a una elevacion promedio de 285 m
s.n.m. El acceso por tierra desde Santiago es mediante la ruta 5 Panamericana, tramo
La Serena - Coquimbo, continuando por la ruta 45 hasta llegar a la ciudad de Ovalle, finalmente
por la ruta 43 (salida norte de Ovalle), se debe tomar el camino secundario D-545. Por otra parte,
colindante a la planta se encuentra el aerédromo El Tuqui (cddigo IATA: OVL), pudiendo facilitar

la llegada por aire a la ciudad de Ovalle.
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Figura 1.2:
ubicacion de la Planta La Cocinera. Modificado de D-maps (2021).



1.3. Clima

La Regién de Coquimbo posee un clima tipo esteparico, con vegetacion arbustiva y condicionado
por el Anticiclon del Pacifico. Hacia el interior predomina un clima de estepa calida, caracterizado
por la sequedad atmosférica. Las precipitaciones se concentran en los meses de invierno, con una
precipitacion anual promedio de 138,2 mm entre 1980-2010 (MMA, 2015). La ciudad de Ovalle
se encuentra en el valle del rio Limari, llegando la influencia costera hasta unos 40 km hacia el
interior por medio de los valles transversales y las quebradas; por lo que presenta una transicion
del clima semiarido con nublados abundantes, propio de la zona litoral, hacia un clima semiarido
templado con lluvias invernales, propio de las zonas interiores de la region. El verano en Ovalle es

arido y despejado; el invierno es frio, seco y nublado.

En la Figura 1.3 se observa un climograma de la ciudad de Ovalle, y durante el transcurso del afio,
la temperatura generalmente varia de una minima de 4,5 °C en invierno a una méaxima 27,4 °C en
verano. La temperatura media alcanza valores minimos en invierno de 10,4 °C, mientras que en
verano una media de 20 °C. Respecto a las precipitaciones, en los meses de verano son
practicamente O mm, pero en los meses de invierno pueden alcanzar una maxima de 36,8 mm en

junio, siendo el mes mas lluvioso (MMA, 2015).
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Figura 1.3: Climograma de la ciudad de Ovalle. Se observa la temperatura

media (en rojo) y la precipitacion (en azul) durante el transcurso
de un afio. Modificado de Fuentes (2007).



1.4. Contexto Historico

Los tres relaves se encuentran dentro de la Planta La Cocinera, que desde el afio 1982 hasta el 2009,
fue propiedad de ENAMI, procesando el material proveniente de pequefios y medianos productores
de la provincia, pero principalmente el material de la mina Panulcillo, préxima a la planta y también
propiedad de ENAMI, pero explotada por un tercero. Dentro de La Cocinera, también se encuentra
una mina de Cu, caracterizada por una veta con mineralogia de pirita, calcopirita y bornita. Durante
el periodo de propiedad de ENAMI, el tranque de relave deriva mayoritariamente del material
procesado por la Planta La Cocinera, que comenz6 a operar en 1987 con la recuperacion de
oxidados de cobre mediante pilas de lixiviacion (Ramirez, 2015). El cierre de La Cocinera se llevo
a cabo el afio 2009, reubicando su actividad metaldrgica en la Planta Delta, inaugurada el 17 de
agosto del mismo afio y alojando la mina subterranea de Panulcillo, junto a una planta LIX-SX-
EW (lixiviacion-extraccion por solventes-electroobtencion) que procesa 400 ton/mes de catodos
de cobre de alta pureza (99,99% de Cu) y una planta de flotacion construida y operada por ENAMI,
con una capacidad de procesamiento de 60000 ton/mes de minerales sulfurados (ENAMI, 2011).

La mina Panulcillo ha sido explotada desde el siglo XIX, con diversas compafiias que han sido
propietarias en el tiempo. La mina La Cocinera, junto a la mina Panulcillo, fueron trabajadas desde
inicios del siglo XX, labor a cargo de la compafiia Central Chili Copper Mining Co. Ltd., instalando
en Panulcillo una planta de fundicion donde se utilizaba la pirita extraida de la mina como material
fundente (Gonzalez, 1954). En la actualidad La mina de Panulcillo esta compuesta por cuatro zonas
principales: Asuncion, Panulcillo Alto, Panulcillo Bajo y Mina Delta; siendo esta Gltima, la mina
actual en actividad desde el afio 2009, explotando sulfuros de cobre (Emparan & Pineda, 2006).
Asuncidn corresponde a la mina mas al norte del yacimiento, siendo un laboreo antiguo donde se
explotaba 6xidos de cobre. Mas al sur se encuentran las tres zonas restantes, relativamente cerca
entre ellas, pero a distintas cotas de altitud; en la zona mas superficial se encuentra Panulcillo Alto,
que corresponde a laboreos antiguos y rajos subterraneos, explotando dxidos de cobre desde la
superficie hasta 40 m de profundidad. A mayor profundidad se encuentra Panulcillo Bajo, que se
trata de la principal mina antigua, explotando sulfuros de cobre entre las cotas 700 y 570 m.
Finalmente, entre las cotas 545 y 445 se sitla la Mina Delta, siendo la mina actual en actividad

desde el afio 2009, explotando sulfuros de cobre (Emparan & Pineda, 2006). Por lo que, a niveles



mas superficiales, la explotacion se centra en 6xidos de cobre, mientras que a niveles subterraneos

la explotacion es de sulfuros de cobre.

ENAMI a través de la mina Panulcillo cumple una funcion de fomento a la pequefia mineria de la
region de Coquimbo, permitiendo regular el negocio minero cuando existen variaciones
importantes de abastecimiento, que suelen estar determinadas por el precio del cobre. ENAMI
mantiene el fomento a la pequefia mineria mediante la compra y procesamiento de sus minerales,
con una cuota entre 10000 a 15000 ton/mes vy el resto del abastecimiento mineral mediante la mina
base Panulcillo, con una cantidad de 45000 a 50000 ton/mes. El fomento y proteccion a la pequefia
mineria es parte de las actividades de ENAMI, incluyendo en el periodo de cuando La Cocinera
era de su propiedad (ENAMI, 2011). Panulcillo como yacimiento minero, presenta recursos
geoldgicos que se acercan a los 16 Mt, con una ley promedio de 1,3% de cobre total y 1,2% de
cobre insoluble; ambos distribuidos en tres cuerpos mineralizados en direccion N-S: San Pedro,
Intermedio y San Pablo. Se estima que en la historia del yacimiento se han explotado unos 7

millones de toneladas de mineral a una ley promedio de 2% de CuT (Castellon, 2017).

1.5. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo se basa a partir de tres etapas de trabajo realizadas de forma

cronoldgica; se detallan a continuacion:

1.5.1. Etapa de planificacion

Las muestras representativas utilizadas en el presente trabajo fueron obtenidas previamente en el
estudio solicitado por ENAMI al Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) y al
Departamento de Ingenieria MetalUrgica, de la Universidad de Concepcion, en el marco del
proyecto ENAMI-Ovalle, en los tranques de relaves de la Planta La Cocinera, de la ciudad de
Ovalle. La ubicacion de los sondajes fue definida por los ingenieros de ENAMI, Gonzalo Vergara
y Ricardo Quiroz; en conjunto con académicos del GEA, Dra. Ursula Kelm, Dr. Alexey Novoselov,
Dr. Leopoldo Gutiérrez, Dr. Oscar Jerez y el gedlogo Diego Delgado. Posteriormente, con el apoyo
del jefe del proyecto de plan de cierre de planta, el ingeniero Juan Benavente, se ajusto la propuesta

de sondajes, tomando en consideracion los limites del relave, las zonas de residuos y escombros



del desmantelamiento de la planta, la posibilidad de acceso de la perforadora y el cuidado de zonas

de revegetacion.

1.5.2. Etapa de terreno

La campana de sondajes de donde se obtuvieron las muestras representativas fue realizada por la
empresa DENKEN Servicios Mineros LTDA. Los trabajos de perforacion se iniciaron el dia 2 de
abril de 2018 y finalizaron el 14 de mayo del mismo afo. Se realizaron 52 pozos de sondaje, con
un total de 739,9 m perforados entre los 3 tranques. Para el tranque N°2 en estudio, fueron 24 pozos
y 439,7 m del total, distribuidos como se muestran en la Figura 1.4. Se utiliz6 un sistema de sondaje
sonico, que se caracteriza por no incorporar soluciones o sustancias, siendo lo méas adecuado para

la extraccion de material desde un relave, y no alterar las muestras obtenidas.
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Figura 1.4: Vista satelital de sondajes del tranque N°2. Se observan los pozos de sondajes al
interior del tranque de relaves N°2. Modificado de Google Earth.

De forma paralela a la toma de muestras, se procedié a la medicién de humedad y pH, logrando
obtener los pardmetros en el estado mas reciente de las muestras al momento de ser extraidas del
tranque. Los equipos utilizados para las mediciones son los siguientes: medidor de humedad para
suelos Lutron Electronic (modelo PMS-714) y medidor de pH para suelos Hanna Instruments
(modelo HI 99121).



1.5.3. Etapa de laboratorio

La totalidad de las muestras fueron recibidas en el Instituto GEA, para realizar una caracterizacion
quimica y fisica mediante analisis de laboratorio. Los andlisis realizados fueron: humedad a 65 °C
y 105 °C, analisis granulométrico por difraccion laser, analisis quimico por fluorescencia y
difraccion de rayos X. La medicion de humedad se realiz6 con una estufa y una balanza analitica,
en donde la muestra es calentada hasta los 60 °C por 1 hora, luego se deja secar a temperatura
ambiente y se registra su peso; para los 105 °C el procedimiento es similar, utilizando la misma

muestra calentada con anterioridad.

La granulometria fue medida por un analizador granulométrico laser marca Fritsch (modelo
Analysette 22 Microtec Plus), donde las muestras fueron previamente humedecidas y sometidas a
ultrasonido para lograr la maxima dispersién posible; el analizador granulométrico tiene un rango
de medicion de 0,08 a 2000 pum, lo que permite proporcionar informacion de didmetros distintivos
como arena, limo y arcilla; junto a diametros usados recurrentemente en procesamiento de
minerales como D30, D50 y D80. El analisis por fluorescencia de rayos X fue realizado utilizando
el equipo Rigaku ZSX Primus Il (WDS), operado con radiacion de Rh (sin estandarizacion), cuyos
resultados quedan expresados en porcentaje elemental en masa, permitiendo identificar elementos
mayores, menores y trazas. En analisis mineral6gico mediante difraccién de rayos X (en roca total
y fraccion argilica) fue realizado con el equipo Bruker D4 Endeavor, operado con radiacién de Cu
y filtro de radiacion Kf de Ni.

1.5.4. Etapa de gabinete
Se genera la recopilacién de informacidn teorica para la elaboracion del trabajo. Se interpretan los
datos obtenidos en las etapas anteriores, con la finalidad de generar conclusiones y dar respuesta a

los objetivos generales y especificos del trabajo.

1.6. Trabajos Anteriores

El material depositado en el tranque de relaves es resultado, en gran parte, de las actividades
mineras y metallrgicas realizadas en la Planta La Cocinera, cuyo origen es variado, debido a que

ENAMI compra material de diversas fuentes de pequefia y mediana mineria, siendo escasa la



informacion entregada por la empresa. Los trabajos realizados con anterioridad son enfocados en
la geologia local y la actividad minera de la zona.

Gonzélez (1954) realiza los primeros estudios geoldgicos y economicos del distrito minero de
Panulcillo, enmarcado en la historia minera del yacimiento. Caracteriza las formaciones geoldgicas

de la zona, la génesis, mineralogia y zonacién del yacimiento Panulcillo.

Ruiz (1965) realiza los primeros trabajos sobre la geologia de yacimientos metaliferos en la zona,
que luego fue complementado por Thomas (1967) en la Hoja Ovalle; en donde la mineralizacion a
nivel regional estd dominada por una serie de estructuras geoldgicas y se reconocen skarns de
cobre, ligados espacialmente a calizas del Miembro Superior de la Formacion Arqueros. Destaca
la mina Panulcillo como depdsito tipo skarn, que se encuentra préximo a la planta, siendo parte de
la primera compafiia propietaria de La Cocinera y ademas se encuentra bastante informacion de la

mina en la literatura.

Araya et al. (1998 en Castellon, 2017) tras un mapeo y sondajes en la mina Panulcillo, confeccionan
un informe con los antecedentes geoldgicos, genéticos y mineros del distrito, enmarcado en el
Proyecto Delta de ENAMI. Aporta ademas antecedentes sobre la geologia estructural del

yacimiento de Panulcillo.

Sugaki et al. (2000) elaboran una publicacion cientifica respecto a la mineralogia del yacimiento
cuprifero de Panulcillo, caracterizando la mineralogia y paragénsis del skarn de cobre, como
también proponen un modelo con las etapas de formacion, que incluyen el metamormismo,

mineralizacion y alteraciones.

Rio Tinto Group (2001 en Castellén, 2017) elabora un informe en el marco del Proyecto Delta con
informacion geoldgica y estructural del yacimiento Panulcillo, en donde también confeccionan un
modelo genético para el metamorfismo de contacto y las etapas de mineralizacion del skarn,

describiendo estilos de mineralizacion para el skarn presente en el yacimiento.
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Ramirez (2015) como parte de su tesis doctoral, analiza la problematica de las pequefias y mediana
empresas en la industria minera de la Regién de Coquimbo, identificando problemas criticos,
principales actores y sus relaciones, centrandose en las problematicas del proceso de obtencion del
mineral. En la planta identifica cinco agrupaciones mineras que aportan material, estas son: Ovalle,
Andacollo, Punitaqui, El Huacho y La Serena; contribuyendo con minerales sulfurados de cobre,

oxidados de cobre y oro, este tltimo desde Andacollo.

Diaz & Corvalan (2015) son los precursores en proponer un modelo genético para el yacimiento
Panulcillo como un depdsito tipo IOCG de acuerdo a su mineralogia, alteraciones y evidencias de
la falla Panulcillo y asociacion al sistema de falla Romeral. Ademas estudiaron la asociacion con
otros depositos I0OCG y yacimientos con mineralizacion hidrotermal asociada al ascenso de

magmas ricos en Fe-P.

Castellon (2017) en su tesis de magister realiza una caracterizacion geoldgica, geoquimica y
estructural del yacimiento de Panulcillo, asociando la mineralizacion a un evento magmatico y a
un evento hidrotermal, también relacionado a un control geoldgico-estructural y redefiniendo el

yacimiento como un IOCG con un skarn asociado.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos

A continuacion, se definen los principales términos usados en el presente trabajo:

Relave: es un subproducto del proceso minero, generalmente compuesto por roca molida, agua y
minerales de ganga. Corresponde al material residual luego de separar los minerales con valor
econdémico. En la mineria de sulfuros de cobre, el relave es el material que sobra luego de la
generacion del concentrado (con un 20% a 30% de cobre), que se realiza mediante el proceso de

flotacion; luego, el material restante debe depositarse de forma segura (SERNAGEOMIN, 2021).

Deposito de relave: es una obra de ingenieria en donde se deposita y acumula el material de relave,
y debe contar con las exigencias ambientales y normativa vigente. Existen diversos tipos de
depdsitos de relaves, los principales son: tranque de relave, embalse de relave, relave espesado,
relave filtrado, relave en pasta, entre otros (SERNAGEOMIN, 2021).

Tranque de relave: obra de ingenieria construida para almacenar relaves. EI material residual llega
generalmente como una mezcla de lodo de particulas minerales finas y agua. El tranque se compone
de un muro de contencion que delimita la cubeta (volumen disponible para el deposito de relaves).
Tras la decantacion del material solido en la cubeta, se genera una laguna de clarificacion en la
parte superior del tranque. En el tranque de relave el muro es construido con el material mas grueso
del relave, que se separa de la fraccion mas fina mediante hidrociclones, y luego se compacta
(SERNAGEOMIN, 2021).

Arcilla: material de grano fino, que de acuerdo con la Clasificacién de Wentworth, el tamafio de
grano de sus particulas constituyentes es inferior a 1/256 mm o0 0,0039 mm (4 um). Desde un punto
de vista mineralégico los minerales de arcilla pertenecen al grupo de los filosilicatos o silicatos en
hojas, compuestos por capas tetraedricas y octaédricas de filosilicatos de aluminio hidratados; los

tipos mas comunes son clorita, illita, montmorillonita, esmectita, caolinita (Schlumberger, 2021).



12

Mineria secundaria: actividad econémica del sector primario, representada por la explotaciéon y
extraccion de minerales desde residuos mineros (relaves). Junto con la recuperacion de cobre
remanente, se puede considerar el rescate de metales comunes como fierro magnético, molibdeno,

algunos metales preciosos y tierras raras (CORFO, 2016).

Pozo de sondaje: perforacion de pequefio diametro y gran longitud realizada desde la superficie,
que permite extraer muestras en profundidad para ser posteriormente analizadas y estudiadas. Los
sondajes permiten llegar a profundidades de hasta 1200 m y dentro de las técnicas mas utilizadas
se encuentran la perforacion diamantina y la perforacion con recuperacion de detritos o también

[lamado aire reverso (Ministerio de Mineria, 2021a).

Calicata: técnica de prospeccidn gque se caracteriza por ser una excavacion de pequefia 0 mediana
profundidad, realizada generalmente con retroexcavadora, permitiendo la inspeccion directa del
suelo que se desea estudiar, mediante tomas de muestras y la realizacion de ensayos de campo
(SONAMI, 1999).

Difraccion laser: técnica que mide la distribucion del tamafio de particulas a partir de la variacion
angular de la intensidad de luz dispersada, cuando un rayo laser pasa a través de una muestra de
particulas. Las particulas grandes dispersan la luz en angulos pequefios en relacion con el rayo
laser, mientras que las particulas pequefas dispersan la luz en angulos grandes. En la Figura 2.1 se
observa un esquema de la técnica desde la fuente de luz laser hasta el detector, midiéndose la

variacion angular de la luz dispersada al pasar a por un flujo de particulas (Cyr, 2001).

Dispersién Médulo Detector
Optico
Expansor de haz -

.®
°®

T
* —
- -
-

¢

oo,

-
-

Fuente de luz laser

Flujo de particulas
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Figura 2.1: Difraccion laser. Esquema de la técnica de difraccion laser, en donde se realiza la medicion
de distribucion de tamafios de un flujo de particulas mediante un laser, se mide la variacién
angular de la intensidad de la luz dispersada. Modificado de Sympatec GmbH (2021).
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Fluorescencia de rayos X (FRX): técnica espectroscopica que utiliza la emision secundaria o
fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La
radiacion procedente de la muestra incluye los peaks de rayos X caracteristicos de los elementos
detectados; producidos por los saltos de los electrones entre los niveles de energia mas internos de
los tomos (Kumar, 2014). La técnica permite detectar elementos y obtener su concentracién. En
la Figura 2.2 se puede observar un esquema del procedimiento en donde un haz de rayos incide una
muestra, generando una radiacion de fluorescencia. Al incidir los rayos X, a nivel atbmico un
electron puede ser expulsado de su orbital por la absorcion de un foton y luego un electron de un
orbital de mayor energia sera transferido para suplir al electron expulsado, durante esa transicion
un fotén puede ser emitido, por lo que al determinar la energia (longitud de onda) del fot6n emitida
por un elemento en particular, es posible determinar la identidad de ese elemento, y se debe a que
la diferencia de energia entre dos orbitales, en un elemento en particular es siempre la misma, por
lo que el fotdn emitido cuando un electrén se mueve entre estos dos niveles siempre tendra la

misma energia (Jenkins, 1999).

Fuente de Rayos X Detector de energia
dispersa

Haz Primario

.-/ ,-"J..."J..
o~ 4 4 . ps
p \ Radiacién

P e de fluorescencia

Figura 2.2: Fluorescencia de rayos X. Esquema de la técnica FRX en donde un haz
primario de rayos X incide en una muestra, generando una radiacién de
fluorescencia para cada elemento detectado. Modificado de Telleria (2014).

Difraccién de rayos X (DRX): técnica analitica no destructiva para el estudio y analisis de fases
cristalinas, basada en el fendmeno de difraccidn de los rayos X, al interaccionar un haz de rayos X
de una determinada longitud de onda con una sustancia cristalina. EI fundamento de la técnica se
basa en la interaccion de la estructura cristalina con una fuente de rayos X, y en el caso de los

minerales, la estructura atomica se repite de forma periddica en las tres direcciones del espacio,
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generando planos que estaran distanciados entre si. El fendmeno de la difraccion puede describirse
con la Ley de Bragg (Ecuacion 1):
ni=2dsen@ 1)

La ley relaciona la longitud de onda (1) de los rayos X y la distancia interatomica (d) con el angulo
de incidencia (0) del haz difractado (Bragg, 1913). En la Figura 2.3 se observa el esquema del
modelo de Bragg, en donde cada familia de planos tiene una distancia (d), por lo que se detectaran
los planos a diferentes angulos, obteniéndose resultados segun la estructura que se mida, lo que
permite caracterizar las fases que componen la muestra en base a los diferentes peaks que se
obtienen (interferencia constructiva). La intensidad de la radiacion se mide en cuentas por segundo
(cps). Las reflexiones de los planos de cada fase, obtenidas al finalizar el anlisis, se comparan con
valores tabulados en fichas, que se han obtenido y analizado previamente en laboratorio, bajo

condiciones y muestras conocidas (Melgarejo, 2010).

Plano de 0 A
incidencia :
de la onda
Interferencia
constructiva
cuando:
@
d dsin 0 n\ = 2d sin 0
® & @ ] ®
Figura 2.3: Difraccion de rayos X. Esquema del modelo de Bragg, en donde () es la longitud

de onda del haz incidente de rayos X, (d) es la distancia interplanar, (6) es el &ngulo
de incidencia entre los planos y el haz incidente. Modificado de LINAN (2021).

Elementos mayores: grupo de elementos que estan presentes en concentraciones altas (>1%) y
poseen un control en la cristalizacion de los minerales petrogenéticos en las rocas. También

controlan propiedades fisicas como viscosidad y densidad en magmas y rocas (Lestussi, 2018)
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Elementos menores: grupo de elementos que se encuentran en concentraciones bajas (<1% y
>0,1%) y generalmente sustituyen a algunos elementos en los minerales principales. Si se
encuentran en concentraciones altas pueden llegar a formar minerales independientes,

denominados minerales accesorios (Lestussi, 2018).

Elementos traza: grupo de elementos en donde su concentracion es menor a 1000 partes por millon
(ppm) 0 <0,1% de la composicion de una roca, por lo que no forman fases independientes.
Sustituyen a elementos mayores y menores en las estructuras minerales. La concentracion y
distribucion de los elementos trazas pueden ser utilizados para estudiar las condiciones genéticas
de un mineral (Lestussi, 2018).

2.2. Método del Hipercubo Latino

El muestreo por hipercubo latino (LHS, del inglés latin hypercube sampling) es un procedimiento
estadistico para obtener muestras aleatorias en areas con gran cantidad de informacién y variables,
permite crear muestras con valores multidimensionales, a partir de una distribucion conjunta
(Deutsch, 2012). EI método escoge valores de forma aleatoria y los distribuye uniformemente en
la distribucion definida para cada suposicion. Para realizar el muestreo se necesita la seleccion de
los parametros y variables a muestrear, la asignacién de distribuciones de probabilidad a cada una,
la division de cada distribucion en intervalos equiprobables, la generacidn de una muestra aleatoria
dentro de cada intervalo y de cada variable, como también el apareamiento aleatorio de muestras
entre variables; de modo que, para cada intervalo, es posible obtener un vector de entrada.
Finalmente, el modelo es ejecutado una vez por cada vector de valores de entrada (NUfiez & Baron,
1999).

El muestreo tiene como proposito obtener datos que permitan generar una estimacion de algun
parametro estadistico, con la finalidad de proporcionar una forma eficiente de muestreo de

variables a través de un procedimiento aleatorio estratificado (Minasny & McBratney, 2006).

El LHS se utiliza generalmente para analisis de incertidumbre y sensibilidad de pardmetros en

modelos matematicos, permitiendo realizar un estudio del comportamiento del modelo frente a un
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cambio en las variables de entrada, caracterizando la incertidumbre de la respuesta y en base a la
sensibilidad, clasificar la importancia de aquellas respuestas (Liu et al., 2015).

La técnica LHS se esta utilizando a menudo, en comparacion a otros métodos estadisticos, ya que
permite disminuir en uno 0 méas dérdenes de magnitud las cantidades de corridas necesarias del
modelo para una representatividad determinada. Al ser un muestreo estratificado, suministra una
forma eficiente de muestrear variables, permitiendo una amplia gama de aplicaciones
(Puerres et al., 2021).
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3. MARCO GEOLOGICO Y MINERO

La planta La Cocinera se encuentra situada en la Region de Coquimbo, recibiendo material de la
actividad minera de diversos puntos de la provincia y principalmente del distrito minero de
Panulcillo. Para una mejor comprension de la mineralizacion de los yacimientos que aportaron al

relave, se describira brevemente la geologia regional y local de la zona.

3.1. Geologia regional y local

La geologia a nivel regional estd constituida principalmente por rocas estratificadas y rocas
intrusivas mesozoicas, junto a rocas metamorficas y graniticas que afloran hacia la costa, siendo
rocas paleozoicas 0 méas antiguas; ademas de rocas graniticas paleozoicas que afloran en la parte
nororiental de la region (Thomas, 1967). Tanto en la faja costera como en la faja andina se
encuentran unidades de rocas cristalinas paleozoicas, ya sea igneas como metamdrficas, con un
predominio de formaciones volcanicas y volcanoclasticas del Cretacico, con intercalaciones
sedimentarias marinas del Cretacico inferior, o continentales del Cretacico superior - Cenozoico
(Strauch et al., 2009). Las formaciones estan cortadas por intrusivos graniticos también de edad
cretdcica o paledgena, lo que genera zonas de contacto, metasomatismo y alteraciones
hidrotermales que aportan mineralizacion (Pineda & Emparan, 2006). A diferencia de otras partes
de los Andes, no existe volcanismo cuaternario en la Region de Coquimbo, pero en términos
tectonicos, se identifican dos grandes fases: una fase tectonica extensiva tipo Mariana (Jurésico al
Cretécico inferior) y una fase tectonica compresiva (Cretécico superior) (Charrier et al., 2007).

En la provincia de Limari, localmente las rocas estratificadas se pueden describir como una
secuencia marina y continental, evidenciando periodos de transgresiones y regresiones marinas,

con alternancia de periodos de gran volcanismo (Pineda & Emparan, 2006).

Por una parte, se encuentra el complejo volcanico Agua Salada (Jurasico), que corresponde,
principalmente, a una base constituida por una alternancia de lavas y tobas andesiticas; seguido de
una unidad de ignimbritas con intercalacion de andesitas y a techo una unidad hipabisal de

andesitas porfidicas, ademas de porfidos dioriticos y andesiticos que forman filones, stocks y
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diques. El contexto de formacion del complejo corresponde a un ambiente depositacional de gran
actividad volcanica en un régimen extensivo, con depositacion de material sedimentario en
pequefias cuencas. Presenta intrusivos dioriticos (151 a 143 Ma) y monzodioriticos-granodioriticos

del Jurasico medio al Jurasico superior (Pineda & Emparan, 2006).

La Formacion Arqueros (Cretacico inferior) sobreyace al complejo Agua Salada, y corresponde a
una secuencia volcanica, de tipo andesitica-basaltica, con intercalaciones sedimentarias marinas.
De piso a techo presenta lavas porfidicas (andesitas basalticas de piroxeno, basaltos de piroxeno-
olivino y andesitas de anfibol-piroxeno), seguido de basaltos y andesitas porfidicas; calizas y
areniscas subordinadas (en parte, fosiliferas) y finalmente tobas y brechas piroclasticas con
intercalacion de lavas de piroxeno (de depositacion subaérea). La formacion presenta intrusivos
graniticos y dioriticos del Cretécico inferior tardio (112 a 109 Ma), que estan limitados por la falla
Romeral hacia el oeste en el nlcleo de la falla, los intrusivos se encuentran foliados, presentando
cataclasitas y milonitas (Castellon, 2017). A causa de la intrusion de cuerpos igneos, las rocas de
la Formacion Arqueros presentan metamorfismo de contacto, formando un sector de hornfels
contiguo al contacto con los intrusivos y zonas de skarn en porciones mas distales (Pineda &
Emparan, 2006). En el contacto de los intrusivos con las rocas de caja, generalmente se presentan
Oxidos de Cu y calcopirita, con magnetita y hematita en la masa fundamental (Castellén, 2017).

Por sobre la Formacion Arqueros se encuentra la Formacion Quebrada Marquesa, perteneciente al
Hauteriviano-Albiano temprano, y corresponde a una secuencia sedimentaria y volcénica,
principalmente continental. Contiene un miembro de ignimbritas, tobas y brechas de caida, y luego
un segundo miembro caracterizado por andesitas afaniticas de anfibol-piroxeno y tobas de caida e
ignimbritas poco soldadas. En la parte superior de la formacion, en el sector de Quebrada
Marquesa, se encuentra una secuencia manganesifera hasta su techo, en series de areniscas, lutitas
y calizas, siendo los horizontes de manganeso mas importantes, presentes en la mina El Romero y
en las cercanias de Ovalle; también esta representado y contiene las minas importantes como
Arrayan, Corral Quemado, Porvenir, Fragua, San Pedro, entre otras (Thomas, 1967). La Formacion
Quebrada Marquesa es intruida por cuerpos graniticos a dioriticos (100 a 97 Ma), definidos por
monzogranitos de anfibol-biotita. También existen intrusivos monzograniticos a dioriticos

(95 Ma), que se presentan como stocks elongados de diorita cuarcifera de anfibol-piroxeno y
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diorita; y por altimo intrusivos hipabisales andesiticos y basalticos-dioriticos (94 a 92 Ma),
constituyendo pequefios stocks y diques ocoiticos y porfidicos-afaniticos (Pineda & Emparan,
2006).

Las rocas cenozoicas en la zona contemplan dos formaciones sincrénicas del Mioceno-Pleistoceno,
la Formacién Coquimbo, que corresponde una secuencia sedimentaria marina, con facies de
areniscas limosas y calizas bioclasticas; por otra parte, la Formacién Confluencia, correspondiente
a depdsitos continentales fluviales, aluvionales y lacustres, con facies de conglomerados, brechas
matriz-soportadas y areniscas arcosicas-calcareas. Las unidades mas recientes, tanto del
Pleistoceno y Holoceno, corresponden a depoésitos de diverso origen, entre los que se encuentran

aluvionales, fluviales, coluviales, edlicos y marinos (Emparan & Pineda, 2006).

3.2. Distritos Mineros

Los distritos mineros en la regidn se encuentran relacionados a las franjas metalogénicas presentes,
la mayor cantidad asociadas principalmente a la franja metalogénica del Cretacico inferior, por lo
largo de la cordillera de la Costa del norte de Chile; en menor medida a la franja metalogénica del

Cretacico superior y por ultimo la franja metalogénica del Nedgeno (Zentilli, 1974).

En la franja del Cretacico inferior se incluyen depdsitos de pérfidos cupriferos, la mayor parte
subecondmicos, con excepcion de Andacollo, actualmente en explotacion y con una ley de oro de
0,10 g/t, siendo la mayor del pais en un pérfido Cu-Mo en explotacion. El yacimiento presenta una
ley 0,31% Cu y una reserva de 470 Mt (Villela & Cantallopts, 2016). Andacollo se encuentra
hospedado en rocas volcénicas de la Formacion Quebrada Marquesa y en un porfido granodioritico
de biotita. Los minerales hipégenos de mena corresponden a pirita, calcopirita contenidos en un
stockwork de cuarzo diseminados en la roca huésped. Los stockwork son estructuras asociadas a
porfidos cupriferos en forma de vetillas, donde el relleno se compone de mena, especialmente de
minerales de formacion hidrotermal. Las rocas con alteracion hidrotermal presentan una
zonificacion interior de biotita-feldespato potasico, rodeada de una asociacion de feldespato
potasico, cuarzo, sericita; y luego una zona final de cuarzo-sericita (Llaumett et al., 1975). Hacia

el oeste del porfido de Andacollo existe mineralizacion de Cu-Au en vetas y en cuerpos
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estratoligados. En rocas volcanicas proximas a los intrusivos dioriticos y granodioriticos del
Albiano, se hospedan yacimientos de Fe (magnetita-apatito), los que estan bajo el dominio
meridional del sistema de falla de Atacama, corresponden a los distritos de Cerro Iméan, Bandurrias,
Boquerdn Chafiar, Algarrobo, Romeral y el Tofo. En el mismo sector de los yacimientos de Fe
existen algunos de 6xidos de Fe (Cu-Au), como Manto Verde y Candelaria. En rocas sedimentarias
volcanoclasticas se alojan depdsitos estratoligados como Cerro Negro y Talcuna; ademés de
depdsitos de skarn cupriferos en zonas de contacto entre intrusivos del Albiano y calizas de inicios
del Cretacico inferior, destacandose los distritos de La Campana y Panulcillo. Los yacimientos de
skarn estdn formados por metamorfismo de contacto a causa de la intrusion de rocas igneas en
rocas sedimentarias carbonatadas (calizas o dolomitas), ocurre a una temperatura entre 400 a
600 °C, generando minerales calco-silicatados, como variedades calcicas de granates (andradita y
grosularia), piroxenos, piroxenoides y anfiboles (Villela & Cantallopts, 2016). En el caso de
Panulcillo, se emplaza en rocas carbonaticas de la Formacion Arqueros, en la zona catacléstica de
la falla Romeral. Los recursos geoldgicos del yacimiento de Panulcillo ascienden a las 16 Mt con
una ley media de 1,3% Cu total (ENAMI, 2016).

En la franja metalogénica del Cretécico superior se incluyen vetas mesotermales a epitermales de
oro y plata, en donde la mayor parte corresponden a vetas de tipo cuarzo-sulfuros-oro con
variaciones de cobre. En la Region de Coquimbo se encuentran 3 yacimientos; Arqueros (vetas de
AQ), El Espino y Farellén Sanchez; las dos Gltimas corresponden a vetas de Au-Cu (Maksaev,
2001).

La franja metalogénica del Nedgeno también tiene presencia en la regién, conteniendo los porfidos
cupriferos méas importantes del pais. En la Region de Coquimbo se encuentra el yacimiento Los
Pelambres del Mioceno superior y Plioceno inferior. En la alta cordillera existen yacimientos
epitermales de metales preciosos, principalmente tipo sulfato-acido, como Pascua-Lama, EI Tambo
y El Indio; en este Gltimo se ha encontrado la existencia de mineralizacion de tipo pérfido cuprifero

en niveles profundos del distrito (Maksaev, 2001).

Al noroeste de Andacollo, entre las quebradas Mal Paso y La Cortadera, en las rocas del complejo
intrusivo Cerro El Chivato (103 Ma), se presentan vetas de oro asociadas a cobre, en donde las
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rocas fueron afectadas por una alteracién propilitica, siendo en algunas zonas de caracter intenso,
con presencia de clorita y epidota, ambas penetrativas, reemplazando fenocristales, formando
cumulos y vetillas; con frecuencia acompafiado de calcita que reemplaza a cristales de plagioclasa.
En zonas con alteracion hidrotermal argilica y filica, se sitian minas como El Rubio, Farellén, El
Jardin y La Litre, donde predominan los minerales oxidados de Cu. En el sector de los cerros El
Fraile y Los Tres Picos, al noreste de Andacollo, existen yacimientos auriferos en rocas de
intrusivos monzoniticos a dioriticos (95 Ma), los que corresponden a la mina Huancara y mina La
Monja; y a unos 18 km al norte de Andacollo se encuentran las minas El Quemado y La Mollaquita,
en el sector Cerro Blanco. La erosion de los yacimientos de oro origino la formacién de placeres
auriferos en los sectores de Eliana, Los Maitenes y Las Loicas (Emparan & Pineda, 2006).

En el sector de La Caldera, al sureste de Andacollo, se localizan numerosas minas de explotacion
de depositos de cobre tipo manto, alojados en el contacto de rocas sedimentarias clasticas de la
Formacion Quebrada Marquesa con intrusivos hipabisales andesiticos basélticos-dioriticos
(96 a 94 Ma), presentando minerales como oxidados de Cu, limonitas, calcopiritay pirita (Emparan
& Pineda, 2006).

En el distrito de Tambillo también existen depositos de cobre y cobre-cobalto, emplazados en las
rocas sedimentarias clasticas de la Formacion Arqueros que forman skarns de granate y anfibol. Al
sur de Tambillo se encuentran las minas Florida, Buitre y Minilla, correspondientes a mantos de
Cu-Co en donde los minerales primarios estan diseminados (calcopirita, magnetita, arsenopirita
cobaltifera, blenda). Por otra parte, en los mantos al norte de EI Peh6n se encuentran las minas de
cobre San Cristobal y Verde, con presencia de pirita y calcopirita. Entre el Pehdn y Tambillo, la
mineralizacion se encuentra presente en vetas de la Formacion Arqueros y en los intrusivos
hipabisales, observandose en las minas El Chavito, Mercedes, Filomena, Socorro y Pepita; donde
la asociacion mineraldgica corresponde a pirita y calcopirita, acompafiada de magnetita. Al oeste
de Tambillo se presentan vetas de cobre-apatita en la mina San Felipe, donde la mineralizacion es
de apatita con calcopirita; y al este del distrito se presentan vetas de cobre en las minas Culebra,
Belloncito y Bollen, emplazadas en las ocoitas de la Formacion Arqueros, con mineralizacion de

calcosina, calcopirita y pirita (Emparan & Pineda, 2006).
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El distrito EI Cobre, se exhiben vetas de cobre ubicadas en el contacto de tobas de la Formacion
Quebrada Marquesa con intrusivos hipabisales (105 Ma), con mineralogia primaria de bornita y
calcopirita; las minas existentes son San Lorenzo, Caly, Altamira y Las Violetas (Emparan &
Pineda, 2006).

En las cercanias del poblado ElI Manzano, en el sector EI Romeral, flanco oriental de la falla El
Alamo, se encuentran minas de manganeso, emplazadas en metareniscas rojas de la Formacion
Quebrada Marquesa, con mineralogia principal de pirolusita y braunita, acompafados en menor

medida por psilomelano y magnetita (Emparan & Pineda, 2006).

3.3. Mineria no metalica

Los recursos no metalicos mas explotados son los carbonatos, provenientes de calizas bioclasticas
(coquinas) en el litoral de la Region de Coquimbo, como también en carbonatos emplazados en
rocas de la unidad de intrusivos hipabisales y rocas volcénicas de algunas facies de la Formacion
Arqueros (Emparan & Pineda, 2006).

El cuarzo ha sido explotado en diversas minas en la quebrada Talca, emplazadas en stocks de
intrusivos monzoniticos a dioriticos (95 Ma) (Emparan & Pineda, 2006).

Los depositos de fosfatos, principalmente apatita, se encuentran en diversos lugares, generalmente
en vetas, por el norte en la quebrada Barrales, también emplazadas en rocas del complejo volcanico
Agua Salada, adyacente a la falla Romeral; por el lado sur, en la quebrada El Sauce. También se
encuentran en la quebrada EI Toro, del sector Tambillo, emplazadas en andesitas de la Formacion
Arqueros. Las leyes de Oxido de fosforo (P20s), varian entre 21,83% a 28,00% (Emparan & Pineda,
2006).

La baritina se encuentra en vetas, principalmente en 2 zonas, la primera es la zona del embalse
Recoleta, donde las vetas se encuentra en 3 sectores: en el sector Laguna Verde las vetas se alojan
en rocas de la unidad de intrusivos hipabisales (94 a 92 Ma), en el sector Bulrreme se alojan en

rocas piroclasticas de la Formacion Quebrada Marquesa y en el sector de Recoleta se encuentran
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en andesitas de la Formacion Arqueros; finalmente la segunda zona es Cuesta de Piedra, en donde
las vetas se emplazan en rocas andesiticas-basélticas de la Formacion Quebrada Marquesa
(Emparan & Pineda, 2006).

La diatomita o tierra de diatomeas es una roca sedimentaria silicea de origen fosilifero, y junto al
caolin, han sido extraidos como recursos no metalicos en la zona. Principalmente se sitlan en el
area de la cuenca cenozoica cercana a Puerto Aldea. Las diatomeas han sido explotadas en las
minas Plegaria y Tongoy, situadas en el sector de Loma de Piedra, cuyos mantos se emplazan en
las facies de areniscas finas limosas de la Formacion Coquimbo; mientras que el caolin se localiza
en el lado oriental de la quebrada Pachingo y al sur de la quebrada Los Pocitos, también en facies

de la Formacion Coquimbo (Emparan & Pineda, 2006).
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4. CARACTERIZACION DEL TRANQUE DE RELAVES

La caracterizacion del tranque de relaves se realizd en base a la seleccion de muestras
representativas obtenidas de un total de 24 sondajes, que totalizaron 439,7 m (distribucién exhibida
anteriormente en la Figura 1.4), en donde se extrajeron compdsitos cada 1 metro (en los tramos
finales fueron fracciones de metro). Se totaliz un universo de 264 muestras para el tranque, a las
que se le realiz6 medicion de pH, humedad, junto a analisis FRX y difraccion laser. A partir de los
datos obtenidos, se seleccionaron nueve muestras representativas mediante el método estadistico

del Hipercubo Latino (LHS), bajo la supervision y el apoyo del Dr. Alexey Novoselov.

Las muestras resultantes se basaron en nueve criterios importantes para la descripcion de relaves,
los cuales fueron los elementos Zn, Fe, Mn, S, Cu, P y los parametros H105 (humedad a 105 °C),
D80y 4 um (Tabla 4.1). Con el metodo estadistico LHS se seleccionaron nueve muestras de un
universo de n=264 (cantidad muestras consideradas), en donde el procedimiento parte agrupando
las muestras en familias y luego va generando grupos de familias. Para el tranque N°2 se form¢ la
Familia 1, que alberga subgrupos de familias de muestras de hasta dos niveles mas reducidos,
teniendo un nivel de cuatro subfamilias (1.1, 1.2, 1.3, y 1.4), que ademas albergan un nivel méas
pequefio de familias. El detalle de las muestras y subfamilias que componen la Familia 1 se

encuentra en el Anexo I: Muestreo de Hipercubo Latino.

Tabla 4.1: Muestras seleccionadas. EI nombre de la muestra se compone del
pozo del sondaje y del metraje correspondiente.

Variable | N° Pozo Rango profundidad (m) Nombre muestra
Zn 13 1,0-2,0 Pz13:1,0-2,0
Fe 14 9,0-10,0 Pz 14:9,0-10,0
H105 15 7,0-8,0 Pz 15:7,0-8,0
Mn 15 9,0-10,0 Pz 15: 9,0-10,0

D80 31 17,0-17,6 Pz 31:17,0-17,6
S 33 0,0-0,5 Pz 33: 0,0-0,5
Cu 33 3,0-4,0 Pz 33: 3,0-4,0
P 34 8,0-9,0 Pz 34:8,0-9,0
4um 35 8,0-9,0 Pz 35: 8,0-9,0

El nombre de cada muestra indica el nimero del pozo y el rango de profundidad de la muestra en
el sondaje en metros. Las variables que no son elementos fueron escogidas debido a su importancia

en el estudio de relaves, H105 corresponde a la humedad medida a 105 °C, lo que permite visualizar
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el comportamiento de las arcillas respecto a la retencion de agua que puedan tener. La variable D80
corresponde al maximo de particulas en la fraccion que contiene el 80% mas fino del material,
importante en el proceso de flotacion. EI pardmetro de 4pum permite caracterizar la granulometria

mas fina tamano arcilla.

4.1. pH y humedad

La medicion de pH se realizd en la totalidad de las muestras con un medidor de pH para suelos
Hanna Instruments (modelo HI1 99121), antes de medir la humedad en laboratorio. La medicion de
humedad se realizd en terreno y en laboratorio, en donde la primera medicidn se realizé in situ en
la etapa de muestreo, utilizando un medidor de humedad para suelos Lutron Electronic (modelo
PMS - 714). Posteriormente, se midié la humedad en laboratorio a 60 °C y 105 °C, utilizando
balanza analitica y una estufa. EI procedimiento estandar que se aplica consiste en calentar la
muestra a 60 °C por 1 horay luego dejar enfriar hasta temperatura ambiente en desecador y obtener
peso constate. EI procedimiento para la a humedad a 105 °C es anélogo al de 60 °C. En la Tabla

4.2 se presentan los datos obtenidos de las mediciones para cada muestra correspondiente.

Tabla 4.2: Mediciones de humedad y pH. Humedad medida en terreno

(HT), a 60 °C (H60), a 105 °C (H105) y pH en laboratorio (pHL).
Muestra HT (%) pH L H60 (%) H105 (%)

Pz 13:1,0-2,0 6,15 7,46 3,62 4,04

Pz 14:9,0-10,0 18,20 7,97 14,64 14,74

Pz 15:7,0-8,0 55,00 8,02 34,20 34,20

Pz 15:9,0-10,0 24,90 8,33 17,65 17,94

Pz 31:17,0-17,6 11,25 6,62 11,28 12,74

Pz 33:0,0-0,5 6,55 7,51 7,45 8,42

Pz 33: 3,0-4,0 5,95 7,86 8,72 9,00

Pz 34:8,0-9,0 7,50 8,39 5,52 6,12

Pz 35: 8,0-9,0 55,00 7,76 21,04 21,04

Segun el valor de pH que tenga un suelo, es posible clasificarlo dentro de un rango desde
“fuertemente alcalino” a “extremadamente acido” (Tabla 4.3). Los datos de pH obtenidos en
analisis de laboratorio muestran un pH promedio de 7,7; lo que se podria clasificar como un pH

“ligeramente alcalino” segun la clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos (USDA, 1998).
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4.2. Descripcion Macroscopica

La descripcion macroscépica fue realizada luego del secado de las muestras y sirve como primer
indicio para el reconocimiento y descripcion de la mineralogia y texturas presentes, antes de
realizar analisis de rayos X. Se llevé a cabo mediante lupa binocular marca Nikon (modelo
SMS - 10), con aumento de 40X. Al tratarse de material no consolidado, se confeccionaron fichas
de descripcion para las muestras, a partir de fichas de descripcion de rocas sedimentarias, pero con
los criterios que son posibles de obtener mediante observacion macroscopica. En la Tabla 4.3 se

sintetiza la informacion macroscépica observada.

Tabla 4.3: Descripcion macroscopica. Tabla resumen con la principal informacion observada mediante
analisis macroscopico.

Muestra Aspecto | Textura | Color Sup. | Color Sup. Compacidad Tamafio de Forma de Grano Minerales
Fresca Alterada Grano Observados
. . Gris ] . Subprismoidal/ Cuarzo, plagioclasa,
Pz 13:1,0-2,0 Granular | Detritica Gris Microporoso Arena fina .
parduzco Subangular pirita
" . Gris ) . Esférico/ . »
Pz 14:9,0-10,0 Granular | Detritica Gris Microporoso Limo Cuarzo, olivino, pirita
verduzco Subangular
i . Gris . . Esférico/ . i
Pz 15: 7,0-8,0 Granular | Detritica Gris claro Compacto Limo arcilloso Cuarzo, calcita, arcilla
verduzco Subangular
" Café Gris . Esférico/ .
Pz 15: 9,0-10,0 Granular | Detritica » | Compacto Limo Cuarzo, granate, arcilla
grisaceo anaranjado Subangular
" i Café a . Esférico/ Cuarzo, plagioclasa,
Pz 31:17,0-17,6 Granular | Detritica | Café pardo . Microporoso Arena fina .
amarillento Subangular hematita
" . . . . Esférico/ Cuarzo, magnetita,
Pz 33:0,0-0,5 Granular | Detritica Gris Gris pardo Microporoso Arena fina i
Angular hematita
n Gris pardo Gris pardo . . Subprismoidal/ Cuarzo, plagioclasa,
Pz 33: 3,0-4,0 Granular | Detritica Microporoso Arena fina .
0SCcuro claro Subangular pirita
" Gris pardo i . Subprismoidal/ Cuarzo, plagioclasa,
Pz 34: 8,0-9,0 Granular | Detritica Café pardo Compacto Limo X
claro Subangular arcilla
" . . . . Esférico/ . .
Pz 35: 8,0-9,0 Granular | Detritica Gris Gris pardo Compacto Limo arcilloso Cuarzo, calcita, arcilla
Subredondeado

Los principales datos obtenidos fueron: aspecto, textura, color, compacidad, coherencia, tamafio
de grano, forma de grano, composicion reconocible. El aspecto y la textura es igual para las nueve
muestras, presentando un aspecto granular y una textura detritica, ya que se trata de un material no
consolidado compuesto de particulas (granos). Al ser un material disgregado también se otorgo6 una

coherencia deleznable a todas las muestras, es decir, que se puede romper o deshacer facilmente.
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La compacidad se determino por la capacidad de absorber una gota de agua, y debido al tamafio
del grano, variaba entre compacto (menor capacidad) a microporoso (mayor capacidad). El tamafio
de grano y microglémeros se estimd visualmente entre arena fina, limo y limo arcilloso, apoyado
ademas de la sensacion al tacto entre los dedos, en donde era posible sentir granos levemente mas
gruesos en las muestras con presencia de tamafio arena. La forma de los granos se estimé en la
observacion con lupa y contempla esfericidad y redondez; presentando formas esféricas o
subprismoidales (mas alargadas); ademas de una redondez subangular en la mayoria de las
muestras, es decir, presencia de puntas, pero poco angulosas. En la composicion de las muestras
fue posible observar cuarzo, plagioclasa, pirita, arcilla y posiblemente granate, magnetita y
hematita, pero el tamafio de grano dificulté un reconocimiento mas preciso, por lo que gran parte
de los granos se clasificaron como indeterminados. Pese a lo anterior, el color de las muestras puede
ayudar a estimar o generar una idea de composicion, y la mayoria de las muestras presentan un
color gris, que puede variar con tonalidades verdes, pardas o rojizas. Los colores oscuros a negros
se pueden asociar a la presencia de sulfuros, posiblemente pirita y ferromagnesianos. Los tonos
mas pardos y rojizos pueden tener relacion con la presencia de hematita y granates, mientras que

los tonos verdosos podrian significar presencia de clorita y arcillas (illita).

Las fichas de descripcién macroscopica para cada muestra se encuentran en el Anexo Il: Analisis

Macroscépico.

4.3. Andlisis Granulométrico por Difraccion Laser

La distribucion granulométrica de las muestras fue estudiada mediante un analizador
granulométrico laser marca Fritsch (modelo Analysette 22 Microtec Plus), que utiliza una técnica
de difusion de luz monocromatica, en donde se genera una difraccion del rayo incidente al
interactuar con la muestra pulverizada; por lo que la difraccion laser mide las distribuciones de
tamafno de particula, a partir de la variacion angular de la intensidad de la luz dispersada.
Finalmente se procesan los datos de la intensidad de dispersion angular, para calcular el tamafio de
las particulas responsables de crear el patron de dispersion. Las muestras son previamente
sometidas a ultrasonido, para lograr la maxima dispersion posible. El analizador granulométrico

tiene un rango de dispersion de 0,08 a 2000 um, lo que permite obtener histogramas de distribucion,
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informacion de las proporciones granulométricas de las muestras (arena, limo y arcilla), ademas de
distintos didmetros de particulas (D) que permiten calcular el coeficiente de curvatura (CC) y
coeficiente de uniformidad (CU); la informacion anteriormente mencionada se muestra en la Tabla
4.4. El detalle del andlisis para cada muestra se encuentra en el Anexo I11: Analisis Granulométrico

por Difraccion Laser.

Tabla4.4:  Caracterizacién granulométrica por difraccién laser. Pardmetros obtenidos en base a analisis de
difraccion laser.

Parametro Pz 13: Pz 14: Pz 15: Pz 15: Pz 31: Pz 33: Pz 33: Pz 34: Pz 35:
1,0-2,0 | 9,0-00 | 7,0-80 | 90-100 | 17,0-176 | 0,0-0,5 | 3,0-40 | 8,0-9,0 8,0-9,0
Arena (%) 37,6 0 0 0 52,7 36,5 53,8 12,2 0
Limo (%) 52,4 85,2 68,2 77,3 39,2 56,7 38,6 71,1 72,2
Arcilla (%) 10 14,8 31,8 22,7 8,1 6,8 7,6 16,7 27,8
D10 (um) 2 13 0,7 0,9 2,4 2,6 2,4 1,2 0,8
D30 (um) 12,2 51 19 2,8 12,9 18,5 231 4,5 2,2
D50 (um) 51,4 11,3 3,8 6,2 88,5 43,9 84,7 11,2 44
D60 (um) 70,1 151 52 8,7 145,9 64,8 1117 17,3 6
D80 (um) 104,8 25 9,6 15,8 272,9 124,8 170,2 60 11,3
-100# (%) 94,4 100 100 100 60,2 85,8 72,6 99,9 100
-325# (%) 46,7 96,4 100 99,8 42 49,5 36,1 70,3 99,7
4um (%) 16,1 25,3 51,6 38,5 15,3 11,5 12,5 27,8 47,3
Moda Trimodal | Bimodal | Unimodal | Bimodal | Trimodal | Trimodal | Trimodal | Trimodal | Unimodal
Cu 351 11,6 7,4 9,7 60,8 249 46,5 14,4 75
cC 1,1 1,3 1,0 1,0 0,5 2,0 2,0 1,0 1,0

Respecto a la distribucion modal observada en las nueve muestras, predomina la distribucion
trimodal presente en cinco muestras; luego, en menor medida, las distribuciones bimodales y
unimodales, cada una presente en dos muestras. Las distribuciones trimodales estan
correlacionadas con granulometrias gruesas, especificamente las que presentan arena, junto a limo
y arcilla, pudiéndose observar en el histograma de la muestra Pz 13: 1,0-2,0 (Figura 4.1), en donde
se evidencia la presencia de tres modas. Las distribuciones unimodales y bimodales destacan por
la ausencia de granos tamario arena, predominando el tamarfio limo por sobre el tamafio arcilla en

las cuatro muestras, tanto bimodales como unimodales.
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Respecto al parametro D80, didmetro importante en el procesamiento de minerales, molienda y
flotabilidad, correspondiendo al méximo de particulas en la fraccion que contiene el 80% maés fino
del suelo (Runge et al., 2003). Los valores mayores, por sobre los 100 um, se encuentran en las
muestras con distribuciones trimodales, Ilegando a un maximo valor D80 de 272,9 um en la muestra
Pz 31: 17,0- 17,6. Por consiguiente, los valores més bajos de D80 se encuentran en las muestras

con distribuciones unimodales y bimodales.

Pz13:1.0-2.0.

(@)
40 ‘4
Tamano de grano (pum)
Figura 4.1: Histograma de distribucién muestra Pz 13: 1,0-2,0. Se pueden

observar 3 modas que van ascendiendo de izquierda a derecha.

Con los valores de D10, D30 y D60 es posible calcular el coeficiente de curvatura (CC) vy el
coeficiente de uniformidad (CU). El coeficiente de curvatura es un indicador del equilibrio relativo
que existe entre los diferentes rangos de tamafio de particulas presentes, mientras que el coeficiente
de uniformidad es la relacién entre el didmetro correspondiente al 60% del peso del material y el
diametro por el que pasa el 10% del material (Lambe & Whitman, 2004). Segln el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, del inglés Unified Soil Classification System), un
suelo se considera bien graduado (W, del inglés well graded) cuando cumple que CU>6 y 1<CC<3,
en el caso contrario, el suelo se clasifica como de baja graduacion (P, del inglés poorly graded)

(USDA, 2012). De las nueve muestras, todas cumplen el primer criterio de coeficiente de
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uniformidad mayor a 6; pero solo la muestra Pz 31: 17,0- 17,6 no cumple el segundo criterio, ya
que posee un valor de 0,5 de coeficiente de curvatura, por lo que seria la Unica muestra que se
clasifica con baja graduacion (P), ya que no cumple los dos criterios a la vez. Las cinco muestras

restantes cumplen con ambos criterios y se pueden clasificar bien graduadas (W).

Los valores obtenidos de los tamafios de malla principales son -325# y -100#, ambos al tener el
simbolo (-), indican que el porcentaje obtenido pasan a través del tamiz, mientras que el simbolo
(#) indica el namero del tamiz mediante la Norma Tyler, teniendo como equivalencias: 325# igual
44 um, 100# igual a 149 um (Lambe & Whitman, 2004). Por lo tanto, en las muestras con
porcentajes mas elevados de 325#, indica que poseen tamarios de grano mas finos, ya que son
capaces de atravesar un tamiz con valor apertura menor, en comparacion al 100#, que indica un
tamafo de apertura mayor que 325#; lo que tiene concordancia con los datos de tamarfios de grano

de arena, limo, arcilla obtenidos para cada muestra.

Las muestras contienen particulas de distintos tamafios de granos, dependiendo del diametro de la
particula, se denomina arena al grano cuyo diametro esta entre 2 y 0,063 mm, le sigue el tamafio
limo con un didmetro entre 0,063 y 0,004 mm; finalmente los granos menores a 0,004 mm se
denominan arcilla (Nichols, 2009). Con los valores de porcentajes de arena, limo y arcilla, es
posible clasificar las nueve muestras con el Triangulo de Clasificacion de Suelos de la USDA
(USDA, 2014) (Figura 4.2), ya que al tratarse de material no consolidado, no es posible utilizar
clasificaciones de rocas sedimentarias. En el triangulo de clasificacion, las muestras se ubican
cercanas al vértice de limo, por lo que tienen una predominancia en ese tamafio de particula. De
las nueve muestras, cuatro se ubican en la arista derecha del triangulo, lo que se traduce en la
ausencia del tamafio de grano arena en aquellas muestras. Se obtienen cinco muestras en la
clasificacion franco limosa, siendo un suelo mayoritariamente limo, con partes menores de arcilla
y arena. También se obtienen dos muestras clasificadas como franco arcillo limosa, donde destaca
la ausencia de arena, y dos muestras clasificadas como franco arenosa, que son las muestras con
mayor cantidad de arena (52,7% y 53,8%; respectivamente), pero con la menor cantidad de limo.
Todas las muestras tienen el denominador comun de ser suelos francos, cuyo significado radica en
ser suelos con una estructura y porcentaje de componentes favorables para la actividad agricola
(USDA, 1999).
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4.4. Analisis por Difraccion de Rayos X

El estudio mediante difraccion de rayos X (DRX) se realiza para caracterizar la mineralogia de las
muestras, tanto en su contenido en muestra total, como también en la fraccidén argilica
(0,45 - 2 um); con el objetivo de diferenciar la mineralogia e identificar las fases cristalinas
presentes. Las muestras fueron montadas en un portamuestras y analizadas mediante el equipo
Bruker D4 Endeavor, utilizando radiacion de Cu vy filtro de radiacion Kf de Ni. Para la fraccion
argilica, se debe realizar un procedimiento adicional, que consiste en escanear la muestra cuatro
veces en diferentes condiciones; en primer lugar, la seccidn con orientacion preferencial de la cara
001, luego saturada en etilenglicol, seguido de un tratamiento térmico a 375 °C y finalmente con
un segundo tratamiento térmico a 550 °C; lo que permitira diferenciar las distintas familias de
filosilicatos presentes. La interpretacion de los datos obtenidos, la identificacion de las fases
cristalinas y la confeccion de los difractogramas se realiza mediante el software DIFFRAC.EVA
de Bruker. Los difractogramas generado son graficos cuya abscisa d-Scale corresponde a la
distancia (d) entre los planos de la red cristalina, medidos en angstrom (A), cuya equivalencia es 1
A =1x10°m = 0,0001 pm; la ordenada, en cambio, es la intensidad de los minerales en cuentas
por segundo (cps). Los difractogramas generados para las nueve muestras se encuentran en el

Anexo IV: Anélisis por Difraccion de Rayos X.

Simbologia
® Pz 13:1,0-2,0

® Pz 14: 9,0-10,0
® Pz 15: 7,0-8,0
Pz 15:9,0-10,0
>\ o ® Pz31:17,0-17,6
cliosp \ arclo \q - ® Pz 34: 8,0-9,0
® Pz 33: 0,0-0,5
® Pz 33:3,0-4,0
Pz 35: 8,0-9,0

Arcillosa

Arcillo
limosa

Arcillo
arenosa

Franco
arcillo

Franca
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. limosa
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100 90 80 70 60 50 40 30
% Arena

Figura 4.2: Triangulo de clasificacion de suelos. Modificado de USDA (1987).
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Se confecciona una tabla resumen con las fases minerales presentes en muestra total (Tabla 4.5),

observadas en las nueve muestras mediante difraccion de rayos X.

Tabla 4.5: Fases minerales en muestra total mediante DRX.
Muestra Fases Minerales

P713:1.0-2.0 Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Yeso, Fayalita, Ortoclasa,
e Piroxeno, Clinocloro, Magnetita, Pirita.

Pz 14: 9.0-10.0 Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Fayalita, Ortoclasa, Yeso,
T ' Andradita, Clinocloro, Magnetita, Pirita, Anfibol.
. Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Ortoclasa, Clinocloro, Biotita,

Pz 15:7,0-8,0 ] - ;

Dolomita, Hematita, Magnetita.
Pz 15: 9,0-10,0 Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Yeso, Grosularia Férrica,

Clinocloro, Pirita.

Pz 31:17,0-17,6

Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Yeso, Grosularia Férrica,
Hematita, Ortoclasa, Clinocloro.

Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Ortoclasa, Clinocloro, Biotita,

P233:00-05 Hematita, Magnetita, Yeso, Pirita.
Pz 33: 3,0-4.0 Cuarzo,.F?Iagloclasa.(glblta), Calcita, Ortoclasa, Clinocloro, Magnetita,
Yeso, Pirita, Calcopirita.
P734:80-9.0 Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Ortoclasa, Clinocloro, Magnetita,
e Yeso, Pirita, Calcopirita, Enstatita, Grosularia Férrica, Forsterita.
Pz 35: 8,0-9.0 Cuarzo, Plagioclasa (albita), Calcita, Grosularia Férrica, Hematita,

Ortoclasa, Clinocloro, Fayalita, Magnetita.

De las fases cristalinas obtenidas del anélisis de difraccion, se puede apreciar una mineralogia base

predominante, compuesta de cuarzo, plagioclasa y ortoclasa. El cuarzo es predominante en gran

parte de las muestras, siendo incluso observable de forma macroscépica. En los difractogramas el

cuarzo es facilmente distinguible a los 3,14 A (en la escala d), cuyo valor es estandar para el cuarzo

y sirve de referencia en el grafico. La plagioclasa presente corresponde a albita, que se trata de un

aluminosilicatos de sodio, siendo en la serie isomorfa, la plagioclasa con mayor contenido de sodio

en su composicion (NaAlSizOg). La mineralogia base descrita esta presente en todas las muestras,

lo que es esperable ya que son minerales formadores de roca y corresponderian a una fase primaria

dominante dentro de la mineralogia del tranque, salvo el caso de la ortoclasa, que su presencia es

menor en comparacion al cuarzo y plagioclasa, por que corresponderia a una fase primaria menor.
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Por otra parte, destaca la presencia de calcita en todas las muestras con diversas intensidades,
dependiendo de las otras fases minerales presentes. En la Figura 4.3 se puede observar el
difractogramas de la muestra Pz 35: 8,0-9,0, donde distingue la mineralogia base de cuarzo (=),
albita (i) y ortoclasa (=)). pero la calcita (®) presenta una gran intensidad, destacando por sobre
los minerales primarios. La calcita como fase dominante solo esti presente en dos muestras,
Pz 15: 7,0-8,0 y Pz 35: 8,0-9,0; y coinciden en ser las dos Unicas muestras donde no se observé

yeso dentro de las fases minerales presentes.
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Figura. 4.3: Difractograma de la muestra Pz 35: 8,0-9,0. d-Scale corresponde a la distancia (d) entre los
planos de la red cristalina, referente a la Ley de Bragg; y la intensidad de los minerales se mide
en cuentas por segundo (cps). Se reconoce calcita, fayalita, albita, cuarzo, hematita, grosularia,
magnetita, ortoclasa y clinocloro.

En algunas muestras también se distinguen fases presentes de olivinos y granates. Los granates se
observaron en cinco de las muestras, en Pz 14: 9,0-10,0 se observé andradita, que corresponde a
un granate rico en hierro y calcio (Cas(Fe®**)2(SiOa)s), mientras que en las muestras Pz 15: 9,0-10,0;

Pz 31: 17,0-17,6; Pz 34: 8,0-9,0 y Pz 35: 8,0-9,0; se reconoce grosularia férrica, que corresponde
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a un granate de calcio y aluminio (CasAl2(SiO4)3), pero al ser férrico, presentaria cationes divalente
Fe?* o trivalentes Fe** en reemplazo del calcio o aluminio, siendo una grosularia rica en hierro. En
la Figura 4.4 se pueden observar los difractogramas de las muestras Pz 15: 9,0-10,0 y
Pz 14: 9,0-10,0 en donde se aprecia la presencia de granate como fase dominante, exhibiendo la
intensidad mas alta en comparacion a las fases minerales adyacentes, siendo las Unicas dos
muestras con esa dominancia mineraldgica. La muestra Pz 15: 9,0-10,0 presenta grosularia férrica
como fase dominante, mientras que la muestra Pz 14: 9,0-10,0 presenta andradita como fase
mineral dominante. En las tres muestras restantes el granate se encuentra como fase menor. El
olivino estd presente en cuatro muestras como fase cristalina menor; en tres de las muestras el
olivino corresponde a fayalita, un olivino férrico ((Fe**)2SiO4), mientras que en la muestra
Pz 34: 8,0-9,0 se observa forsterita, que corresponde a un olivino magnésico (Mg.SiQOas), y coincide
en aparicion junto a otro silicato de magnesio presente en la muestra, la enstatita, que es un piroxeno
de magnesio (MgSiOz). La muestra Pz 34: 8,0-9,0 es la Unica donde se observaron silicatos de
magnesio. En la Figura 4.4 se puede observar en ambas muestras, en la demarcacion en amarillo,
una desviacién de la linea base, que corresponden a material amorfo detectado en el analisis,

posiblemente escorias provenientes de la mezcla de material con el Tranque N°1.

Pz 15:9m - 10m Pz 14: 9m - 10m
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Figura 4.4: Difractogramas de las muestras Pz 15: 9,0-10,0 y Pz 14: 9,0-10,0. En la parte izquierda se
encuentra el difractograma de la muestra Pz 15: 9,0-10,0 y en la parte derecha la muestra
Pz 14: 9,0-10,0. Se observa la presencia dominante de granates, grosularia férrica (=) a la
izquierda y andradita (1)) a la derecha, presentando los peaks mas altos de intensidad. En amarillo
las zonas con material amorfo.
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El anfibol esta presente como fase cristalina menor en la muestra Pz 14: 9,0-10,0; coincidiendo con
la aparicion de las fases de olivino y granate. Por otra parte, la fase de piroxeno se observa en la
muestra Pz 13: 1,0-2,0 también como una fase cristalina menor. Respecto a los filosilicatos
presentes en analisis de muestra total, la biotita se observa como fase menor en las muestras
Pz 33:0,0-0,5 y Pz 15: 7,0-8,0; siendo biotitas ricas en titanio; por otra parte, en todas los
difractogramas se distingue clorita, en su variedad clinocloro, que corresponde a un aluminosilicato
de magnesio, hierro y aluminio. El clinocloro se exhibe con intensidades medias, siendo una fase

mineral presente en todas las muestras.

Por Gltimo, se reconocieron fases de minerales metalicos en todas las muestras, cuyas intensidades
denotan fases menores o trazas. Principalmente son metales ricos en hierro, como la magnetita
(Fe?*Fe®",04) y la hematita (Fe203), ambos 6xidos de hierro, presentes en siete y cuatro muestras,
respectivamente, ambos minerales en fases menores. Dentro de los sulfuros de hierro, se encuentra
la pirita (FeS.), observada en seis muestras como fase menor o traza. En la muestra Pz 33: 3,0-4,0;
destaca la ocurrencia de calcopirita (CuFeS>), el tnico sulfuro de hierro y cobre observado en los

difractogramas y presente como fase mineral traza.

4.4.2. Andlisis en fraccion argilica (0,45 - 2 pm)

Debido a su menor tamafio, la fraccion argilica debe ser sometida a una preparacion especial para
poder analizarla. Se obtienen cuatro lecturas bajo distintas condiciones, lo que ayudara a la
identificacion de los minerales. En primer lugar, se realiza una medicion para la seccion orientada
(OR), seguido de la adicion de etilenglicol (EG), para luego someter la muestra a 375 °C y
finalmente 550 °C; con lo anterior se obtienen distintas lecturas bajo orientacion, expansién y calor,

evidenciando el comportamiento de las arcillas y la capacidad de retencion.

Pese a que el anélisis de fraccion argilica en secciones orientadas no es concluyente para identificar
minerales que no sean filosilicatos, en todas las muestras se distingue el cuarzo y la albita,
observandose peaks muy distinguibles debido a su gran abundancia, el principal es el cuarzo con
un d ~3,34 A, marcandose como guia para facilitar la identificacion. La albita se identifica

generalmente con un valor d ~3,19 A, pero siempre en menor intensidad que el cuarzo. La calcita
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también destaca con intensidades elevadas, pero principalmente en las muestras Pz 35: 8,0-9,0 y
Pz 15: 7,0-8,0; donde se observa un peak de intensidad mayor al cuarzo y de los otros minerales,
con un valor d ~3,03 A esperable en los difractogramas, ya que en analisis de muestra total se
presenta como fase dominante en las mismas muestras. Dentro de los minerales no arcillosos,
destaca en la muestra Pz 14: 9,0-10,0 la presencia de andradita que se puede observar en la Figura
4.5; lo que se correlaciona con lo observado anteriormente en analisis de muestra total, donde el

granate es la fase mineral dominante.

Los filosilicatos identificados son clinocloro, illita, caolinita, esmectita y corrensita. El filosilicato
que presenta intensidades mas altas es el clinocloro, perteneciente al grupo de la clorita,
corresponde a un aluminosilicato de magnesio, hierro y aluminio. Presenta un valor d aproximado
de 3,55 A; 4,72 A; 7,09 Ay 14,16 A; destacando en la muestra Pz 34: 8,0-9,0 con las dos mayores
intensidades en ~3,55 Ay ~4 73 A.
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Figura 4.5: Difractograma para fraccion argilica en muestra Pz 14: 9,0-10,0. Se observa la presencia
dominante de andradita en color calipso () presentando el peak més alto de intensidad.
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La illita corresponde a una arcilla del grupo de las micas y se presenta con abundancia en las
muestras; debido a su estructura, al ser un filosilicato laminar, es posible distinguirloenund ~5 A
(n=2) y ademas en d ~10 A (n=1). En las cuatro condiciones analizadas se comportan con una
intensidad similar, por lo que bajo etilenglicol no se expande, demostrando su capacidad de arcilla

no expansiva (Poppe et al., 2001).

La caolinita es wuna arcilla de composicion Al:Si.Os(OH)4, con un bajo grado de
expansion/contraccion. Se identifica facilmente ya que comparte d ~3,55 A y d ~7,09 A con el
clinocloro, acoplandose a la sefial en condiciones orientadas (OR), con etilenglicol (EG) y a
375 °C; pero a los 550 °C la intensidad decae drasticamente ya que solo corresponde a la lectura
de clinocloro; debido a que el caolin no es una arcilla termoestable y su estructura cambia al

calcinarse a 550 °C, convirtiéndose en metacaolin (Restrepo et al., 2006).

Las arcillas del grupo de la esmectita se encuentran presentes con baja intensidad en todas las
muestras. En este grupo se encuentra la montmorillonita, la saponita, entre otras y corresponden a
arcillas expansibles (Borchardt, 1977), por lo que son identificables en los difractogramas bajo
condiciones de expansion con etilenglicol (EG). Presentan un valor d entre 14,4-156 A; e
hidratadas hasta un d ~17 A, observandose este tltimo en las muestras.

La corrensita es una arcilla y corresponde a una interestratificacion regular 1:1 de clorita-esmectita
o clorita-vermiculita. La interestratificacion clorita-esmectita, se denomina corrensita HLC (del
inglés, high layer charge), a diferencia de la interestratificacion de clorita-vermiculita, que se
denomina corrensita LLC (del inglés, low layer charge) (Bailey, 1982). El valor d basal suele ser
~29 A, pero en el caso de la corrensita HLC, el espaciado basal puede llegar hasta ~32 A debido a
su propiedad expansiva, mientras que la corrensita LLC no se expande. La clorita esta muy presente
en todas las muestras analizadas y la esmectita esta presente en menor intensidad, mientras que la
vermiculita no fue observada. La corrensita es posible observarla en cinco muestras, a una baja
intensidad, en condiciones de expansion con etilenglicol (EG); por lo que corresponderia a
corrensita HLC debido a que previamente solo se identificaron fases individuales de esmectita y

clorita y la interestratificacion esta expandida con el etilenglicol por presentar valores d mayores a
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29 A. En la Figura 4.6 se puede observar la presencia de corrensita en la muestra Pz 31: 17,0-17,6
en el grafico negro (OR) y el grafico rojo (EG), entre los 29 Ay 32 A.

4.5. Analisis por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

El andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica de espectrometria atdmica,
fundamentada en la deteccion de radiacion X emitida por atomos excitados, en donde la
fluorescencia de los fotones es caracteristica de cada elemento en particular, y su intensidad
determina su concentracidn respectiva. El analisis entrega informacién elemental del material, de
tal forma que se complementa la informacion mineraldgica obtenida por difraccion de rayos X

(DRX), proporcionando datos cuantitativos de elementos mayores, menores y trazas.
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Figura 4.6: Difractograma para fraccion argilica en muestra Pz 31: 17,0-17,6. Se observa la presencia
de corrensita entre los 29 A y 32 A, tanto en muestra orientada (gréafico negro) como también
en muestra con etilenglicol (grafico en rojo). En naranjo se observa el cuarzo, que sirve como
referencia a los 3,34 A.
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El estudio por fluorescencia de rayos X en muestra total, fue realizado con el equipo Rigaku ZSX
Primus 1l (WDS), operado con radiacion de rodio (Rh) sin estandarizacion, en donde el material a
estudio fue preparado previamente, pasando por un proceso de pulverizacion para poder generar
una pastilla prensada, la que es sometida a estudio. Los resultados de los componentes analizados
estan expresados como compuestos Oxidos, salvo en el caso del F y Cl, cuyos resultados son del
componente elemental. Al tratarse de una matriz silicatada en estudio, se mantienen los resultados
como éxidos para evitar una sobreestimacion de los elementos menores y trazas. Los elementos
mayores corresponden a l0s que presentan una concentracion >1% en peso de masa. Por otra parte,
los elementos menores presentan una concentracion <1% en peso y elementos trazas <0,1% en
masa; en ambos casos se recalcularon a ppm para una mejor visualizacion. El detalle del analisis
realizado a cada muestra se encuentra en el Anexo V: Analisis por Espectrometria de Fluorescencia

de Rayos X.

Los elementos mayores analizados corresponden a los siguientes 6xidos: Al20O3, Ca0, Fe 03, K20,
MgO, Na.O, SiO; y SOz; mientras que los elementos menores y trazas corresponden a: F, As;Os,
BaO, CdO, ClI, C0203, Cr203, CuO, MnO, Mo0Os3, NiO, P20s, PbO, Rb20, Sb203, SrO, TiO2, V20s,
W03, Y203, ZnO, ZrOs.

En la Tabla 4.6 se expresan los valores obtenidos para los elementos mayores, cuyas
concentraciones corresponden a éxidos. Esto elementos poseen un porcentaje de concentracion
mayor a 1% en masa. Se distingue la predominancia de SiO2, presentando concentraciones mayores
al 30% en masa, promediando en las 9 muestras estudiadas un valor de 44,10%, con el valor mas
alto de SiO», en la muestra Pz 31: 17,0-17,6; de 54,80% de concentracion. La predominancia de
SiO> es coherente con las fases cristalinas dominantes, observadas anteriormente mediante DRX,
y caracterizadas principalmente por la abundancia de silicatos. Luego del SiO., los elementos
mayores sobre el 10% de concentracion promedio son Al>Os, CaO y Fe20s. La presencia de Al>O3
guarda relacion a la presencia de fases minerales de aluminosilicatos como la albita, y filosilicatos
del grupo de la mica y arcillas, observados anteriormente en DRX. Finalmente, presentando

concentraciones menores al 10% en masa, se encuentran SOz, MgO, Na;0 y K>0.
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Tabla 4.6: Concentraciones de elementos mayores. Elementos mayores expresados como 6xidos.
Valores obtenidos corresponden a porcentaje en masa.

E,\'/‘f;“‘(*)';te(;s Pz13: | Pz14: | Pz15: | Pz15: | Pz31: | Pz33: | Pz33: | Pz34: | Pz35: | Promedio
(%zqasa) 1,0-2,0 | 9,0-10,0 | 7,0-8,0 | 9,0-10,0 | 17,0-17,6 | 0,0-05 | 3,0-40 | 8,0-9,0 | 8,0-9,0 ®)

AlO3 7,76 9,80 9,14 12,00 14,30 9,09 10,30 13,30 9,15 10,54
CaO 11,30 14,90 35,00 19,30 3,83 9,96 8,73 4,86 25,00 14,76
Fe203 15,90 27,80 11,00 17,10 11,40 18,40 9,06 20,90 19,10 16,74
K20 1,94 0,93 1,67 0,81 3,42 2,01 2,23 1,37 1,56 1,77
MgO 1,43 3,20 2,34 3,74 3,52 2,31 2,43 3,25 2,13 2,71
Na.O 1,78 1,51 1,60 2,64 2,89 1,87 2,41 3,96 1,64 2,26
SiO2 51,70 35,30 35,10 | 38,60 54,80 44,80 53,00 47,30 36,30 44,10
SOs 2,67 2,97 1,32 3,00 3,37 6,26 4,09 2,08 1,52 3,03

Considerando los promedios obtenidos en cada muestra, los elementos mayores representan un
95,91% de total en masa, mientras que el porcentaje restante corresponde a 22 elementos menores

y trazas, los que se exponen en la Tabla 4.7; expresados en partes por millon (ppm).

Los elementos menores, en su mayoria, presentan una concentraciéon menor a 1% en masa, salvo
CuO y P20s, que en algunas muestras presentan concentraciones mayores al 1%. EIl cobre
(expresado como CuO) es el elemento menor con la concentracion mas alta, promediando en todas
las muestras 12580 ppm; en donde destaca el valor mas alto, que corresponde a 41100 ppm (4,11%
en masa) de Cu en la muestra Pz 33: 3,0-4,0; en DRX se observo la presencia calcopirita dentro de
las fases minerales presentes en la muestra, siendo un disulfuro de cobre y hierro, y mena de cobre
mas importante, lo que podria explicar la alta concentracion de Cu en aquella muestra. El fosforo
(expresado como P.Os), por su parte, se encuentra presente en todas las muestras promediando
11839 ppm, siendo el segundo promedio de concentracion mas alto después del cobre; y
sobresaliendo por sobre los 10000 ppm (1% de concentracion en masa) en tres de las muestras: Pz
33: 0,0-0,5; Pz 33: 3,0-4,0y Pz 13: 1,0-2,0. Ademas del CuO y P20s, por sobre los 1000 ppm
promedio, se encuentran también el MnO con 4173 ppm, ZnO con 2220 ppm y TiO2 con 5146
ppm; los tres elementos tienen presencia en todas las muestras, resaltando el TiO., que exhibe
concentraciones por sobre los 2000 ppm y el MnO, con 6118,55 ppm en la muestra Pz 14: 9,0-10,0
y 8519,50 ppm en la muestra Pz 15: 9,0-10,0.
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Tabla 4.7: Concentraciones de elementos menores y trazas. Valores obtenidos corresponden a partes
por millén (ppm).
Elemento Pz 13: Pz 14: Pz 15: Pz 15: Pz 31: Pz 33: Pz 33: Pz 34: Pz 35: Promedio

(ppm) 1,0-2,0 | 9,0-10,0 | 7,0-8,0 | 9,0-10,0 |17,0-17,6| 0,005 | 3,0-40 | 8,0-9.0 | 80-90 3)
F 1980 0 765 0 0 1910 2290 0 0 772
As203 699 721 263 279 0 789 495 441 437 458
BaO 900 825 832 0 517 558 654 949 1920 795
Cdo 506 0 0 0 0 0 0 0 0 56
Cl 283 280 200 351 218 688 187 168 165 282
Co0203 173 307 143 196 153 147 113 202 166 178
Cr203 652 790 0 0 0 104 86 839 574 338

CuO 13800 5930 6830 3950 4560 19600 41100 8930 8520 12580

MnO 2430 7900 3830 11000 1440 2530 1730 2430 4270 4173
MoOs 404 3820 114 96 0 33 74 386 547 608
NiO 64 87 73 62 0 52 52 59 72 58

P20s 24000 4960 8700 5740 9270 20600 23200 3140 6940 11839
PbO 0 433 1330 246 329 315 308 475 1640 564
Rb20 53 31 67 24 113 58 65 50 64 58
Sbh20s 185 0 0 0 0 386 0 458 0 114
SrO 188 199 289 109 136 129 147 195 265 184
TiO2 3800 4960 4630 5520 6970 3950 5530 5620 5330 5146
V205 225 236 721 395 525 393 365 392 581 426
WOs3 886 274 0 220 512 378 362 378 333 371
Y203 24 0 0 17 19 26 16 24 0 14
ZnO 4090 4210 414 967 138 708 535 4430 4490 2220
ZrO> 99 144 137 128 134 94 128 123 129 124

El cadmio (expresado como CdO) se encuentra solo en la muestra Pz 13: 1,0-2,0; con una

concentracion de 506 ppm. El antimonio (expresado como Sh,03) esta presente por sobre los 100

ppm solo en tres muestras: Pz 13: 1,0-2,0; Pz 33: 0,0-0,5 y Pz 34: 8,0-9,0; con un promedio de

concentracion de 114 ppm. El fldor (F) se encuentra presente en cuatro muestras, con un promedio

de concentracion de 771 ppm, pero resaltan los valores en Pz 13: 1,0-2,0; Pz 33: 0,0-0,5 y Pz 33:

3,0-4,0; cercanos a los 2000 ppm aproximadamente, lo que corresponderia a un 0,2% de

concentracion en masa de cada una de esas tres muestras. EI molibdeno (expresado como MoQO3)

estd presente en todas las muestras, salvo en Pz 31: 17,0-17,6; y resalta en la muestra Pz 14: 9,0-

10,0 con una concentracion de 3820 ppm.
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En torno a los elementos trazas identificados (expresado como o6xidos), niquel (NiO), rubidio
(Rb20), itrio (Y203) y circonio (ZrO>) son los Gnicos que expresan promedios cercanos 0 menores
a 100 ppm de concentracion, sin considerar al Cd y Sb, donde sus valores aislados en cada muestra,
donde estan presentes, son por sobre los 100 ppm. NiO, al igual que MoOs, esta presente en todas
las muestras, salvo en Pz 31: 17,0-17,6. Rb20 y ZrO> estén en todas las muestras con valores traza
de concentracion. Pese a que figura identificado el elemento Itrio (Y203), las tierras raras no se
pueden detectar de forma correcta mediante analisis FRX, debido a la superposicion de la radiacion
del rodio (Rh) que se utiliza en el equipo para el analisis de la informacion elemental del material

en estudio.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La Planta La Cocinera, y en especial sus relaves, presentan una extensa cronologia de aportes,
procesamiento y diversa actividad a lo largo de los afios, por lo que se es necesario incorporar la
historia del relave y su contexto minero, a la informacion obtenida en laboratorio, para poder

entender y caracterizar de mejor forma los resultados.

5.1. Historia

El yacimiento de Panulcillo, esta clasificado como un depdsito de skarn cuprifero, como parte de
la franja metalogénica del Cretécico inferior (Maksaev, 2001), formado por metamorfismo de
contacto en rocas sedimentarias carbonatadas de la Formacion Arqueros. El yacimiento consistiria
en una secuencia estratigrafica, que se inicia, de base a techo, con una intercalacion de rocas
volcanicas andesiticas con tobas piroclasticas, seguido de una unidad metasedimentaria de calizas,
marmoles, anfibolitas y skarn; terminando con una unidad volcéanica andesitica intercaladas con
lutitas. Las facies metamorficas de la unidad metasedimentaria serian resultado de un
metamorfismo de contacto causado por un plutén (intrusivo Pejerreyes) sobre la segunda unidad,
y seria similar en la generacion de las anfibolitas presentes (Araya et al., 1998 en Castellon, 2017)
Otros autores han descrito que las rocas volcanicas andesiticas han sido recristalizadas en hornfels
de grano fino, como también, que se produjo un skarn entre las rocas andesiticas y las rocas
carbonatadas, a lo largo de la zona de contacto (Rio Tinto Group, 2001 en Castellén, 2017), por lo
que no se le podria atribuir la formacion de skarn exclusivamente al pluton Pejerreyes. Respecto a
la mineralizacion del yacimiento, se han descrito dos estilos: el primero seria un metamorfismo
prégrado, que habria mineralizado con pirita, calcopirita y magnetita, como recristalizaciones en
el skarn; y un metamorfismo retrogrado hidrotermal, que junto a fluidos varios generando
alteraciones silicea, biotitica, cloritica y cuarzo-sericitica; lo anterior, en conjunto con una
removilizacion de minerales metalicos preexistentes, generando calcopirita y bornita, aumento la
concentracion de Cu en los cuerpos rocosos (Araya et al., 1998 en Castellon, 2017). Rio Tinto
Group (2001 en Castellon, 2017) también describe una mineralizacion en dos etapas, similar a los

descrito anteriormente, y agregando que los dos tipos de ocurrencia de Cu generan cuerpos
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mantiformes, el primero desarrollado en el skarn (explotado en los rajos Caracoles, Mina Nueva y
Rosario) y el que encuentra en las rocas silicificadas o con alteracion potésica.

En términos generales, un deposito skarn presenta dos zonas, la parte del skarn que pertenecio a la
roca intrusiva se llama endoskarn, mientras, que la parte que pertenecié a la roca de caja se
denomina exoskarn; la mineralizacion puede afectar ambas partes, pero en el exoskarn es mas
recurrente. Sugaki et al. (2000) describen la mineralizacion en el exoskarn y el origen del
yacimiento a partir de la intrusion de un cuerpo cretacico de composicion dioritica en una secuencia
volcano-sedimentaria del cretdcico inferior, presentando una zona de exoskarn caracterizada por
una asociacion de minerales ricos en Mg y Al, correspondiendo a un skarn de granate de tipo
ugrandita y cantidades menores de flogopita, didpsido, clintonita, hornblenda, actinolita, clorita,
cuarzo y calcita. La ugrandita es una serie isomorfa que puede contemplar tres granates: uvarovita,
andradita y grosularia. La composicion rica en Mg-Al del skarn puede deberse a un componente
dolomitico en la roca caja. Por otra parte, los minerales metélicos corresponderian principalmente
a calcopirita, pirrotina, esfalerita, pirita y magnetita. Otros metales como galena, hematita y
covelina secundaria se encontrarian en menor cantidad, rellenando intersticios del skarn.
Sugaki et al. (2000) describen tres etapas cronoldgicas para la mineralizacion paragenética: en
primer lugar, se lleva a cabo un metamorfismo prégrado que genera granate y piroxeno. La segunda
etapa corresponde a una mineralizacion de skarn, con anfiboles (hornblenda y actinolita) y micas,
gue se encuentran en paragénesis con magnetita, pirita, pirrotina, calcopirita, esfalerita y galena.
La tercera y Ultima etapa, se trataria de una alteracién supérgena, con minerales como clorita,
calcita, cuarzo y hematita. La mineralizacién de cobre habria ocurrido en un ambiente de baja
sulfuracion, lo que es recurrente en depositos de skarn cupriferos asociados a rocas estériles
(Sugaki et al., 2000).

Estudios posteriores han reclasificado el yacimiento de Panulcillo como un depésito IOCG, cuyo
término corresponde a una sigla del inglés iron oxide copper-gold, y se caracterizan por una
mineralizacion de 6xidos de Fe, con cantidades variables de Cu, Au, P, Co, REE, entre otros
(Groves et al.,, 2010). En Chile se relaciona a un grupo diverso de yacimientos de origen
magmatico - hidrotermal, con ganga de 6xidos de hierro (magnetita y hematita), asociados a rocas
de edad Cretacico inferior en la cordillera de la Costa; algunos de los yacimientos IOCG que se
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encuentran en Chile son: Candelaria, Manto Verde, Casualidad, Santo Domingo y Diego de
Almagro (Villela & Cantallopts, 2016).

Diaz & Corvalan (2015) propusieron un modelo genético de Panulcillo, clasificandolo como un
yacimiento IOCG por su mineralogia de mena, ganga y asociaciones de alteracion; describiendo
una génesis asociada a un magma del tipo Fe-P, que se separ6 por inmiscibilidad desde su fuente
magmatica. Lo anterior, bajo condiciones estructurales asociadas al sistema de fallas Romeral, y a
su vez, asociadas a las trazas de milonitas presentes en la falla Panulcillo. Los autores ademas
proponen que la fase silicatada tendria relacion con el plutdn Pejerreyes y su intrusion en rocas
sedimentarias y volcanicas de la Formacion Arqueros, generando metamorfismo de contacto. La
mineralizacion cuprifera habria sido generada por fluidos hidrotermales relacionados al magma
Fe - P, que ascendieron a través de la falla Panulcillo, bajo un régimen tectonico concordante con

un sistema pull apart sinestral ligado a dicha falla (Diaz & Corvalan, 2015).

Castellon (2017), tras un estudio geoquimico y estructural del yacimiento, tambien describe a
Panulcillo como un yacimiento I0CG, pero con un skarn asociado, en donde la mineralizacién
proviene de diques microdioriticos que generaron skarn en las rocas calcareas de la secuencia
estratigrafica, la que también se encuentra mineralizada. Los diques microdioriticos mineralizados
no tendrian relacion con el pluton Pejerreyes, ya que corta la secuencia estratigrafica y la
mineralizacion. El yacimiento se encontaria modificado por la accion estrucutural, principalmente
por la falla Panulcillo, facilitando la formacion de fallas subsidiarias, la intrusion de diques
mineralizados y la formacidon de vetas de calcopirita-pirita, calcopirita-magnetita-pirita y vetas de
calcopirita-bornita. Castelldén (2017) considera ademas, dos procesos mineralizadores, el primero
asociado a un evento magmatico relacionado a la intrusion de los diques microdioriticos
mineralizadores; y un segundo evento de caracter hidrotermal, en donde se concentraron minerales
de cobre debido a la circulacion de fluidos, generados por el calor del pluton Pejerreyes y los diques
presentes, como también por el aumento de fracturas y permeabilidad en las rocas debido a las

fallas existentes en el yacimiento.
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5.2. Mineralogia

La mineralogia presente en el tranque N°2 de la Planta La Cocinera, se encuentra caracterizada
principalmente por cuarzo, albita, ortoclasa, olivinos (forsterita y fayalita), piroxenos, anfiboles,
granates (grosularia y andradita), calcita, yeso, biotita, clinocloro y arcillas. Los sulfuros presentes
son calcopirita y pirita, en tanto que los 6xidos presentes son magnetita y hematita; ambos 0xidos
de hierro. La fraccion argilica se compone por arcillas no expansivas y expansivas; del grupo de
las no expansivas se encuentra illita y caolinita, mientras que las arcillas expansivas corresponden

a esmectita y corrensita (interestratificacién con esmectita-clorita).

Considerando las nueve muestras estudiadas, se puede establecer una fase mineralégica dominante,
compuesta por cuarzo, plagioclasa, calcita y granates. Luego sigue una fase mineraldgica menor,
compuesta por feldespato potésico, olivinos, piroxenos, yeso, clinocloro, magnetita, hematita,
piritay micas. Finalmente una fase de minerales traza conformada por calcopirita, anfibol y algunas

arcillas, como caolinita, esmectita y corrensita.

Las fases minerales previamente descritas coinciden con una mineralogia de ganga proveniente de
una fuente de skarn como la mina Panulcillo. Respecto a la fase mineral6gica dominante, los altos
valores de cuarzo y calcita, ademas de corresponder a minerales de la roca caja, también pudieron
verse acrecentados tras una alteracion supérgena descrita en Panulcillo, que incluye inclusiones de
cuarzo en los granates y en la matriz, como también calcita en la mineralizacion de skarn
(Sugaki et al., 2000). Los granates también son ampliamente descritos en el yacimiento, siendo el
mineral mas abundante en la zona de skarn, por lo que Panulcillo es incluso carcacterizado por
Sugaki et al. (2000) como un skarn de granate ugrandita, describiendo un exoskarn con dos zonas,
la primera zona es de minerales calcosilicatados (zona de skarn estéril) y la segunda es una zona
mineralizada rica en granates con impregnaciones de sulfuros, siendo el metamorfismo prégrado
el responsable de la formacion de granates durante la etapa primaria del skarn. Los granates
observados en las muestras del tranque corresponden a grosularia y andradita, ambos son parte de
la serie isomorfa de la ugrandita, correspondiendo a silicatos célcicos del tipo CazX2(SiOa4)3, donde

X se reemplaza por Al para grosularia o Fe3* para andradita (Mindat, 2021).
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Los feldespatos son abundantes en el tranque, ya sean plagioclasas como feldespatos potésicos
(ortoclasa). Las plagioclasas presentes se encuentran caracterizadas por feldespatos sodicos,
principalmente albita, que pueden asociarse a las rocas intrusivas que afectaron a Panulcillo,
descritas como dioritas con plaglioclasas relativo al mineral méas abundante, exhibiendo incluso
macla de albita bien desarollada (Sugaki et al., 2000). Por otra parte, el alto contendio de albita en
el tranque, puede tener relacion a los procesos de alteracion posteriores en Panulcillo, como la
formacion de vetillas de epidota, cuarzo, calcita, clorita y albita (Castellon, 2017), como
consecuencia de una alteracion propilitica que genera albitizacion de las plagioclasas, como
también una cloritizacion de las biotitas, lo que coincidiria con la abundancia de clinocloro y su
presencia en todas en las muestras estudiadas; ademas de lo anterior, la clorita seria parte de un
ultimo proceso de alteracion supérgeno, que genero clorita secundaria, junto a calcita, cuarzo y
hematita (Sugaki et al., 2000). A modo comparativo, yacimientos IOCG en Chile también han
presentado alteraciones similares a lo observado en Panulcillo, como en el caso de Candelaria, cuya
paragénesis se encuentra caracterizada por una alteracion potasica, seguida de una alteracion
sodico-calcica, que propicio la formacion de sulfuros de cobre y que genero actinolita, hornblenda
y albita; ademas de una alteracion de Ca-Fe-Mg evidencada en vetas de epidota y clorita
(Del Real et al., 2018). El yacimiento de Candelaria exhibe ademé&s un control estructural y
litologico similar a otros depdsitos I0OCG, pero la asociacion mineraldgica de alteracion sericita,
clorita y carbonatos, sugiere temperaturas de formacion bajas en comparacién a otros depésitos
IOCG (Del Real et al., 2018). En el yacimiento IOCG de Manto Verde ocurre una situacién
similar, en donde las rocas volcanicas e intrusivas fueron afectadas por una alteracion potésica,
generando un desarrollo de feldespato potésico y clorita; junto a un aumento de especularita

(variedad de hematita), cuarzo y turmalina, y finalmente, vetillas de calcita (Maksaev, 2001).

La presencia de minerales del grupo del olivino es baja, acotada solo a la aparicion de fayalita y
forsterita. Por otra parte, junto a forsterita también se observé la presencia de enstatita, un
ortopiroxeno magneésico, siendo los Unicos silicatos magnesicos observados en las muestras. La
presencia de estas fases minerales puede deberse a la mezcla de material con escorias del tranque
N°1, ya que ambos tranques estan adyacentes y no se encuentran estrictamente delimitados.
También pueden deberse, en parte, a la ganga de intrusivos dioriticos presentes en la region, como

ademas, de lavas porfidicas basales de la Formacion Arqueros (Emparan & Pineda, 2006); ya que
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en el yacimiento de Panulcillo no se han descrito ortopiroxenos u olivinos magnésicos, y
Unicamente se han descritos escasos clinopiroxenos (didpsido), asociados a granates en zonas
relictas del skarn (Sugaki et al., 2000).

Los minerales metélicos estan presente en todo el tranque como fases minerales menores o trazas.
Magnetita y hematita son los minerales metalicos mas abundantes en el tranque, presentes como
fase menor. Los sulfuros presentes se encuentran caracterzados por pirita y calcopirita, en donde
el primero se encuentra en mayor concentracion en el tranque en comparacion a la calcoporita,
siendo este Gltimo, el unico ejemplar de sulfuro de hierro y cobre, presente como fase mineral
traza. En el yacimiento de Panulcillo, la magnetita ha sido observada en diversas vetillas
calcopirita-pirita-magnetita, en donde la adicion de magnetita se habria generado, en primera
instancia, junto a una alteracion potasica, siendo similar a otros modelos IOCG, y luego ocurriria
la formacion de otros minerales metalicos como calcopirita y pirita; la magnetita habria sido
posteriormente alterada en superficie, generando hematita (Castellén, 2017). Cabe recordar que en
la Planta La Cocinera, también funcion6 una mina homénima, caracterizada por vetas de bornita-

calcopirita, generando aportes al tranque durante su explotacion (Ramirez, 2015).

La fraccion argilica en el tranque esta representada por clorita, illita (mica), caolinita, esmectita,
talco y corrensita. La clorita, en su variedad clinocloro, es el filosilicato mas abundante en el
tranque y se encuentra presente en todas las muestras. La illita es el segundo filosilicato mas
abudante, también presente en todas las muestras estudiadas, correspondiendo a una arcilla no
expansiva. La esmectita pese a observarse en todas las muestras, se encuentra en menor cantidad,;
y a diferencia de la illita, es una arcilla expansible (Borchardt, 1977). La caolinita se presenta como

fase argilica menor; y por altimo, como fases argilicas traza, se encuentran el talco y la corrensita.

La ocurrencia de diversos minerales de la fraccion argilica se deben a las alteraciones que afectaron
al yacimiento de Panulcillo tras procesos hidotermales. La alteracion propilitica es descrita y
reconocida al sur del yacimiento, afectando afloramiento tobaceos (Castellon, 2017), la que junto
a una alteracion supérgena tardia, serian las responsables de la formacion de cloritizacion de las
biotitas en Panulcillo (Sugaki et al., 2000). Tras una alteracion filica de los feldespatos y a bajas
temperaturas, es posible la formacion illita (200-250 °C) o illita-esmectita (100-200 °C); la que
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segun los procesos de alteracion descritos en Panulcillo, debid ocurrir junto a la mineralizacion del
Skarn, posterior al metamorfismo progrado (Sugaki et al., 2000). La generacion de montmorillonita
(esmectitas) y caolinita, a partir de las plagioclasas, es posible luego de una alteracién argilica,
formandose caolinita a temperaturas inferiores a 300 °C, generalmente en el rango de 150-200 °C,
y se han descrito algunas zonas con evidencias de argilizacion en el yacimiento de Panulcillo, como
también se ha atribuido la presencia de caolinita a un proceso de alteracion supérgena
(Castelldon, 2017).

La presencia de corrensita, pese a que es traza, resalta en la fraccion argilica ya que corresponde a
la Gnica arcilla interestratificada presente en el tranque; corresponderia a una corrensita HLC, que
se caracteriza por una interestratificacion de clorita-esmectita, con una leve capacidad expansiva
(~29 A a~32 A). La corrensita se pensaba en un principio que se trataria de una etapa intermedia
en el proceso en la conversion de esméctica a clorita, pero actualmente se ha establecido que se
trataria de una etapa independiente, cuyas subcapas no son separables, pudiendo ser la composicion
quimica y la distribucion de cargas, totalmente homogéneas en toda la estructura de la corrensita
(Meunier, 2005). La corrensita no ha sido descrita en trabajos anteriores en el yacimiento de
Panulcillo y solo es posible observarla mediante analisis de difraccion de rayos X; pese a lo
anterior, podria resultar interesante para futuros estudios del yacimiento considerar la presencia de
corrensita, ya que es factible utilizarla como un mineral indicador de metamorfismo (Meunier,
2005), encontrandose en diversos entornos naturales y condiciones de formacion, pero nunca ha
sido observada en ambientes que no hayan sufrido procesos de alteracion hidrotermal o diagenética,
definiéndose como una verdadera fase mineral, similar a la clorita u otras micas; con un campo de
ocurrencia a nivel de diagénesis o de metamorfismo de muy bajo grado, ademas de alteraciones de
larga data (Meunier, 2005). En laboratorio la corrensita es posible sintetizarla con mezclas
estequiométricas de 6xidos a 350 °C/ 2 kbar y 500 °C/ 2kbar (Robertson et al. 1999 en Meunier, 2005).

La informacion quimica obtenida por fluorescencia de rayos X (FRX) es correlativa con la
mineralogia presente en el tranque. Los elementos mayores se encuentran caracterizados, de mayor
a menor concentracién promedio, por los siguientes 6xidos: SiO2, Fe203, CaO, Al,03, SO3, MgO,
Na>0 y K>0.



50

En la Figura 5.1 se exhiben los elementos mayores presentes en las nueve muestras, el grafico esta
normalizado al 100% para facilitar la observacion, en donde destaca la predominancia del SiO2 por
sobre todos los elementos, lo que es esperable debido a la ganga silicatada depositada en el tranque,
rica en cuarzo y feldespatos. ElI Fe;Oz es el segundo elemento mayor méas importante, cuya
concentracion se debe a la presencia de minerales 6xidos de hierro, como magnetita y hematita,
siendo los minerales metalicos més abundantes en el tranque. La presencia de CaO destaca en la
muestra Pz 15: 7,0-8,0 y Pz 35: 8,0-9,0; con un 35% y 25% de concentracion, respectivamente;
coincidiendo en que son las dos unicas muestras donde se observo la calcita como fase dominante
mediante DRX. Las muestras Pz 34: 8,0-9,0 y Pz 31: 17,0-17,6; presentan los valores mas altos de
Al>O3, pero a la vez los valores mas bajos de CaO, debido, posiblemente, a la presencia de fases
minerales de granate grosularia, que corresponde a silicatos de calcio y aluminio. Al,O3 también

estd potenciado por la presencia de aluminosilicatos en el tranque.

Elementos Mavores

Pz 35: 8.0-0.0 I =a I

Pz 34: 8.0-0.0 N S
Pr33: 3.0-4.0 | .
Pz 33: 0.0-0.5 I Rl
Pr 31: 17.0-17.¢ e
Pr 15 00-10.0 N N S
Pz 15: 7.0-8.0 -
Pz 14: 0.0-10.0 N |
Pr 13: 1.0-2.0 |
0% 102 20%0 30% 40%% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
WAI2ZO03 mCaO mFe2O3 K20 mMgO ®ENaZzO ESiOZ mSO3
Figura 5.1: Elementos mayores normalizados al 100%. Se observa la predominancia del SiO.

Los elementos mayores SOs, MgO, Na.O y KO presentan un promedio de porcentaje en masa
menor al 10% (sin normalizacion al 100%). ElI SOs tiene relacion con la presencia de fases
minerales de sulfuros en el tranque, como pirita y calcopirita. El MgO puede deberse a la existencia
de clinocloro y piroxenos, encontrandose el clinocloro presente en todo el tranque. Finalmente,
Na20 y K20 tienen relacion con la albita (plagioclasa sédica), ortoclasa (feldespato potésico) y las

micas presentes en el tranque.
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Los elementos menores se caracterizan por tener un porcentaje de concentracion igual o menor al
1% en masa (10000 ppm). En la Figura 5.2 se puede observar la distribucion de los elementos
menores de mayor a menor concentracion promedio, y al ser un diagrama de Pareto, muestra junto
a las concentraciones, una curva con el porcentaje total acumulado. La Figura 5.2 nos permite
observar que los principales elementos menores presentes en el tragnue son CuO y P20s, con una
concentracion promedio de 12580 ppm y 11839 ppm, respectivamente; Ambos elementos
representan un poco mas del 60% de total de elementos menores. Les sigue en concentracion
promedio el MnO (4173 ppm), TiO2 (5156 ppm) y ZnO (2220 ppm), que juntos al CuO y P20s,
representan un acumulado de 90% del total de elementos menores; estos 5 elementos, son los

Unicos con concentraciones promedio entre 1000 y 10000 ppm.

El cobre (expresado como CuO) alcanza peaks de concentracion cercanos a los 12000 ppm, con un
peak maximo de 41100 ppm, siendo el elemento menor méas abundante, lo que coincide con el
reconocimiento de calcopirita en el tranque mediante DRX, lo que se podria asociar también a la
presencia de didmetros diferentes a D80, posiblemente por un mal aprovechamiento del material
en procesos de recuperacion en la planta, previo a su depositacion en el tranque. Por otra parte, no
existe la presencia de sulfatos u oxidados de cobre que pudieran aportar en conjuto a los sulfuros
observados.

El fésforo (expresado como P20Os) esta presente en todas las muestras por sobre los 3000 ppm, es
el segundo elemento menor méas abundante, y al no existir en el tranque minerales ricos en fésforo,
puede deber su anomalia a procesos metalirgicos relacionados. En la Planta La Cocinera se
recuperaban desde 1987 oxidados de cobre a través de pilas de lixiviacion (Ramirez, 2015). La
adicion de cal para regular el pH en procesos de flotacion, como también el uso de reactivos como
el PoFs, usado como depresante del Cu en procesos de separacion Cu-Mo en lixiviacion, podrian

ser la causa de una contaminacion de fosforo en la ganga obtenida (Navarro et al., 2000).

El MnO también se encuentra presente en todas las muestras, en concentraciones mayores a los
1000 ppm, cuya presencia guarda relacion con fuertes anomalias presentes en la litologia de la

mina Panulcillo, ligada a procesos superficiales o al interior del skarn (Castellon, 2017).
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Figura. 5.2: Diagrama de Pareto con distribucion de elementos menores y trazas.
Se muestra la distribucion de los elementos de mayor a menor
concentracion promedio. La curva representa el porcentaje total
acumulado.

La presencia abundante de TiO., con un promedio de 5146 ppm, tiene relacion con la presencia de
filosilicatos, especificamente biotitas ricas en titanio observadas mediante DRX. ZnO es el Gltimo
elemento con un promedio sobre los 1000 ppm, y su presencia posiblemente se debe a una fuerte
anomalia en zonas supérgenas del skarn Panulcillo (Castellon, 2017), y puede resultar interesante
econdémicamente en un futuro proceso de recuperacion mineral. Otros elementos menores como el
Cr203, M003, C0203, NiO, V205 y Sh20s, pese a que estan presentes y son econémicamente
valorados, poseen concentraciones bajas, entre 50 y 600 ppm aproximadamente. Pese a lo anterior,
elementos como el Itrio (expresado como Y20s3), que corresponde a las denominadas tierras raras,
incluso estando en concentraciones bajas, en este caso en torno a los 14 ppm aproximadamente,
puede resultar de interés econémicos debido al caracter escaso de este tipo de elementos (Long et
al., 2010).
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El wolframio (expresado como WQO3) en una de las muestras alcanza un peak de 886 ppm, con un
promedio de 371 ppm entre todas las muestras, pero su presencia se debe a una contaminacion
debido al uso de bolas de wolframio en procesos de pulverizado y molienda (Gomez & Valle,
1983).

5.3. Recuperacion

La mineria ha sido una actividad importante a lo largo de la historia de Chile y el mundo,
fomentando el desarrollo econémico e industrial del pais. Actualmente la mineria constituye una
de las actividades principales de la economia nacional, representando la produccion de cobre la
principal fuente de extraccion minera, con un 91,1% del total de exportaciones mineras, que
corresponden a US$ 36677 millones al afio 2019 (Consejo Minero, 2020). Como todo proceso
industrial, la generacion de residuos no es ajena a la mineria, siendo los relaves, los principales
depdsitos residuales de la actividad minera, en donde se proyecta un aumento de estos depositos,
debido a la alta produccion de la mineria del cobre y de las bajas leyes de los depdsitos minerales
explotados (COCHILCO, 2016a), lo que genera un interés econémico ante la posibilidad de

recuperar minerales valiosos desde los depositos de relaves.

La Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO), a través de dos proyectos: “Identificacion,
cuantificacion y extraccion (bio) tecnoldgica de minerales/elementos de valor contenidos en
depositos de relaves” e “Investigacion y Desarrollo para la Recuperacion de Elementos de Valor
Desde Relaves”, apuntan a establecer un sistema de monitoreo en tiempo real (Programa Tranque
Inclusivo) y a la recuperacion de elementos de valor desde los relaves (CORFO, 2016). Respecto
a los elementos que pueden aportar un valor econémico, se encuentra el cobre en primer lugar,
seguido de tierras raras, cobalto, oro, plata, molibdeno, tungsteno, zinc, etc. La forma en que se
extraigan estos elementos es determinante en el estado ambiental final del relave, por consiguiente,
al extraer todos los metales de forma purificada seria ventajoso para los valores de venta del metal
y ayudaria a una reduccion del costo de cierre de un relave, ya que se trataria con un material
inocuo, al que se la ha extraido metales que pudieran, a su abandono, causar diversos problemas

ambientales a los ciclos naturales circundantes (CORFO, 2016).
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El tranque N°2 de la Planta La Cocinera, posee condiciones propicias para una eventual
recuperacion de material mediante mineria secundaria. El tranque tiene un volumen estimado de
1245333 m® (a partir del volumen autorizado para el relave) y una masa de 1805732 t
(SERNAGEOMIN, 2020a), por lo que se dispondria de abundante material para procesar.
Producto de la caracterizacion quimica realizada y analizada, destacan diversos elementos, dentro
de ellos el cobre, hierro, zinc, manganeso y fosforo. Pese a la abundancia de sulfuros, como la
pirita, el relave presenta un pH ligeramente alcalino, con un promedio de 7,8 en las muestras
estudiadas, lo que es esperable, debido a los resultados obtenidos en la concentracion de CaO
(14,76% en masa), siendo mayor al SOs; lo anterior también se relaciona con la estabilidad quimica
del relave, ya que un relave acido generaria un ambiente propicio para la disolucion de metales
pesados a partir de los minerales depositados (Aduvire, 2006). Un ambiente acido generaria una
oxidacion espontanea y natural de la pirita, en donde el &cido lixiviante se podria generar a partir
del mismo relave, pudiendo disolver (lixiviar) otros sulfuros presentes si el pH llegara a niveles
muy bajos (pH 3,5). Por lo tanto, el tranque N°2, en estudio, seria quimicamente estable debido a
su pH 7,7 relativamente neutro a alcalino; lo que ademas, ayudaria a abaratar costos de
procesamiento, ya que por ejemplo, la cal se considera un insumo critico e indispensable en la
industria minera, con un consumo nacional de 2 millones de toneladas, siendo el 90% del consumo
nacional solo para mineria, en donde sus principales funciones son en los procesos de flotacion,
actuando como regulador de pH, y entre otras funciones como absorbente de SOz en gases
(COCHILCO, 2016bh).

Los procesos de reduccién de tamafio de particulas son importantes en mineria, teniendo como
objetivo llegar a un tamafio de grano que permita la liberacion de mineral necesaria para que
entregue el maximo valor econémico y aumentar el area disponible para reacciones
quimicas (Metso Minerals, 2004). Las etapas de reduccién suelen dividirse en funcién del tamafio
de entrada y salida, partiendo con procesos de chancado con rocas directo de la mina, pasando por
diversos procesos de molienda hasta obtener particulas finas. Las caracteristicas granulométricas
del tranque N° 2 de la Planta La Cocinera tendria ventajas econdmicas ante un escenario de
recuperacion de minerales, ya que procesos iniciales como tronadura de minas, chancado y
molienda de rocas y particulas de gran tamario no serian necesarios. EI material en el tranque ya se

encuentra disgregado y con una predominancia de tamafio de grano limo. Presenta ademéas un
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promedio de D80 de 88,3 um, junto a un 71,2% para el pardmetro -325# que corresponde al
porcentaje de particulas que atravesaron un tamiz de 44 um de apertura. Por lo que, a modo general,
se tendria un material lo suficientemente fino para procesos de recuperacion mediante flotacion
(Metso Minerals, 2004).

5.4. Evaluacién del riesgo para la salud humana

Los depositos de relaves son propensos a contener elementos en concentraciones que pueden ser
perjudiciales para la salud de la poblacion, especialmente cuando los relaves se encuentran
aledafios a zonas urbanas. Segun la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
los elementos contaminantes prioritarios son: Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tly Zn
(EPA, 2021). Otros autores hacen referencia, ademas de los nombrados anteriormente, a elementos
como el Co, Pd, Pt, Sn 'y Te (Novotny, 1995). Los elementos contaminantes y potencialmente

toxicos que se encuentran en el tranque de relaves N°2 son: As, Cu, Ni, Pb, Zn, Coy Cr (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Elementos contaminantes prioritarios. Concentracion corresponde a 6xidos para cada
elemento en el tranque N°2. Rango normal y concentracién anormal modificado de Bowie &
Thornton (1985).

Elemento Concentracion (ppm) Rango normal (ppm) | Concentracion anémala (ppm)

As 458 <5-40 Hasta 2500

Cu 12580 2-60 Hasta 2000

Ni 58 2-100 Hasta 8000

Pb 564 10-150 10000 o0 més

Zn 2220 25-200 10000 o0 més

Co 178 25-50 Sin informacion

Cr 338 50-200 Hasta 500

De acuerdo con la clasificacion de las concentraciones de elementos en suelos segun Bowie &
Thornton (1985), las concentraciones normales corresponden a valores relacionados con el estado
natural de los suelos. Las concentraciones que superan el rango normal y que estan por debajo del
rango andmalo, son valores en suelos con algun grado de intervencion pero que no implican riesgos
para la salud humana. Por Gltimo, concentraciones por sobre el rango anémalo son valores
indicadores de potenciales riesgos para la salud por contaminantes toxicos. Al tratarse de un

tranque de relaves, es esperable que las concentraciones de los elementos potencialmente estén por
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sobre los rangos normales. De los siete elementos que se observan en la Tabla 5.1, seis elementos
sobrepasan el rango normal de concentracion, salvo el niquel, que est4 dentro del rango normal.
Respecto a las concentraciones andmalas, el unico elemento que sobrepasa la concentracion
anomala es el cobre, con 12580 ppm. Que dichos elementos sobrepasen rangos normales de

concentracion es esperable al tratarse de un tranque de relaves usado para mineria del cobre.

Para la evaluacion del riesgo en la salud humana, se procede a la evaluacion de la exposicion de lo
elementos potencialmente peligrosos presentes en el tranque de relaves N°2, considerando As, Cu,
Ni, Pb, Zn, Co, Cr en sus concentraciones como 6xidos. La evaluacion de la exposicidn consiste
en estimar las dosis suministradas de contaminante por parte del suelo segun diferentes vias de
exposicion, y de acuerdo con la informacion disponible de las concentraciones de elementos, se
evalla la exposicion a ingesta accidental (Ecuacion 2) y la exposicion al contacto dérmico
(Ecuacion 3) (EPA, 1996 en SAG, 2004). El detalle de los valores utilizados en las ecuaciones se

encuentra en el Anexo VI.

C o XEF x FIXED XIR 10 0 % CF,

BW x AT x CF, 2)

suelo

Dosis =

adulto nifio

En donde:

- Csuelo €S la concentracion del elemento (mg/kg).

EF es la frecuencia de exposicion (dias/afio).

Fl es la fraccion de ingestion proveniente de la fuente contaminada (adimensional).

ED es la duracion de la exposicion (afios).

IR es la tasa de ingestion de suelo (mg/dia).

CF1 es el factor de conversion para la concentracion del elemento (kg/mg).

CF; es el factor de conversion para el tiempo de exposicion (dias/afio).

BW es el peso corporal de referencia de las personas (kg).

AT es el tiempo de promediacion (afios), pudiendo ser 70 (cancerigeno) o 25 (no cancerigeno).

C

Dosis — Cause ¥ CF x SAx AF x ABS x EF xED

CF, xBW x AT @)
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En donde:

- Csuelo €S la concentracion del elemento (mg/kg).

- CF4 es el factor de conversion con unidad (kg x cm?)/(mg x m?).

- SA es la superficie expuesta de piel (m?/dia).

- AF es el factor de adherencia de la tierra (suelo) a la piel (mg/cm?).

- ABS es el factor de absorcién dérmica (adimensional).

- EF es la frecuencia de exposicion (dias/afio).

- ED es la duracion de la exposicion (afios).

- CF es el factor de conversién para el tiempo de exposicion (dias/afio).
- BW es el peso corporal de referencia de las personas (kg).

- AT es el tiempo de promediacién (afios), pudiendo ser 70 (cancerigeno) o 25 (no cancerigeno).

En la concentracion del elemento (Csuelo), Se utilizaron para el célculo los valores de elementos
expresados como 6xidos (valores obtenidos previamente por FRX). El tiempo de promediacion
(AT) depende del tipo de efecto toxico que se estd evaluando, para exposiciones a tdxicos no
cancerigenos se utiliza el valor del periodo de exposicion (ED), en cambio, al evaluar exposiciones
a toxicos cancerigenos, se calcula promediando la dosis total acumulada durante el periodo vital
humano; lo anterior se debe a que el efecto de la exposicion a un cancerigeno deberia ser el mismo
si se tiene una exposicién a baja concentracion por un periodo prolongado de tiempo, en
comparacion una exposicion a una alta concentracion por corto periodo de tiempo (EPA, 1996 en
SAG, 2004).

En la tabla 5.2 se observan los resultados obtenidos de las dosis por exposicion via ingesta
accidental o contacto dérmico, tanto para un tiempo de promediacion cancerigeno 0 nho
cancerigeno, utilizando las concentraciones promedio de los elementos del tranque de relaves N°2.
Se observa que las dosis cancerigenas son mas bajas, debido a que la exposicion al elemento es a
mayor cantidad de tiempo en afios, con un tiempo de promediacion (AT) de 70 afios, en

comparacion a las dosis no cancerigenas donde el tiempo de promediacion es de 25 afos.

El uso del suelo es determinante en los posibles escenarios de exposicion, por lo que para el caso

de un tranque de relaves, los resultados de las dosis de exposicion estan calculados para un uso de
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suelo industrial. Una vez calculadas las dosis de exposicion de contaminantes de interés a las que
se pueden exponer las personas, éstas se deben comparar con valores de referencia, y para este
estudio se utilizaron las normas indicadas por las agencias CDC (2021) y ECHA (2021) con el
objetivo de determinar si las dosis implican o no un riesgo para la salud humana. La comparacion
con los valores de referencias de la CDC y ECHA demuestra que las concentraciones de todos los
elementos prioritarios en el suelo no implican riesgos para la salud de la poblacion, tanto por via
de ingesta accidental y contacto dérmico , debido a que las dosis calculadas se encuentran por

debajo de los valores de referencia.

Tabla5.2  Dosis suministradas por exposicién via ingestion accidental o contacto dérmico. Resultados
expresados en mg/kg dia. Valores de referencia modificado de CDC (2021) y ECHA (2021).

Ingesta accidental Contacto dérmico
- - : - Valores de
Elemento Dosis Dosis (no Dosis Dosis (no .
. . p . referencia
(cancerigena) | cancerigena) |(cancerigena) cancerigena)
As 0,000080 0,000224 0,000005 0,000014 0,0017
Cu 0,002198 0,006155 0,000139 0,000389 0,0110
Ni 0,000010 0,000028 0,000001 0,000002 0,0140
Pb 0,000099 0,000276 0,000006 0,000017 0,0020
Zn 0,000388 0,001086 0,000025 0,000069 0,3000
Co 0,000031 0,000087 0,000002 0,000006 0,6000
Cr 0,000059 0,000165 0,000004 0,000010 0,6000

En la metodologia anterior hay que considerar que se utilizaron en el calculo pardmetros
referenciales debido a la poca informacién disponible, por lo que se podria recomendar recopilar
mas datos para realizar un calculo y una evaluacién del riesgo en la salud mas precisa. Al evaluar
la toxicidad y la relacion dosis-efecto, no solo depende de la concentracion del elemento, sino que
ademas hay que tener en cuenta el periodo de exposicion, como también al efecto combinado de
varios elementos (EPA, 1996 en SAG, 2004). También es importante precisar las caracteristicas
de la poblacién afectada o poblacién futura (posible uso residencial o permanencia en el sector),
las caracteristicas del sitio en estudio, nivel de vegetacion y estabilidad del tranque (que pueden
ser determinantes en la dispersion de material particulado a través del viento). Por Gltimo, al
comparar los valores obtenidos, también es importante tener en cuenta el manejo a nivel
gubernamental y las politicas publicas en el tratamiento de sitios contaminados, que varia en cada
pais con diferentes estandares, como también los posibles usos futuros del lugar y si existe un

proyecto de accion sobre el lugar en estudio, ya que una misma zona puede ser multifuncional al
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largo plazo, pudiendo cambiar el uso del suelo en el transcurso del tiempo. Por lo que son
numerosas las variables presentes en una evaluacion a la exposicion de elementos tdxicos, siendo
necesario un estudio detallado (idealmente con extracciones secuenciales), y un levantamiento de

informacidn mayor para un analisis preciso del impacto en la salud.

En Chile, el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) tiene una guia técnica como protocolo para
realizar evaluaciones de riesgo ambiental y ecoldgico de suelos, en donde incluye la exposicion
por ingesta accidental y contacto dérmico (SAG, 2004). En la publicacién de Rubinos et al. (2019)
realizaron un estudio de la particién de elementos potencialmente toxicos (PTEs, del inglés
potentially toxic elements) y una evaluacion de riesgos ambientales en relaves del norte de Chile,
en donde concluyen que los relaves representan un riesgo alto para el medio ambiente, a través de
la evaluacion de un indice de riesgo potencial (PERI, del inglés potential ecological risk index),
mediante procedimientos de extraccidon secuencial junto a analisis por Qemscan. Los relaves se
encontrarian contaminados por Cu, Mo, As y Pb; debiéndose tener presente al reprocesar el
material del relave tanto la movilizacion de aquellos elementos, como también el impacto al medio
ambiente. Pese a que no detallan exactamente cuales fueron los relaves estudiados, se espera que
los resultados fueran semejantes en otros tranques de relaves, debido a la similitud de los procesos
mineros extractivos en la mineria del cobre en el norte del pais, ademéas del mismo marco legal que
rige para todos los procesos productivos, que actualmente incluye una normativa de operacion para
depdsitos de relaves (Ministerio de Mineria, 2007). Por lo tanto, ya que en el ultimo tiempo se han
actualizado normativas ambientales y de procesos productivos, es probable que tranques de relaves

antiguos superen parametros ambientales consideraros actualmente como peligrosos.

El Ministerio de Salud (MINSAL), a través del Decreto Supremo N°148 aprueba en el afio 2004
un reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos (Ministerio de Salud, 2004), en el que
se reglamenta las condiciones sanitarias y de seguridad minimas para la disposicion, generacion,
almacenamiento, transporte y eliminacion de residuos peligrosos. En el Articulo 23 del reglamento,
se establece que no son considerados peligrosos diversos residuos mineros, incluyendo estériles,
minerales de baja ley y residuos provenientes de lixiviacion como los relaves y escorias; y solo en
casos calificados, la autoridad podré analizar la peligrosidad de dichos residuos cuando lo estime

oportuno. Por lo tanto, se considera oportuno actualizar la clasificacion de un residuo peligroso,



60

especialmente de residuos provenientes de la actividad minera, utilizando métodos de evaluacion
de riesgo como PERI, para que se genere una fiscalizacion constante y un monitoreo del riesgo de

los relaves en la salud de la poblacion y en el impacto ambiental.

5.5. Estado de los depositos de relaves en Chile y normativa legal

Se han hecho esfuerzos a nivel gubernamental para mejorar la informacion que se tiene respecto a
los relaves en Chile. El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), comenzo el
afio 2016 a través de su Departamento de Depositos de Relaves, actual Oficina de Depositos de
Relaves de la Subdireccion Nacional de Mineria, un programa gque consiste en un Catastro Nacional
de Depositos de Relaves, de caracter publico, ademas de un Programa de Caracterizacion
Geoquimica de Depositos de Relaves (iniciado el afio 2017), con un total de 757 relaves
catastrados, actualizado a agosto del afio 2020, aportando informacién béasica como nombre, faena,
ubicacion, coordenadas, estado de la instalacion, método de construccion, volumen actual,
volumen autorizado, resolucion ambiental y resolucion del programa de cumplimiento (PdC). La
caracterizacion geoquimica inicié el afio 2017 y consiste en la medicion de sondajes en profundidad
de algunos relaves que requieren mayor énfasis, ya sea por caracteristicas ambientales o por valor
econdmico, realizando la medicion de 56 elementos y especies, desglosado en 12 elementos
mayores, 30 elementos traza (por debajo del 1%) y 14 tierras raras (SERNAGEOMIN, 2020b).

La actividad minera en Chile se ha desarrollado desde tiempo muy antiguos, por lo que se debe
tener en cuenta que existen relaves que no estan sujetos a normas del Estado, cobrando mayor
importancia contar con informacion detallada de cada depdsito de relave en Chile. Muchos de estos
relaves antiguos no han sido catastrados, por lo que, en ocasiones, su localizacion y composicion
son desconocidas, ademé&s de estar construidos sin una normativa ambiental, pudiendo general
efectos ambientales negativos. Actualmente, los depdsitos de relaves deben cumplir con la
normativa legal y ambiental vigente, exigida en el Decreto Supremo N° 248 del Ministerio de
Mineria, publicado en el Diario Oficial el 11 de abril de 2007, titulado: “Reglamento para la
aprobacion de proyectos de disefio, construccion, operacion y cierre de los depoésitos de relaves”,
cuyas disposiciones legales contemplan en su Articulo 1, fijar normas sobre los procedimientos

para la aprobacion de los proyectos de depdsitos de relaves, como también fijar requisitos de
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disefio, construccion, operacién y cierre de relaves mineros, garantizando la seguridad de las
personas y de los bienes. En su Articulo 2, reglamenta que toda faena minera que genere y deposite
relaves, esta obligada a cumplir con las disposiciones del presente reglamento; por Gltimo, el
Articulo 3 fija al SERNAGEOMIN, como el organismo responsable de aplicar y fiscalizar el

reglamento dispuesto en el Decreto Supremo N° 248 (Ministerio de Mineria, 2007).

En marzo del afio 2021, el Ministerio de Mineria convoco a consulta ciudadana (Resolucion Exenta
N° 625, publicada el 4 de marzo en el Diario Oficial) (Ministerio de Mineria, 2021b), una propuesta
de modificacion al Decreto Supremo N° 248 de 2007, que tiene por objetivo, a grandes rasgos,
actualizar aspectos relevantes de disposicion y almacenamiento de relaves, asegurando la
estabilidad fisica y quimica, desde se apertura a cierre. Ademas, contempla la implementacion de
un Sistema de Gestidn del Depdsito de Relaves, cuyos principios estén enfocados en la seguridad,
medio ambiente y economia circular, lo que se traduciria en la practica, en un monitoreo de la
estabilidad fisica y de las aguas circundantes, la reubicacion de depdsitos de relaves abandonados
en proyectos mineros nuevos, incluido en la mitigacion del impacto ambiental, a través de Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Por altimo, la economia circular se trataria con la
generacion de oportunidades econdmicas mediante el fomento al reprocesamiento y reutilizacion
de depositos de relaves, promoviendo ademas la innovacion, investigacion e implementacion de
nuevas tecnologias (Ministerio de Mineria, 2021c). Pese a los esfuerzos gubernamentales para
catastrar y mejorar la informacién que se tiene de los depdsitos de relaves, es solo el primer paso
para generar una mejor convivencia con los poblados circundantes, faltando ain mucho trabajo,

especialmente en el descubrimiento y estabilizacion de relaves abandonados.



62

6. CONCLUSIONES

En base a los datos obtenidos mediante los diversos analisis realizados a las nueve muestras
pertenecientes al tranque de relaves N°2 de la Planta La Cocinera, se concluyen los siguientes

puntos:

1. Lamineralogia presente esté caracterizada por una fase mineral6gica dominante compuesta por
cuarzo, plagioclasa, calcita y granates. Luego una fase mineralégica menor, compuesta por
feldespato potéasico, olivinos, yeso, clinocloro, magnetita, hematita, pirita y micas. Finalmente,
una fase mineraldgica traza determinada por piroxenos, calcopirita, anfibol. La fraccion argilica

esta caracterizada por la presencia de illita, caolinita, esmectita y corrensita.

2. La distribucion granulométrica del tranque esta caracterizada por una textura granular, con
tamarios de grano arena, limo y arcilla. Presenta una predominancia del tamafio limo, con partes

menores de arena y arcilla; tratandose de un material fino bien graduado.

3. La distribucién quimica del tranque esta determinada, en primer lugar, por los elementos
mayores: SiOz, Fe203, CaO, Alx0s, SO3, MgO, Na;0 y K:0. Los elementos menores mas
importantes, y que concentran el 80% del segmento son: Cu, P, Mn, Ti y Zn; presentando
concentraciones promedio sobre los 1000 ppm. Los elementos trazas mas relevantes son: Cr,
Mo, Co, Ni, V, Sh, Cd, W e Y; el itrio destaca ya que se trata de un elemento de las tierras

raras.

4. La mineralogia presente en el tranque N°2 proviene principalmente del yacimiento de
Panulcillo, presentando una mineralogia de ganga esperable, debido a la presencia de minerales
que son evidencias del skarn asociado al yacimiento, como son los granates de la serie de la
ugrandita; y por otra parte, la presencia de albita, clorita y calcita en tranque, guardarian
relacion con las alteraciones acontecidas en Panulcillo, como la alteracion propilitica, que

gener0 albitizacion de las plagioclasas, como también una cloritizacién de las biotitas.
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5. El tranque N°2 posee condiciones propicias para la recuperacion del material de valor
economico, principalmente debido a sus caracteristicas texturales como material disgregado
granular, los parametros D80 de 88,3 um y -325# de 71,2%, que representan un material fino
apto para procesos de recuperacion, ademas de poseer un pH 7,7 ligeramente alcalino. Pese a
lo anterior, el resultado de pruebas metaldrgicas son las que pueden determinar finalmente la
factibilidad y rentabilidad de recuperacion de elementos con una concentracién abundante y de

interés econdémico como el cobre, hierro, zinc, manganeso y fosforo.

6. Para una evaluacion del riesgo de los tranques de relaves en la salud humana, se recomienda
contar con la mayor cantidad de informacion posible y un estudio detallado de todas las
variables relacionadas, idealmente utilizando indices de riesgo potencial (PERI), que permitan
evaluar el riesgo real de los tranques de relaves. También es importante actualizar la
clasificacion de residuos peligrosos, especificamente de los residuos mineros, con el fin de
generar politicas publicas que resguarden la salud de las personas y los ambientes naturales
circundantes a los tranques de relaves, ademas de fortalecer la mitigacion ambiental en
proyectos mineros nuevos, lo que generaria un impacto positivo en aquellos relaves que se

encuentran cercanos a lugares habitados.
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ANEXO 11

Analisis Macroscopico
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 13:1,0-2,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. . Color en Sup. .
Eresca Gris Alterada Gris parduzco
Compacidad Microporoso Coherencia Deleznable
Tamarnio de . Forma de Subprismoidal/
Arena fina
Grano Grano Subangular
Cuarzo 30%
Plagioclasa 30%
Composicion
Pirita 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

Al tacto se sienten granos finos a medios en los dedos, lo que indicaria presencia de
tamano arena.

Granos indeterminados posiblemente son éxidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

La identificacion de la plagioclasa puede ser confundida con cuarzo.

Porcentajes de composicidn son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 14: 9,0-10,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. Gris Color en Sup. Gris verduzco
Fresca Alterada
Compacidad Microporoso Coherencia Deleznable
UEIMERDEE Limo ORI EE Esférico/Subangular
Grano Grano
Cuarzo 50%
Olivino 10%
Composicion
Pirita 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

Al tacto se sienten granos muy finos en los dedos, lo que indicaria presencia de
tamario limo.

Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

Granate observado de tono pardo oscuro, se reconoce solo por color.

Porcentajes de composicidn son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

Tonalidad verduzca posiblemente por presencia de clorita.

Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 15: 7,0-8,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
G 55 S5 Gris claro CHlEr £ S Gris verduzco
Fresca Alterada
Compacidad Compacto Coherencia Deleznable
Tamafio de Limo arcilloso Forma de Esférico/Subangular
Grano Grano
Cuarzo 40%
Calcita 20%
Composicion
Arcilla 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

- Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

- Al tacto se sienten granos muy finos, posiblemente a la presencia de arcilla,
generando una textura mas sedosa entre los dedos.

- Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

- Muestra reacciona a HCL, posiblemente por la calcita presente (granos grises)

- Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

- Presencia de granos muy finos grises, posiblemente arcillas.

- Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 15: 9,0-10,0
Caracteristicas Generales

Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. L Color en Sup. . .
Eresca Cafe grisaceo Alterada Gris anaranjado
Compacidad Compacto Coherencia Deleznable
UEIMERDEE Limo Ol B Esférico/Subangular
Grano Grano

Cuarzo 40%

Granate 20%

Composicion
Arcilla 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

- Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden

utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

- Al tacto se sienten granos muy finos, posiblemente a la presencia de arcilla,

generando una textura mas sedosa entre los dedos.

- Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por

tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

- Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacién con

el tamafio de grano fino.
- Presencia de granos muy finos, posiblemente arcillas.

- Posibles granates observados de tonos pardo-anaranjados (oxidados), se reconocen

solo por color.
- Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 31:17,0-17,6
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
G 55 S5 Café pardo CHlEr £ S Café amarillento
Fresca Alterada
Compacidad Microporoso Coherencia Deleznable
UEIMERDEE Arena fina Ol B Esférico/Subangular
Grano Grano
Cuarzo 40%
Plagioclasa 20%
Composicion
Hematita 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

Al tacto se sienten granos finos a medios, posiblemente por la presencia de granos
tamano arena.

Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

Hematita se reconoce por tonos pardo-rojizos (posiblemente oxidados), se reconocen
solo por color.

Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 33: 0,0-0,5
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. . Color en Sup. .
Fresca Gris Alterada Gris pardo
Compacidad Microporoso Coherencia Deleznable
UEIMERDEE Arena fina Ol B Esférico/Angular
Grano Grano
Cuarzo 50%
Magnetita 10%
Composicion
Hematita 10%
Indeterminado 30%

Observaciones

- Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden

utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

- Al tacto se sienten granos finos a medios, posiblemente por la presencia de granos

tamafio arena.

- Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por

tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

- Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacion con

el tamafio de grano fino.

- Hematita observada presenta tonos pardo-rojizos, se reconocen solo por color.
- Se identifica magnetita debido a que a la lupa se observa un leve magnetismo de

algunos granos oscuros.
- Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 33: 3,0-4,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. . Color en Sup. .
Eresca Gris pardo oscuro Alterada Gris pardo claro
Compacidad Microporoso Coherencia Deleznable
Tamarnio de . Forma de Subprismoidal/
Arena fina
Grano Grano Subangular
Cuarzo 50%
Plagioclasa 20%
Composicion
Pirita 2%
Indeterminado 28%

Observaciones

Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

Al tacto se sienten granos finos a medios, posiblemente por la presencia de granos
tamano arena.

Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

Pirita oxidada.

Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 34: 8,0-9,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. . Color en Sup. .
Eresca Gris pardo claro Alterada Cafe pardo
Compacidad Compacto Coherencia Deleznable
Tamafio de Li Forma de Subprismoidal/
imo
Grano Grano Subangular
Cuarzo 50%
Plagioclasa 20%
Composicion
Arcilla 5%
Indeterminado 25%

Observaciones

Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

Al tacto se sienten granos finos, posiblemente por la presencia de granos tamafo
limo.

Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacion con
el tamafio de grano fino.

Dentro de los indeterminados se observan granos negro-rojizos, posiblemente
hematita o granate, pero debido al tamafio de grano fino no se pueden identificar
correctamente.

Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.
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FICHA DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra Pz 35: 8,0-9,0
Caracteristicas Generales
Aspecto Granular Textura Detritica
Color en Sup. . Color en Sup. .
Fresca Gris Alterada Gris pardo
Compacidad Compacto Coherencia Deleznable
Tamario de Limo arcilloso Forma de Esférico/
Grano Grano Subredondeado
Cuarzo 40%
Calcita 20%
Composicion
Arcilla 20%
Indeterminado 20%

Observaciones

- Muestra corresponde a material granular no consolidado, por lo que no se pueden
utilizar criterios de clasificacion de rocas sedimentarias.

- Al tacto se sienten granos muy finos, posiblemente por la presencia de arcilla.

- Granos indeterminados posiblemente son 6xidos de hierro o ferromagnesianos por
tonalidad oscura, no se pueden determinar por el tamafio del grano fino.

- Porcentajes de composicion son inexactos debido a la dificultad de observacién con
el tamafio de grano fino.

- Granos muy finos de tonalidad gris claro se consideraron como arcilla.

- Observacion realizada en lupa binocular Nikon SMS-10 con aumento de 40X.

88



ANEXO lI11

Analisis Granulométrico por Difraccion Laser
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No. de Scan: 100 (Rango fino) /100 (Rango grueso) Oscuridad del haz: 16,0 %
Rango: 0,08 - 2000 pm Canales: 102
100
90 .
if 4
!
80 -
~
0O
X c
e
~ 70 ‘?D
e -
T "
= 60 3
L L |
2 I 3
50 :
3 i 2
UI | 2 o
v 40 4 2
a
3 | 2
@ 30 St
< 2
= iy
O
AL
10 1 IH» T 68 20 MR! 4 £5
LA
At
= vHﬂMul 1 [
0,1 1 10 100 1000
x [pm]
Q3(x) [%] X [um] Q3(x) [%] X [um]
1 04 8,6 2
5 1,2 13,5 4
10 24 20,5 10
20 9,5 28,7 20
30 21,9 38,8 38
40 40,5 41,2 43
50 61,4 49,8 61
60 82,1 56,1 74
70 103,9 85,6 147
80 129,4 100 351
90 164,7 100 833
95 193,9 100 1.651
99 245 100 2.000
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Laboratorio de Arcillas

Universidad de Concepcion

Instituto de Geologia Econémica Aplicada

Comision Nacion.

N 7AN03

\creditacion
CNA-Chile

Fecha: 28 agosto 2018 Operador:

Muestra: PZ 34:8.0-9.0 (1) Compaiiia:

Solicita: oT:

FRITSCH Analysette 22 MicroTec Plus / MaSControl Calculo: Fraunhofer

No. de Scan:

100 (Rango fino) /100 (Rango grueso)

Oscuridad del haz: 18,0 %

Rango: 0,08 - 2000 pm Canales: 102
100 .
90 1
80 B 3
~ } (@)
=X | £
~ 70 (2D
'] il <
> L o
R g T i
g 50 i H i | 2
= i L o
I ecf L : | 5
8 40 - T 1 ¥ 1 (3]
(T L { <
(= i ! X
L 30 : bt ¢
2 I | g 13
t MR | f o
Q 20 J4 1‘ I ! ‘\ —
[ I |
10 il ‘ i3 { 'i.l} LI
S e
"“-”Hu:i“\”" | SRERESN SN |
0,1 1 10 100 1000
x [pm]
Q3(x) [%] X [pm] Q3(x) [%] x[um]
1 0,1 16,7 2
5 0,7 27,8 4
10 12 47,1 10
20 2,5 62,3 20
30 45 68,1 38
40 7.5 70,3 43
50 11,2 80,6 61
60 17,3 87,8 74
70 42,5 99,9 147
80 60 100 351
90 78,9 100 833
95 93 100 1.651
99 118,9 100 2.000
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Universidad de Concepcion
Instituto de Geologia Econémica Aplicada
Laboratorio de Arcillas

de Acreditacion
CNA-Chile

ANOS
UNIVERSIDAD ACREDITADA
HAS BRE DE 2023

Fecha: 24 agosto 2018 Operador:

Muestra: PZ 35:8.0-9.0 (1) Compaiiia:

Solicita: OoT:

FRITSCH Analysette 22 MicroTec Plus / MaSControl Calculo: Fraunhofer

No. de Scan: 100 (Rango fino) /100 (Rango grueso)

Oscuridad del haz: 18,0 %

Rango: 0,08 - 2000 pm Canales: 102
100
/ 3
90
80
=
O
- 4 c
~ 70 (20
>
g 3
2
2= 60 3
[*] |
3 .y
E =0 o
= =
g 5
= 2
o 30 s
& S
= o
—
O 2
10
0,1 1 10 100 1000
x [pm]
Q3(x) [%] X [pm] Q3(x) [%] x[um]
1 0,2 27,8 2
5 0,5 47,3 4
10 0,8 76,3 10
20 14 93,3 20
30 22 99,4 38
40 &l 99,7 43
50 44 100 61
60 6 100 74
70 8,1 100 147
80 11,3 100 351
90 16,8 100 833
95 22,3 100 1.651
99 34,3 100 2.000




ANEXO IV

Analisis por Difraccion de Rayos X
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Pz 13: 1,0-2,0 (muestra total)

100

Lin (Cps)

i

e .\.ﬁ_-r-r'll'll“f IIL%}}IT'ﬁ;L.i?uib.-xr i FH

3 13 : C g

d - Scale
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Pz 13: 1,0-2,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)

Lin (Cps)

kS

ol dy

=334

‘ d= 3,03

\f bw"x

‘N wbwﬁ J\ v N
Wﬂf‘“\f‘*‘\ """ww (0 m’j l\,ﬂ’ o
'M'\MW
. L d T T T A el IR e MR N i | T T T T I' |'

d - Scale

El1 oR-File: 1 ORuraw - Type: 2TniTn locked - Starl: 2030 °- End: 45.018 *- Step: 0.020 *- Steptim  [M]00-045-1045 {*) - Quartz, syn - SI02 - Hexagonal - Y2 143.01 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 -b 451344 - ¢

Cperalions: Smoath 0,128 | Displacement -0.052 | Displacement -0.031 | Impart

1 €G- File: 1 EG.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2,020 ° - End: 45,018 *- Step: 0.020 °- Step 1
Operations: ¥ Scale Acd 3 | Smooth 0.128 | Digplacement -0.052 | Impor

Kt 375 -Fila:1 375 RAW - Type: 2Th/Th locked - Stert: 2.000 °- End: 44.991 =~ Step: 0.020 °- Step 1l
Operationa: ¥ Scale Add 6 | Smooth 0,126 | Import

LM 550 - File: 1 550.raw - Type: 2ThTh locked - Start: 2.000 - End: 44.991 *- Step: 0.020 *- Step tim
Cperalions: ¥ Scale Add 8 | Smooth 0.128 | Import




Pz 14: 9.0-10,0 (muestra total)

102

Lin (Cps)

9
8

PRSP B S S B SA SR S TTINT I MU S S SR

P TSI MR SRS U

WFZ 14 9-10 - File: Pz 14 9-10.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 69.930 ° - Step: 0.020 °- Ste
Operations: Smooth 0.104 | Strip kAlpha2 0.167 | Background 0.120,1.000 | Import

E00-046-|045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Hexagonal - Y: 41.86 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524

|z|01—052-1551 (C) - Andradite ferroan, syn - (Ca1.56Fe1.44)Fe2(SiO4)3 - Cubic - Y: 89.44 % - WL: 1.5406 - a 11.

[®]o1-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Triclinic - Y: 32.18 % - WL: 1.5406 - 2 8.11510 - b 12.76210 - ¢ 7.1
01-088-0315 (C) - Magnetite, syn - Fe304 - Cubic - Y: 38.59 % - WL: 1.5406 - a 8.37500 - b 8.37500 - ¢ 8.3750

[®]oo-042-1340 (*) - Pyrite - FeS2 - Cubic - Y: 16.81 % - WL: 1.5406 - a 5.41790 - b 5.41790 - ¢ 5.41790 - alpha 90

[¥]01-085-1351 (C) - Fayalite - Fe2(SiO4) - O ic - Y: 33.34 % - WL: 1.5406 - a4.81800 - b 10.47300 - ¢ 6.

el

|
|

d - Scale

Elm -076-0824 (C) - Orthoclase - K.931Na0.055Ca.009Ba.005A10.97Si3.0308 - Triclinic - Y: 23.65 % - WL: 1.540
[X]01-072-1652 (C) - Calcite - CaCO3 - Rhombo.H.axes - Y: 38.70 % - WL: 1.5406 - a 4.99000 - b 4.99000 - ¢ 17.0
EO‘I -072-0596 (C) - Gypsum - Ca(SO4)(H20)2 - Monoclinic - Y: 14.68 % - WL: 1.5406 - a 10.47000 - b 15.15000
[=01-083-1380 {C) - Chlorite, chromian - Mg5.0A10.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0H)8 - Triclinic - Y: 22.76 % - WL: 1
01-073-1135 (C) - Amphibole - Al3.2Ca3.4Fe4.0K.6Mg6.0Na1.0Si12.8044(0H)4 - Monoclinic - Y: 15.25 % - WL
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Pz 14: 9.0-10,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)

Lin (Counts)

1200

1100

1000

200

8
8

g
8

2
8

g
38

400

300

200

100

TENETR] FURRY T

Lowbp bbbt bt e

IEUTE FENTY FURTY FNUTE FETRUINETY]

7.10

d=

d=4.74

d=355
<d=267

3
o 9 |
i s 3|
b l o
) u
9

BN A I I B L LA LI L L B
30 20 0 9 8 X 6 5

Wz OR-File:2 OR.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.953 °- End: 44.947 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.2 s
Operations: Smooth 0.177 | Smooth 0.056 | Displacement 0.083 | Displacement 0.115 | Import
2 EG-File:2 EG.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.953 - End: 44.947 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.2
Operations: Smooth 0.177 | Y Scale Add 50 | Y Scale Add 5 | Y Scale Add 5 | Smooth 0.056 | Displacement 0.0
2 375 -File:2 375.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.095 °- End: 45.079 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.
Operations: Smooth 0.177 | Y Scale Add 100 | Smooth 0.056 | Displacement -0.167 | Import

w\l2 550 -File:2 550.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.143 °- End: 45.123 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.2
Operations: Smooth 0.177 | Y Scale Add 150 | Smooth 0.056 | Di -0.250 | Import

d - Scale

L2 L I I N LAY LA LA L LA L] AL A
3 29 28 27 26 25 24 23 22 21

EDD-OAG-!OAIS (*) - Quartz, syn - SiO2 - Hexagonal - Y: 96.66 % - WL: 1.5406 - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524
[#101-082-1551 (C) - Andradite ferroan, syn - (Ca1.56Fe1.44)Fe2(SiO4)3 - Cubic - Y: 158.66 % - WL: 1.5406 - a 11
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Pz 15: 7,0-8,0 (muestra total)

Lin (Cps)

130

120

3

8

BilPz 15 7-8 - File:
.

d - Scale

Pz15 7-8.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.934 ©- End: 69.876 °- Step: 0.020 ° - Step i
0.115 | Di 0.146 | Smooth 0.056 | Strip kAlpha2 0.167 | Background 0,309

[m]01-085-0795 (C) -
[#]o1-072-1652 (C) -
#]01-076-0758 (G) -
[4]01-087-1165 (C) -
[*lo1-084-1208 (C) -
[4]01-088-2191 (C) -

Quartz - Si02 - Hexagenal - Y: 93.25 % - WL: 1.5406 - a 4.91080 - b 4.91080 - ¢ 5.40280 - al
Galcite - CaCO3 - Rhombo.H.axes - Y: 86.24 % - WL: 1.5406 - a 4.88000 - b 4.89000 - ¢ 17.0
Albite low - Na1.09({AI1.095i2,9108) - Triclinic - Y: 23.71 % - WL: 1.5406 - 2 8.13800 - b 12.7
Hematite - Fe203 - Rhombo.H.axes - Y: 7.76 % - WL: 1.5408 - a 5.03530 - b 5.03530 - ¢ 13.

Dolomite - Cahg(CQO3)2 - Rhombo.H.axes - Y: 5.84 % - WL: 1.5406 - a 4.81100 - b 4.81100 -
Biotite 1M, titanoan - (K1.88Na0.12)(Mg4.67Fel.5Ti.83){AI2.128i5.88020)02F2 - Monoclinic

[Z]o1-078-1270 (€) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe. 136A11.275)(Si2.622A11.37601 0)(OH)8 - Manaclinic - Y: 13.2
[=101-086-0439 (C) - Orihaclase - K(AISI308) - Monodlinic - ¥: 10.57 % - WL: 1.5406 - a 8.58046 - b 12.99323 - ¢
01-086-1342 (C) - Magnetite - Fe2.88604 - Cubic - Y: 11.39 % - WL: 1.5406 - a 8.39320 - b 8.39320 - ¢ 8.3932




Pz 15:

105

7.0-8.0 (fraccion argilica 0,45 - 2 um)

Lin (Cps)

8
7.09

=

4-303

d= 3,54
d=319

Operations: Displacement -0.200 | Smooth 0.092 | Impert
W3 EG-File:3 EG.RAW - Type: 2ThiTh locked - Start: 2.036 -
Qperations: Y Scale Add & | Displacement -0.053 | Import

Operations: Y Scale Add 10 | Impert
Wil ss0

s OR-Fie:3 ORraw- Type: 2ThiTh locked - Start: 2,114 “- End: 45.096 “- Step: 0.020 “- Step time: 23.2 5
End: 45,024 *- Slep: 0.020 ¢ Step tine: 28.2
W3 a75-File: 3 a75.RAW - Typeo: 2THITh locked - Start: 2,000 °- End: 44,991 °- Step; 0.020 * - Step lime: 28,

File: 3 5S0.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2,036 °- End: 45.024 °- Step: 0,020 °- Step lime: 28.2

Operations: Y Scale Add 15 | Disglacement -0.063 | Displacement -0.021 | Import

|
d-SgaIe

(00-046-1045 [*) - Quartz, syn - SI02 - Hexaganal - Y: 42.40 % - WL: 1.5406 - & 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524
@C'I-UB&|M7 |C) - Calcite - Ca({CO3) - Rhombo.H.axes - Y: 148.26 % - WL: 1.5406 - 3 4.98300 - b £.98800 - ¢ 1
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Pz 15: 9,0-10,0 (muestra total)

Lin (Cps)

70

8

|

d - Scale

Fz 15 9-10 - File: Pz 15 9-10.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.071 °- End: 69.988 ° - Step: 0.020 °- Ste
(o] i Di -0.125| Di -0.183 | Di -0.083 | Smooth 0.092 | Strip kAlpha2 0.
[®]00-046-1045 (") - Quartz, syn - SiO2 - Hexagonal - Y: 39.04 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524
01-076-0758 (C) - Albite low - Na1.09(Al1.09Si2.9108) - Triclinic - Y: 35.90 % - WL: 1.6406 - a 8.13800 - b 12.7
01-085-1369 (C) - Grossular ferrian - Ca3Al1.332Fe.6685i3012 - Orthorhombic - Y: 119.89 % - WL: 1.5406 - a
01-086-2334 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Rhombo.H.axes - Y: 25.21 % - WL: 1.5406 - a 4.98800 - b 4.98800 - ¢ 17
00-042-1340 (*) - Pyrite - FeS2 - Cubic - Y: 11.82 % - WL: 1.5406 - a 5.41790 - b 5.41790 - ¢ 5.41790 - alpha 90
01-078-2048 (C) - F ite - Cu15(0H)22{S04)4(H20)6 - inic - Y: 19.42 % - WL: 1.5406 - a 16.088

<IN

ED|~U72—|573 (C) - Cronstedtite - Fe3FeSiO4(OH)5 - Hexagonal - Y: 13.05 % - WL: 1.5406 - a 5.49000 - b 5.490
E 01-087-2496 (C) - Clinochlore (llb-4) - Mg4.882Fe0.22A11.881Si2.96010(0OH)8 - Triclinic - Y: 18.08 % - WL: 1.5

01-086-0439 (C) - Orthoclase - K(AISi308) - Monoclinic - Y: 16.46 % - WL: 1.5406 - a 8.59046 - b 12.99323 - ¢
| 101-074-1433 (C) - Gypsum - Ca(S0O4)(H20)2 - Monoclinic - Y: 14.52 % - WL: 1.5406 - a 5.67900 - b 15.20200 -
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Pz 15: 9.0-10,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)

Lin (Cps)

o
o 2
1 o
ol L
f 4
s i
8 < |
~| |
)
3 |
(¥
g X
= g
3 4
'
o
o o)
S|
| i
\‘ |

LA L L | R L B B o B B I e B B B B B LA LA AL LRl LA AR AR R

30 20 0 9 8 7 6 5 4 3 29 28 27 26 25 24 23 22 21

d - Scale

W4 OR - File: 4 OR.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.095 °- End: 45.079 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.2 s E‘OO-OAiM 045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Hexagonal - Y: 177.78 % - WL: 1.5406 - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.4052
Operations: Smooth 0.056 | Di -0.167 | Di -0.073 | Di -0.052 | Di o
W4 EG-File:4 EG.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.929 °- End: 44.925 °- Step: 0.020 °- Step time: 28.2
Operations: Y Scale Add 5 | Smooth 0.056 | Smooth 0.056 | Displacement 0.125 | Displacement -0.021 | Import
4 375 -File:4 375.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 °- End: 44.991 °- Step: 0.020 ° - Step time: 28.
Operations: Y Scale Add 10 | Y Scale Add 1 | Smooth 0.056 | Import
4 550 - File: 4 550.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.970 °- End: 44.963 °- Step: 0.020 ° - Step time: 28.2
Operations: Y Scale Add 15 | Smooth 0.056 | D 0.052 | Import
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Pz 31: 17,0-17,6 (muestra total)

Lin (Cps)

150

140

70

20

WPz 31 17-17.6-

Operations: Displacement 0.177 | Smooth 0.104 | Strip kAlpha2 0.271 | Background 0.000,1.000 | Import [=100-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20 - Monoclinic - Y: 12.09 % - WL: 1.5406 - a 6.28600 - b 15.21300 - ¢ 5

[#Jo1-080-1094 (C)
[101-079-1270
[4]01-087-1166

(
(
[¥]o1-086-2237 (
(
(

80800

[W]01-076-0825

)
)
)
)
2101-088-1811 (C)

I
8 7 6 5 4 3 2 19 18 17 16 15 14

d - Scale

File: Pz 31 17-17.6.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.899 °- End: 69.847 °- Step: 0.020 ° [4o1-089-1491 (C) - Grossular - Ca3AI2Si3012 - Cubic - Y: 12.05 % - WL: 1.5406 - a 11.56500 - b 11.56500 - ¢ 1

- Albite low - Na(AISi308) - Triclinic - Y: 38.52 % - WL: 1.5406 - a 8.13700 - b 12.78500 - ¢ 7.1
- Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136A11.275)(Si2.622A11.376010)(OH)8 - Monoclinic - Y: 22.9
- Hematite - Fe203 - Rhombo.H.axes - Y: 12.61 % - WL: 1.5406 - a 5.03530 - b 5.03530 - ¢ 13
- Quartz low - SiO2 - Hexagonal - Y: 95.60 % - WL: 1.5406 - a 4.91300 - b 4.91300 - ¢ 5.40400
- Orthoclase - K.886Na.099Ca.009Ba.012AI1.0058i2.99508 - Triclinic - Y: 19.99 % - WL: 1.54
- Calcite - Ca(CO3) - Rhombo.H.axes - Y: 14.13 % - WL: 1.5406 - a 4.97800 - b 4.97800 - ¢ 17
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Pz 31: 17,0-17.6 (fraccién arqgilica 0,45 - 2 um)

Lin (Cps)

d= 709

d= 14,14

d - Scale

Blls OR-File:5 OR.raw- Type: ZTh/Th locked - Start: 2.000 °- End: 44.991 °- Step: 0,020 °- Step time: 28.2s | B/00-046-1045 (") - Quartz, syn - SIO2 - Hexaganal - ¥: 166.80 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.4052
Operations: Smooth 0.104 | Impart

s EG-Fils:5 EG.raw- Type: 2ThTh locked - Start: 1.905 °- End: 44.902 °- Step: 0.020 *- Step fime: 282 5
Operations: Y Scale Add 3 | Displacement 0.167 | Smoath 0.104 | Import

BAls 375-File: 5 375.raw - Type: 2ThiTh locked - Start: 1.917 °- End: 44.913 *- Siep: 0.020 °- Step fime: 25.2

~ Operations: ¥ Scale Add 6 | Displacemant 0.146 | Smoath 0.104 | Import

550- File: 5 550.r2w - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.817 °- End: 44.913 *- Step: 0.020 °- Step fime: 26.2

Operations: ¥ Scale Add 9 | Displacement 0.145 | Smoath 0.104 | Import
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Pz 33: 0,0-0,5 (muestra total)

Lin (Cps)

-

3 2 19 18
d - Scale
HilPz 33 0.005-File: Pz 33 0.0-0.5.RAW - Type: 2ThTh locked - Start; 2,923 =~ End: 63,866 °- Step: 0,020 *- Step time: 70.55 - Te
Operations: Displ 0.135 | O 0,135 | Smooth 0.080 | Strip kAlpha2 0,500 | Backgreund D.017,1.000 | Import

[Z]01-088-1362 (C) - Magnetile - Fe? 92504 - Cublc - ¥: 14,74 % - WL 15406 - a B.39690 - b 8.39650 - ¢ 839630 - alpha 90.000 - beta 90
ED1-U?4-1905 (G - Gypsum - CalSO04)(H20)2 - Monaclini - Y: 15.56 % - WIL: 15406 - 2 568000 - b 15.18000 - ¢ 652000 - alpha 90,000
[a]o1-079-1270 (C) - Clinochiore - (M2 95F el 55Fe, 13841, 275)(Si2 52241, 3T60A0)|CHI2 - Monocknis - ¥: 13,98 % - WL: 1.5406 - a 5.3
[#01.087-1165 (G) - Hematite - Fe203 - Rhombo Haxes - ¥: 14,14 % - WL: 15406 - a 5.03530 - b 5.03530 - ¢ 12.74350 - alpha 30.000 -
ED1-084-D?52 (G} - Albite kow - NaiAISi30B) - Triclinic - ¥: 21.77 % - WL: 1.5406 - a B.12540 - b 12.78520 - ¢ 7.15820 - alpha 94.274 - bat
[MloD.046-1045 (7) - Quartz, syn - Si02 - Hexagonal - ¥: 112.54 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 - b 491344 - ¢ 540524 - alpha 90.000 - beta @
|®|a1-071-1540 {(C) - Ovthoclase - KSISAIOR - Monocinic - ¥: 10.71 % - WL: 1.5406 - 2 256320 - b 12.96300 - ¢ 7.20990 - alpha 90.000 - b
=|01-088-1801 {C) - Bigtite 1M Ti-rich - K{Mg1.76Fe. TTi.54){A11.085i2.92010)(CH). 44F 580 - Monoclinic - ¥: 11,86 % - WL: 1.5406 -2 5.3
(M-0BB-1807 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Rhombo,H.axes - Y 18.36 % - WL 1,5406 - A 498800 - b 4,98800 - ¢ 17.06100 - alpha 90.000 - b
00-042-1340 {*) - Pyrite - FeS2 - Cubic - Y2 8,51 % - WL 1,5405 - 2 541790 - b 541780 - ¢ 541750 - alpha $0.000 - beta 90.000 - gam
(H-072-2493 (C) - Chromite - (MDL.43F 0, SEB(C 1940, 77 Th.03HB062 - Cuble - ¥ 10,75 % - WL 11,5406 - 2 8.40000 - b 840000 - ¢
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Pz 33: 0,0-0,5 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)

Lin (Cps)

no

a

a8

d-3.34

N

r \f/\\‘ ) \..\:H’“ "/'”‘Jbr
Lw o W\, L««M 8

d - Scale
Eﬂo CR-File: 8 ORraw - Type: 2Th'Th lacked - Start: 2.000 “- Enc- 44.991 ° - Step: 0.020 - Step time: 23.2 = - Temp.: 25 C {Room} - EBMIO‘S:", - Quartz, syn - Si02 - Hexagonal - ¥: 138.28 % - WL: 1.5405 - 2491344 - 5 4.61344 - £ 5.40584 - aloha S0.000 - beta 9
peraicns: Smeoth 0.058 | Import
AJS EG-Fiké EGraw- Typo: 2ThiTh lockad - Start: 2000 *- End: 44,991 *- Stop: 0.020 - Stop bime: 28.2 5 - Tomp.: 25 “C (Roam) -
Operatons: Y Scale Add § | Smooth 0,056 | impart
§s 375 Fio6 3750w - Type: 2THTN bocked - Star: 2,000 *- End: 33,591 *- Stop: 0020 *- Stap tme; 28.2 5 - Torp.: 5 7 (Rcem)
Owa:oﬂs Y Scale Aad 10| Smoon 0,056 | Import
716 550-Fle:B S550.raw - Type: 2Th/Th bocked - Stan: 2,000 *- End: 44.991 *- Stap: 0.020 *- Step thne: 28.2 s - Temp.: 25 ¢ (Hoom)
Operaicos Y Scals Ay 15| Sirooth 0.056  kmport




Pz 33: 3,0-4,0 (muestra total)
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sz 33 3-4-Fila: Pz 33 3-4.RAW - Typa: 2ThiTh locked - Starl: 2811 =- End: 63.857 - Step: 0.020 ©- Step Ume: 70.5 s - Temp.: 25

Oparations: Displacement 0.158 | Displacement 0,183 | Disy 0.083 | Di 0.023 | Disy 0.187 | Smooih 0.080 |
[#]01-083-1466 {C) - Albite Tow - Ma0.986{AI1 0055i2.99508) - Triclinic - ¥: 24,68 % - WL: 1,5406 - a 814200 - b 12.78500 - ¢ 7.15%00 - al
[4]01-087-2486 () - Clinochlors (lib-4) - Mg4.882Fa0. 2241 881512 95010(0H)E - Triclinic - ¥: 10.95 % - WL: 1.5406 - a 533620 - b 0.226
[¥00-046-1045 ¢*) - Quartz, syn - SI02 - Hexaganal - Y: 110.84 % - WL: 1.5406 - 2 4.91344 - b 4.91344 - 0 5.40524 - alpha 80,000 - beta 9
[#01-076-0824 () - Onthoclase - K.931Na0.055C3.00885.005A10.97513.0308 - Triclinic - ¥: 8.36 % - WL: 1.5406 - 2 8.58300 - b 12.98600
[Z]01-070-0982 {3) - Gypsum - Ca(SO4)(HI0)2 - Manaclinic - ¥: 7.60 % - WL: 1.5406 - a 5.67000 - b 16.20100 - ¢ 5.53300 - alpha 50.000
[M01-083-0577 {C) - Calcite - Ca{CO3) - Rhambo,H.axes - ¥: 20.06 % - WL: 1.5406 - a 4.98870 - b 4.98870 - ¢ 17.0520 - alpha 30.000 - b

=|o0-042-1240 (*) - Pyrile - FaS2 - Cubic - ¥: 4.54 % - WL: 1.5406 - 2 541790 - b 5.41790 - ¢ 541780 - alpha B0.000 - bata 90.000 - gam

00-037-0471 () - Chalcopyrite - CuFeS2 - Tetragonal - ¥: 15.90 % - WL: 1.5406 - a 5.28930 - b 5.23830 - ¢ 10.42300 - alpha 90.000 - be
[®]o1-089-0850 (C) - Magnetite - Fe304 - Cubic - ¥: 5.20 % - WL 1.5408 - 2 8.39900 - b 8.39900 - ¢ 8.39900 - alpha 90.000 - beta 90.000
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Pz 33: 3,0-4,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)
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Hl7 CR-Fie: 7 ORraw - Typa: 2ThTh lacked - Start; 1,358 *- End; 44562 =

BT BED. Flee T 50w - Type: 2ThTh ocked - Stal: 2000 *. End: 44891 *
Operafors. Smooth 0.068 | Y Seals Add 15 | inporl

Hi7 375~ Fia: 7 375.0aw - Type: 2ThTh locked - Start 1904 *- Eng 44,985 "
Operatons: Smooth 0.068 | Y Scala Add 10 | Displacemant 0,010 | Displacemant 0.083 | kmport

d - Scale

- Slep: 0.020 - Step Wa: 26,2 5 - Tomp: 25 T (Raam) -

Operations: Smoath 4668 | Displocanant (073 | Diplacemant 0,034 | Impart

Hil7 26-File:7 Esaw- Tyoe: ST0Th leeked - Start: 2000 °- End: 44.981
Operations: Smooth 9.088 | ¥ Scale Add 5 | Impert

- Step: 0.020 * - St time: 38,2 8 - Terp.: 25 °C (Aoe) -
Stop: D.OED *- S16p ime: 25.2 5 - Temp.; 25 0 Aoem)

Step: £.020 * - Step lime: 282 & - Tormg.: 28 C [Aoom)

[W]00-045-9045 1) - Duartz, 5 - 802 -

Hewagonal - 5 117,33 % - WL 1.5406 - 3 4,59344 - b 4 F1384 - ¢ 540524 - slpha 50,000 - bata @




Pz 34: 8,0-9,0 (muestra total)
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BlPz 34 89-File:Pz 34 8-9.RAW - Type: 2ThiTh locked - Start: 3.042 *- Endl: 69.964 * - Step: 0.020 °- Step time: 70.5 s - Temp.; 25
Operations: Displacement -0,073 | Displacement -0.042 | Smooth 0.104 | Strip KAlpha2 0.333 | Background 0.214,1.000 | Import
m01-085-0795 {C) - Quartz - 8i02 - Hexagonal - Y: 116.85 % - WL: 1.5406 - a 4.91080 - b 4.91080 - ¢ 5.40280 - alpha 80.000 - beta 0.00
[#]o1-084-0752 {C) - Albite low - Na{AISi308) - Triclinic - Y: 48.08 % - WL: 1.5406 - a 8.13540 - b 12.78520 - ¢ 7.15820 - alpha 84.274 - bet
[®o1-pa3-0669 {C) - Enstatite ferroan, syn - {Fe0.115Mg0.885)(Fe0.283Mg0.617)Si206 - Orthorhombic - Y: 24.53 % - WL: 1.5406- a 18.4
[4]o1-086-2342 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Rhombo.H.axes - Y: 13.75 % - WL: 1.5406 - 2 4.97800 - b 4.97800 - ¢ 17.46200 - alpha 90.000 - b
IleDrDZHJMS (") - Gypsum - CaS04-2H20 - Monoclinic - Y: 12.76 % - WL: 1.5406 - a 6.28600 - b 15.21300 - ¢ 5.67800 - alpha 90.000 -

[x]o0-042-1340 ) -

Pyrite - FeS2 - Cubic - Y: 8.08 % - WL: 1.5406 - 2 5.41790 - b 5.41780 - ¢ 6.41790 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gam

EDMUSBVDQEA (C) - Chalcopyrite - CuFe82 - Tetraganal - Y: 5.85 % - WL: 1.5406 - a 5.27700 - b 5.27700 - ¢ 10.44100 - alpha 80.000 - be

1-085-0500 {G) - Grossular ferrian - Ca3(AN.3325Fe.6675)5i3012 - Triclinic - Y: 17.14 % - WL: 1.5406 - a 11.91970 - b 11.92250 - ¢ 11

[11]01-080-0390 (C) - Magnetite - FeD.65Fe1.81Mg0.42AL1Ti.0304 - Cubic - Y: 19.71 % - WL: 1.5406 - 2 8.38780 - b 8.38780 - ¢ 8.38780 -

01-083-1546
01-075-1592
01-079-1270

(
(
(
(
(

C)
C!
C!

)
)
)

- Forsterite - Mg1.03Mn0.87(Si04) - Orthorhombic - Y: 19.07 % - WL: 15406 - a 4.79400 - b 10.49100 - € 6.12300 - alp
- Orthoclase - KAISI308 - Moncclinic - Y: 23.98 % - WL: 1.5406 - a 8.60000 - b 13.02000 - ¢ 7.22000 - alpha 90.000 - b
- Clinochlore - (Mg2 96Fe1.55Fe. 136A11.275)(Si2.622A11.376010){0OH)8 - Monoclinic - Y: 22.71 % - WL: 1.5406-a 5.3
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Pz 34: 8,0-9,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)
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d - Scale

e OR-File: 8 OR.raw - Type: 2ThTh locked - Start: 2.000 *- End: 44.991 °- Step: 0.020 °- Step lime: 28.2 & - Temp.: 25 °C (Room} - [%00-046-1045 {*) - Quanz, syn - Si02 - Hexagonal - ¥: 66.61 % - WL 1.5406 - 24.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90
Operations: Smooth 0,080 | Import
s EG-File:8 EG raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 °- End: 44.981 °- Step: 0.020 ° - Step tims: 28.2 s - Temp.: 25 C (Room) -
Operalicns: Smooth 0.080 | ¥ Scale Add 5 | Impart
8 375-File:8 375.raw - Type: 2Th'Th locked - Start: 2.000 ° - End: 44.991 °- Step: 0.020 *- Step lime: 28.2 s - Temp.: 25 *C (Room)
Operaticns: Smooth 0.080 | ¥ Scale Add 10 | Impart
L/l8 550- File:8 550.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.071 *- End: 45.057 ¢- Step: 0.020 *- Slep lime: 28.2 s - Temp.: 25 C (Room)
Operations: Smooth 0.080 | ¥ Scale Add 15 | Displacement -0.125 | Import




Pz 35: 8,0-9,0 (muestra total)
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MIPz 35 8-9-File: Pz 35 8-3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.929 °- End: 63.871 °- Step: 0.020 °- Step time: 70.5 s - Temp.: 25
Operations: Displacement 0.125 | Smooth 0.128 | Strip kAlpha2 0.292 | Background 0.457,1.000 | Import
[#]01-083-0577 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Rhambo,H.axes - ¥ 80.21 % - WL: 1.5406 - a 4.98870 - b 4.88870 - ¢ 1706290 - alpha 90.000 - b
[®]01-079-1207 (C) - Fayalite - Mg.26Fe1.74(Si04) - Orthorhombic - Y: 22.34 % - WL: 1.5406 - a 4.81290 - b 10.44710 - ¢ 6.07800 - alpha
[4]01-080-1024 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Triclinic - Y: 24.92 % - WL: 1.5406 - a 8.13700 - b 12.78500 - ¢ 7.15830 - alpha 94.260 - bet
[®]oo-046-1045 {*) - Quartz, syn - S§i02 - Hexagonal - Y: 48.61 % - WL: 1.5406 - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90
[¥lo1-087-1186 (C) - Hematite - Fe203 - Rhombo.H.axes - Y: 9.79 % - WL 1.5406 - a 5.03530 - b 5.03530 - ¢ 13.74850 - alpha 80.000 - b
[x]o1-085-0500 (C) - Grossular ferrian - Ca3(Al1.3325Fe.6675)Si3012 - Triclinic - Y: 25.02 % - WL: 1.5406 - 2 11.91970 - b 11.92250 - ¢ 11
[H]01-086-1336 (C) - Magnetite - Fe2.89404 - Cublc - Y: 23.71 % - WL: 1.5405 - a 8,38830 - b 8,38830 - ¢ 8.38830 - alpha 0.000 - beta 90
[=01-083-1324 (C) - Orthoclase - K.59Ba,19Na.22(Al1.185i2.8208) - Monodlinic - Y: 11.76 % - WL: 1.5406 - a 8.51600 - b 13.02300 - ¢ 7.
01-074-1137 (C) - Clinochlore 2M - AlZMg55i3010(OH)8 - b inic - Y: 17.31 % - WL: 1.5406 - a 5.30400 - b 9.18700 - ¢ 26.49400 - a
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Pz 35: 8,0-9,0 (fraccién argilica 0,45 - 2 um)
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kil on-File g R raw - Type: 2ThiTh loched - Start: 1.955 ° - End: 44.958 *- Sten: 0,020 °- Step lime: 282 5 - Temp.: 25 °C (Aocm) - B 00-046-1045 () - Quaitz, gyn - SI02 - Heaxaganal - ¥: 3008 % - WL 1.5408 - 8 4.51348 - b 401344 - ¢ 540524 - sipha 90.000 - beta 00|

Operations: Smoom 0,032 | Dispacement 0.062 | Displacement 0,104 | Impert 010881807 (G| - Calese - CalGOE) - Ahombo Hoaxas - ¥: 133,64 % - WL 15806 - a 4.58500 - b £,58800 - ¢ 17.06100 - alpha 50.000 -|
e EG-Fie:d EGamw- Type: 2ThTh locked - Start- 1.928 *- End: 44.925 *- Slep: 0020 * - Step lime: 28.2 5 - Temp.. 28 °C {Aoom| -

Cperations: ¥ Scala Add 5| Smoath 0032 | Displacement 0125 | Impart
Ela 375 - File: 8 375.raw - Typa: 2Th'Th locked - Slart: 2.086 °- End. 45.084 °- Slep: 0.020 *- Slep ime: 26.2 & - Termp.: 25 °C [Roam)

Cparaticns: ¥ Scala Add 10| Smanth 0 032 | Dsplacement -0.063 | Import
[ s30-File:n 550.raw - Type: 2Th'Th lecked - Start: 2.000 ©- End: 44.861 ©- Step: 0.020 - Slep ime: 20.2 5 - Termp.: 25 'C [Roam)

Cpeations: Y Scala Add 15 Smoath 0.03¢ | impart
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ANEXO V

Analisis por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X



2018-7-26 16:34

SQX Calculation Result

Sample : PZ 13 1-2

Application : F-U_Solid_N_099

Sample type : Oxide Powder

Date analyzed : 2018- 7-26 16:24

Balance :
Matching library :
Impurity corr. :

Sample film corr. :

File: PZ 13 1-2

No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 F 0.198 mass% 0.10359 F-KA 0.0313 0.1845
2 Na20 1.78 mass% 0.01870 Na-KA 5.8027 1.6625
3 MgO 1.43 mass% 0.01146 Mg-KA 10.6125 1.3357
4 AI203 7.76 mass% 0.00799 Al-KA 169.1959 7.2316
6 P205 2.40 mass% 0.00425 P-KA 66.0551 2.2393
7 S03 2.67 mass% 0.00385 S -KA 62.0967 2.4848
8 Cl 0.0283 mass% 0.00300 Cl-KA 0.4296 0.0264
9 K20 1.94 mass% 0.00465 K-KA 36.5107 1.8036

10 CaO 113 mass% 0.00681 Ca-KA 197.0813 10.5214
11 TiO2 0.380 mass% 0.01038 Ti-KA 2.0166 0.3543
12 V205 0.0225 mass% 0.00861 V-KA 0.2318 0.0210
13 Cr203 0.0652 mass% 0.00443 Cr-KA 1.2597 0.0607
14 MnO 0.243 mass% 0.00369 Mn-KA 7.9783 0.2262
15 Fe203 15.9 mass% 0.00678 Fe-KA 743.7190 14.8284
16 Co203 0.0173 mass% 0.00506 Co-KA 1.1983 0.0161
17 NiO 0.0064 mass% 0.00239 Ni-KA 0.4665 0.0059
18 CuO 1.38 mass% 0.00235 Cu-KA 130.0586 1.2831
19 Zn0O 0.409 mass% 0.00209 Zn-KA 52.7378 0.3812
20 A5203 00699 mass% 000189 AsKA 135287 00652
21 Rb20 0.0053 mass% 0.00127 Rb-KA 2.2783 0.0050
22 SrO 0.0188 mass% 0.00126 Sr-KA 8.4912 0.0175
23 Y203 0.0024 mass% 0.00131 Y -KA 1.7883 0.0022
24 ZrO2 0.0099 mass% 0.00139 Zr-KA 6.9320 0.0093
25 MoO3 0.0404 mass% 0.00150 Mo-KA 23.4299 0.0377
26 CdO 0.0506 mass% 0.02399 Cd-KB1 4.7602 0.0471
27 Sb203 0.0185 mass% 0.00696 Sb-KA 0.3655 0.0172
28 BaO 0.0900 mass% 0.01757 Ba-KA 4.6114 0.0838
29 w03 0.0886 mass% 0.00637 W -LA 3.3944 0.0825

Rigalkw
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2018-8-917:54

SQX Calculation Result

Sample : PZ14 9-10
Application : F-U_Solid_N_075

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ14 9-10

Date analyzed : 2018- 8- 9 17:43
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El. line Intensity w/o normal
1 Na20 1.51 mass% 0.02055 Na-KA 4.5917 1.4644
2 MgO 3.20 mass% 0.01401 Mg-KA 22.1891 3.0990
3 AI203 9.80 mass% 0.00915 Al-KA 198.7072 9.5015
4 Si02 35.3 mass% 0.01426 Si-KA 628.9673 34.2268
6 SO3 2.97 mass% 0.00424 S-KA 76.5544 2.8805
7 Cl 0.0280 mass% 0.00305 CI-KA 0.4939 0.0271
8 K20 0.928 mass% 0.00403 K-KA 19.5653 0.8997
9 CaO 14.9 mass% 0.00763 Ca-KA 293.4147 14.4569

10 TiO2 0.496 mass% 0.01178 Ti-KA - 2.7389 0.4812
11 V205 0.0236 mass% 0.00726 V -KA 0.2572 0.0229
12 Cr203 0.0790 mass% 0.00467 Cr-KA 1.5739 0.0766
13 MnO 0.790 mass% 0.00517 Mn-KA 25.1477 0.7662
14 Fe203 27.8 mass% 0.00948 Fe-KA 1228.6206 26.9467
15 Co203 0.0307 mass% 0.00693 Co-KA 19812 0.0298
16 NiO 0.0087 mass% 0.00266 Ni-KA 0.5089 0.0084
17 CuO 0.593 mass% 0.00258 Cu-KA 44.4580 0.5748
18 ZnO 0.421 mass% 0.00230 Zn-KA 42,9673 0.4087
19 As203 0.0721 mass% 0.01217 As-KB1 2.4160 0.0699
21 SrO 0.0199 mass% 0.00147 Sr-KA 7.2375 0.0193
22 ZrO2 0.0144 mass% 0.00159 Zr-KA 7.0385 0.0139
23 MoO3 0.382 mass% 0.00911 Mo-KBl1 39.2610 0.3704
24 CdO 0.0000 mass% 0.02839 Cd-KB1 2.9276 0.0000
25 Sb203 0.0000 mass% 0.00962 Sb-KA - 0.2297 0.0000
26 BaO 0.0825 mass% 0.01993 Ba-KA 3.4167 0.0800
27 WO3 0.0274 mass% 0.00721 W -LA 0.8386 0.0266
28 PbO 0.0433 mass% 0.00427 Pb-LB1 4.5042 0.0420
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2018- 8- 9 15:27

SQX Calculation Result

Sample : PZ15 7-8
Application : F-U_Solid_N_062

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ15 7-8

Date analyzed : 2018- 8- 9 15:16
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 F 0.0765 mass% 0.09400 F-KA 0.0100 0.0649
2 Na20 1.60 mass% 0.01383 Na-KA 4.5716 1.3578
3 MgO 2.34 mass% 0.01109 Mg-KA 15.9276 1.9892
4 AI203 9.14 mass% 0.00801 Al-KA 183.3543 7.7641
6 P205 0.870 mass% 0.00259 P -KA 249331 0.7385
7 S03 1.32 mass% 0.00314 S -KA 32.5082 1.1236
8 Cl 0.0200 mass% 0.00295 Cl-KA 0.3208 0.0170
9 K20 1.67 mass% 0.00352 K-KA 32.8517 1.4160

10 Ca0 35.0 mass% 0.01079 Ca-KA 577.4669 29.7095
11 TiO2 0.463 mass% 0.01262 Ti-KA 1.5555 0.3928
12 V205 0.0721 mass% 0.00982 V-KA 0.4383 0.0613
13 MnO 0.383 mass% 0.00451 Mn-KA 8.2882 0.3253
14 Fe203 11.0 mass% 0.00510 Fe-KA 342.7544 9.3037
15 Co203 0.0143 mass% 0.00509 Co-KA 0.6600 0.0121
16 NiO 0.0073 mass% 0.00269 Ni-KA 0.4253 0.0062
17 CuO 0.683 mass% 0.00262 Cu-KA 51.4336 0.5802
18 Zn0O 0.0414 mass% 0.00223 Zn-KA 4.3080 0.0352
19 As203 0.0263 mass% 0.01196 As-KB1 0.9001 0.0223
21 SrO 0.0289 mass% 0.00146 Sr-KA 10.8772 0.0245
22 ZrO2 0.0137 mass% 0.00163 Zr-KA 7.7045 0.0116
23 MoO3 0.0114 mass% 0.00172 Mo-KA 5.3661 0.0097
24 BaO 0.0832 mass% 0.01978 Ba-KA 3.6423 0.0706
25 PbO 0.133 mass% 0.00446 Pb-LBI 142615 0.1127
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2018- 8- 9 15:49

SQX Calculation Result

Sample : PZ15 9-10

Application : F-U_Solid_N_064

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ15 9-10

Date analyzed : 2018- 8- 9 15:38
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 Na20 2.64 mass% 0.01687 Na-KA 8.1901 2.4496
2 MgO 3.74 mass% 0.01297 Mg-KA 27.0493 3.4691
3 AI203 12.0 mass% 0.00959 Al-KA 249.5669 11.0803
4 Si02 38.6 mass% 0.01420 Si-KA 685.7371 35.7387
6 S03 3.00 mass% 0.00347 S-KA 74.3938 2.7834
7 Cl 0.0351 mass% 0.00295 CI-KA 0.5617 0.0325
8 K20 0.807 mass% 0.00309 K-KA 16.1956 0.7477
9 CaO 19.3 mass% 0.00818 Ca-KA 356.6248 17.8706

10 TiO2 0.552 mass% 0.00941 Ti-KA 26384 0.5116
11 V205 0.0395 mass% 0.00824 V -KA 0.3559 0.0366
12 MnO 1.10 mass% 0.00467 Mn-KA 32.2884 1.0189
13 Fe203 17.1 mass% 0.00766 Fe-KA 715.0426 15.8291
14 Co203 0.0196 mass% 0.00565 Co-KA 1.1934 0.0182
15 NiO 0.0062 mass% 0.00250 Ni-KA 0.4045 0.0057
16 CuO 0.395 mass% 0.00224 Cu-KA 33.5861 0.3664
17 ZnO 0.0967 mass% 0.00203 Zn-KA 11.2201 0.0896
18 Ga203 0.0034 mass% 0.00215 Ga-KA 0.4459 0.0031
19 As203 0.0279 mass% 0.01076 As-KB1 1.0741 0.0259
21 SrO 0.0109 mass% 0.00134 Sr-KA 4.6069 0.0101
22 Y203 0.0017 mass% 0.00134 Y -KA 1.0776 0.0016
23 ZrO2 0.0128 mass% 0.00141 Zr-KA 6.8635 0.0119
24 MoO3 0.0096 mass% 0.00154 Mo-KA 4.5236 0.0089
25 wOo3 0.0220 mass% 0.00625 W -LA 0.7541 0.0204
26 PbO 0.0246 mass% 0.00383 Pb-LB1 2.9753 0.0228

Rigalkw
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2018- 8-20 09:11

SQX Calculation Result

Sample : PZ31 17-17.6

Application : F-U_Solid_N_014

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :

File : PZ31 17-17.6

Date analyzed : 2018- 8-20 09:00
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El. line Intensity w/o normal
1 Na20 2.89 mass% 0.01375 Na-KA 9.6284 2.5864
2 MgO 3.52 mass% 0.01259 Mg-KA 27.0811 3.1510
3 AI203 14.3 mass% 0.00994 Al-KA 312.4486 12.7725
4 Si02 54.8 mass% 0.01658 Si-KA 968.9956 49.0444
6 S03 3.37 mass% 0.00412 S-KA 73.3714 3.0209
7 Cl 0.0218 mass% 0.00302 CI-KA 0.3057 0.0195
8 K20 3.42 mass% 0.00468 K-KA 59.0759 3.0637
9 CaO 3.83 mass% 0.00469 Ca-KA 61.1677 3.4272

10 TiO2 0.697 mass% 0.00966 Ti-KA 39524 0.6243
11 V205 0.0525 mass% 0.00699 V -KA 0.5646 0.0470
12 MnO 0.144 mass% 0.00356 Mn-KA 5.1552 0.1289
13 Fe203 11.4 mass% 0.00550 Fe-KA 588.5421 10.2412
14 Co203 0.0153 mass% 0.00416 Co-KA 1.1760 0.0137
15 CuO 0.456 mass% 0.00206 Cu-KA - 51.0451 0.4081
16 ZnO 0.0138 mass% 0.00169 Zn-KA 2.1613 0.0124
17 Ga203 0.0020 mass% 0.00180 Ga-KA 0.3631 0.0018
18 Rb20 0.0113 mass% 0.00107 Rb-KA 6.0188 0.0101
19 SrO 0.0136 mass% 0.00109 Sr-KA 7.6910 0.0122
21 7rO2 0.0134 mass% 0.00649 Zr-KB1 1.9382 0.0120
22 BaO 0.0517 mass% 0.02169 Ba-LA 0.1388 0.0463
23 WwO3 0.0512 mass% 0.00534 W -LA 2.3227 0.0458
24 PbO 0.0329 mass% 0.00308 Pb-LA 3.9763 0.0294
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2018- 8-10 09:24

SQX Calculation Result

Sample : PZ33 0.0-0.5
Application : F-U_Solid_N_078

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ33 0.0-0.5

Date analyzed : 2018- 8-10 09:13
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El. line Intensity w/o normal
1 F 0.191 mass% 0.10358 F-KA 0.0310 0.1807
2 Na20 1.87 mass% 0.01552 Na-KA 5.8299 1.7660
3 MgO 2.31 mass% 0.01300 Mg-KA 16.9041 2.1840
4 AlI203 9.09 mass% 0.00856 Al-KA 194.3478 8.5949
6 P205 2.06 mass% 0.00415 P-KA 58.6783 1.9465
7 SO3 6.26 mass% 0.00468 S -KA 150.7862 5.9169
8 Cl 0.0688 mass% 0.00332 CI-KA 1.0490 0.0651
9 K20 2.01 mass% 0.00395 K -KA 38.2852 1.8974

10 CaO 9.96 mass% 0.00655 Ca-KA 177.3440 9.4195
11 TiO2 0.395 mass% 0.00967 Ti-KA 2.1929 0.3731

12 V205 0.0393 mass% 0.00756 V -KA 0.4042 0.0372

13 Cr203 0.0104 mass% 0.00480 Cr-KA 0.2239 0.0098

14 MnO 0.253 mass% 0.00388 Mn-KA 8.5846 0.2397

15 Fe203 18.4 mass% 0.00746 Fe-KA  882.1807 17.3993
16 Co203 0.0147 mass% 0.00547 Co-KA 1.0422 0.0139
17 NiO 0.0052 mass% 0.00255 Ni-KA 0.3661 0.0049
18 CuO 1.96 mass% 0.00262 Cu-KA 179.6791 1.8531

19 Zn0O 0.0708 mass% 0.00217 Zn-KA 8.9985 0.0669
21 As203 0.0789 mass% 0.01108 As-KB1 3.1316 0.0746
22 SeO2 0.0020 mass% 0.00192 Se-KA 0.4696 0.0019
23 Rb20 0.0058 mass% 0.00125 Rb-KA 2.3808 0.0055

24 SrO 0.0129 mass% 0.00128 Sr-KA 5.6111 0.0122
25 Y203 0.0026 mass% 0.00133 Y -KA ~1.9302 0.0025
26 7rO2 0.0094 mass% 0.00139 Zr-KA 5.4863 0.0089
27 MoO3 0.0033 mass% 0.00152 Mo-KA 2.0205 0.0032
28 Sb203 0.0386 mass% 0.00606 Sb-KA 0.4887 0.0365
29 BaO 0.0558 mass% 0.01780 Ba-KA 2.7852 0.0527
30 w03 0.0378 mass% 0.00679 W-LA 14062 0.0358
31 PbO 0.0315 mass% 0.00399 Pb-LB1 3.9160 0.0298
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2018- 8-10 10:07

SQX Calculation Result

Sample : PZ33 3-4
Application : F-U_Solid_N_082

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ33 3-4

Date analyzed : 2018- 8-10 09:56

Balance :

Matching library :
Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El. line Intensity w/o normal
1 F 0.229 mass% 0.09105 F-KA 0.0359 0.2118
2 Na20 2.41 mass% 0.01561 Na-KA 7.8774 2.2262
3 MgO 2.43 mass% 0.01240 Mg-KA 18.3314 2.2408
4 AI20O3 10.3 mass% 0.00886 Al-KA 225.8814 9.5231
6 P205 2.32 mass% 0.00435 P-KA 61.9763 2.1411
7 S03 4.09 mass% 0.00442 S-KA 92.5974 3.7807
8 Cl 0.0187 mass% 0.00302 CI-KA 0.2713 0.0172
9 K20 2.23 mass% 0.00384 K-KA 39.9813 2.0575

10 CaO 8.73 mass% 0.00622 Ca-KA 146.4424 8.0622
11 Ti02 0.553 mass% 0.01208 Ti-KA 2.9791 0.5110
12 V205 0.0365 mass% 0.00741 V -KA 0.3767 0.0337
13 Cr203 0.0086 mass% 0.00447 Cr-KA 0.2153 0.0079
14 MnO 0.173 mass% 0.00337 Mn-KA 6.0213 0.1595
15 Fe203 9.06 mass% 0.00547 Fe-KA 457.1484 8.3696
16 Co203 0.0113 mass% 0.00386 Co-KA 0.8518 0.0105
17 NiO 0.0052 mass% 0.00224 Ni-KA 0.4632 0.0048
18 CuO 4.11 mass% 0.00245 Cu-KA 464.7221 3.7992
19 Zn0O 0.0535 mass% 0.00203 Zn-KA 8.6978 0.0494
21 As203 0.0495 mass% 0.00999 As-KB1 2.2602 0.0458
22 Rb20 0.0065 mass% 0.00115 Rb-KA 3.0955 0.0060
23 SrO 0.0147 mass% 0.00118 Sr-KA 7.3853 0.0136
24 Y203 0.0016 mass% 0.00125 Y -KA 1.7981 0.0015
25 ZrO2 0.0128 mass% 0.00127 Zr-KA 8.5819 0.0118
26 MoO3 0.0074 mass% 0.00137 Mo-KA 4.1645 0.0068
27 BaO 0.0654 mass% 0.01665 Ba-KA 3.7236 0.0604
28 w03 0.0362 mass% 0.00622 W -LA 1.6677 0.0335
29 PbO 0.0308 mass% 0.00352 Pb-LB1 4.4047 0.0285
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2018- 8-21 12:23

SQX Calculation Result

Sample : PZ34 08-9

Application : F-U_Solid_N_007

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ34 08-9

Date analyzed : 2018- 8-21 12:12
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El. line Intensity w/o normal
1 Na20 3.96 mass% 0.02221 Na-KA 12.8664 3.7947
2 MgO 3.25 mass% 0.01377 Mg-KA 23.7527 3.1106
3 AlI203 133 mass% 0.01035 Al-KA 280.9654 12.7412
4 Si02 473 mass% 0.01625 Si-KA 835.7008 45.3074
6 S03 2.08 mass% 0.00370 S-KA 49.0370 1.9973
7 Cl 0.0168 mass% 0.00310 CI-KA 0.2602 0.0161
8 K20 1.37 mass% 0.00335 K-KA 26.6548 1.3155
9 CaO 4.86 mass% 0.00488 Ca-KA 91.4350 4.6594

10 TiO2 0.562 mass% 0.01031 Ti-KA 36335 0.5381
11 V205 0.0392 mass% 0.00772 V -KA 0.4824 0.0375
12 Cr203 0.0839 mass%o 0.00448 Cr-KA 1.9822 0.0804
13 MnO 0.243 mass% 0.00373 Mn-KA 9.2760 0.2324
14 Fe203 209 mass% 0.00746 Fe-KA 1118.0520 20.0400
15 Co203 0.0202 mass% 0.00542 Co-KA ~1.5997 0.0193
16 NiO 0.0059 mass% 0.00227 Ni-KA 0.4335 0.0056
17 CuO 0.893 mass% 0.00245 Cu-KA 84.4899 0.8560
18 ZnO 0.443 mass% 0.00201 Zn-KA 57.0909 0.4249
19 As203 0.0441 mass% 0.01025 As-KB1 1.8273 0.0422
21 SrO 0.0195 mass% 0.00124 Sr-KA 8.8670 0.0187
22 Y203 0.0024 mass% 0.00128 Y -KA 1.9608 0.0023
23 Zr02 0.0123 mass% 0.00137 Zr-KA 7.8182 0.0118
24 MoO3 0.0386 mass% 0.00146 Mo-KA 22.0903 0.0370
25 Sb203 0.0458 mass% 0.00566 Sb-KA ~0.6024 0.0439
26 BaO 0.0949 mass% 0.01722 Ba-KA 4.8859 0.0909
27 WO3 0.0378 mass% 0.00643 W -LA 1.4538 0.0362
28 PbO 0.0475 mass% 0.00368 Pb-LB1 6.1667 0.0455
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2018- 8-20 15:20

SQX Calculation Result

Sample : PZ35 08-9

Application : F-U_Solid_N_024

Sample type : Oxide Powder

Sample film corr. :
File : PZ35 08-9

Date analyzed : 2018- 8-20 15:10
Balance :

Matching library :

Impurity corr. :

No Component Result Unit Det. limit El line Intensity w/o normal
1 Na20 1.64 mass% 0.02014 Na-KA 4.9763 1.4861
2 MgO 2.13 mass% 0.01214 Mg-KA 14.4961 1.9289
3 Al203 9.15 mass% 0.00843 Al-KKA 184.4056 8.3040
4 Si02 36.3 mass% 0.01361 Si-KA 642.5649 32.9585
6 S03 1.52 mass% 0.00336 S -KA 37.8389 1.3755
7 Cl 0.0165 mass% 0.00300 CI-KA 0.2713 0.0149
8 K20 1.56 mass% 0.00372 K-KA 31.4603 1.4117
9 CaO 25.0 mass% 0.00930 Ca-KA 4439523 22.6496

10 TiO2 0.533 mass% 0.01142 Ti-KA 2.2460 0.4835
11 V205 0.0581 mass% 0.00861 V-KA 0.4523 0.0527
12 Cr203 0.0574 mass% 0.00574 Cr-KA 0.8892 0.0520
13 MnO 0.427 mass% 0.00434 Mn-KA 11.0239 0.3876
14 Fe203 19.1 mass% 0.00808 Fe-KA 698.7871 17.3009
15 Co0203 0.0166 mass% 0.00622 Co-KA 0.8989 0.0151
16 NiO 0.0072 mass% 0.00281 Ni-KA 0.4212 0.0066
17 CuO 0.852 mass% 0.00285 Cu-KA 63.7650 0.7728
18 ZnO 0.449 mass% 0.00236 Zn-KA 45.7498 0.4071
19 As203 0.0437 mass% 0.01246 As-KB1 1.4733 0.0396
21 SrO 0.0265 mass% 0.00154 Sr-KA 9.5907 0.0240
22 Zr02 0.0129 mass% 0.00166 Zr-KA 6.8520 0.0117
23 MoO3 0.0547 mass% 0.00177 Mo-KA 25.1625 0.0496
24 CdO 0.0000 mass% 0.03062 Cd-KB1 2.8331 0.0000
25 Sb203 0.0000 mass% 0.01056 Sb-KA 0.2673 0.0000
26 BaO 0.192 mass% 0.03894 Ba-LA 0.3838 0.1745
27 WO3 0.0333 mass% 0.00762 W-LA 1.0183 0.0302
28 PbO 0.164 mass% 0.00450 Pb-LB1 16.9876 0.1486
29 ThO2 0.0000 mass% 0.00416 Th-LA 0.8957 0.0000

Rigalkwu
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ANEXO VI

Evaluacion del riesgo para la salud humana



- Csuelo €S la concentracion del elemento (mg/kg).
- EF es la frecuencia de exposicion (dias/afio).

Dosis =

C

suelo

Ingesta Accidental

xEF xFIxEDxIR

x CF,

BW

adulto nifio

- Fl es la fraccion de ingestion proveniente de la fuente contaminada (adimensional).
- ED es la duracion de la exposicion (afios).
- IR es la tasa de ingestion de suelo (mg/dia).
- CF1 es el factor de conversién para la concentracion del elemento (kg/mg).
- CF; es el factor de conversion para el tiempo de exposicion (dias/afo).

- BW es el peso corporal de referencia de las personas (kg).
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- AT es el tiempo de promediacion (afios), pudiendo ser 70 (cancerigeno) o 25 (no cancerigeno).

Valores utilizados:

EF 250
FI 1
ED (adulto) 25
IR 50
CF1 0,000001
BW 70
AT (cancerigeno) 70
CF2 365
AT (No cancerigeno) 25

Resultados ecuacion:

Csuelo

(Promedio ppm 6xidos)

Dosis (Cancerigena)

Dosis (No Cancerigena)

As 458 0,000080 0,000224
Cu 12580 0,002198 0,006155
Ni 58 0,000010 0,000028
Pb 564 0,000099 0,000276
Zn 2220 0,000388 0,001086
Co 178 0,000031 0,000087
Cr 338 0,000059 0,000165




Dosis =

C

Contacto Dérmico

xCF, xSAx AF x ABSxEF xED

CF, xBW x AT

- Csuelo €S la concentracion del elemento (mg/kg).

- CF4 es el factor de conversion con unidad (kg x cm?)/(mg x m?).

- SA es la superficie expuesta de piel (m%/dia).

- AF es el factor de adherencia de la tierra (suelo) a la piel (mg/cm?).

- ABS es el factor de absorcion dérmica (adimensional).
- EF es la frecuencia de exposicion (dias/afio).

- ED es la duracidn de la exposicion (afios).

- CF; es el factor de conversion para el tiempo de exposicion (dias/afo).

- BW es el peso corporal de referencia de las personas (kg).
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- AT es el tiempo de promediacion (afios), pudiendo ser 70 (cancerigeno) o 25 (no cancerigeno).

Valores utilizados:

CF4 0,01

SA 0,316

AF 1

ABS 0,001

EF 250

ED 25

CF2 365

BW 70

AT (cancerigeno) 70

AT (No cancerigeno) 25
Resultados ecuacion:

.Csuelo . Dosis (Cancerigena) Dosis (No Cancerigena)
(Promedio ppm 6xidos)

As 458 0,000005 0,000014
Cu 12580 0,000139 0,000389
Ni 58 0,000001 0,000002
Pb 564 0,000006 0,000017
Zn 2220 0,000025 0,000069
Co 178 0,000002 0,000006
Cr 338 0,000004 0,000010
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