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RESUMEN
Bl trabajo que presentamos a continacién es una parte de un irabajo s compljo que se
realz en la zona de Tuxco en Mésico y Sania Lcia y Matahabre en el noroese de Pinar del
i, Cuba. En este caso se exponen los resuliados del etudio deallado e lasdreas aledaias a
la mina subterrinea inactiva cuprifera Matahambre, en la parte mis occidental de la actial
provinca de Pinar del Rio, Cuba. S estudlaron losresiduos acumulados en a presa de cola y
las dreas aledaras ala mina. Se omaron muestraslguidas a0 largo del arroyo que drena desde
dicha presa de colay hasta una distancia de 200 meiro, s pudo observar que yaa os 15 meiras
e distanca el drencje dejaba de ser dcdo, A parti de aqui se obuvieron valores de pH de
alrededor de 7.53. Posteiormentese compararon los resuliados obienidos en la mina inactiva a
cieo ablerto Santa Lucia y Tasco. Se pudo conchir que en el yacimiento Matahambre no exste
afectaciin al medio ambione. Esto s debido a las condiciones en que se encuentra la resa de
cola y la atemuacion natural del cobre y demds Elementos Potencialmente Tésicos (EPT). La
utlizacion d dicha presa como un sii de cltivode horalizas y egetales, luego deaislarlacon
una capa de arena  capa vegetalcon turba, ayuda considerablemente a aislar Ios depGsios que
contienen minerals esiduos delproceso de benefico delyacimiento Matahambre, para
evitar la aparicion de drenaje deido de mina. Esto podria ser una solucion para otros sitios
mineros dondela presa decola o ales s encueniran a a ntemperie y generan gran cantidad de
drenaie dcido de mina.

Palabras clave: Residuos mineros, drenae deid, presa de colas, Matahambre, Cuba

ABSTRACT
The work tha we presentnext i  part of a mare complex work that was carried out inthe area.
of Taxco i Mexico and Santa Lscia and Matahambre i the northwestof Pinar del Rio, Cuba, In
this case the resuls of the detailed siudy are exposed from the surrounding areas 10 the
underground mine cupriferous Matahambre, at the wstern most pat of the current Pinar del R
province, Cuba. T residuals accumulated inthe taiing dump were sudied and the srrounding.
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SATHRIN 10
‘Sombrador
CITT - UPEC

RESIDUOS MANEROS Y CONTAMINACION AMBENTAL 6 LA MINA NACTVA NATAHAMBRE

superior e la Siera do los Organos ha_sido devominada formacion Guasasa; consa de dos
miembros esencislmente carbonatados (micias y calcarnitas). L los tramos bsales de las
Seriesdel Jursico Superior s encuentran ambiés manifestaciones de rocas intrusivas y efsivas
mificas (Cobilla, 1996). La Formacion Esperanza se encueniza en a parie nort del ircay csté
represcnada por calizas carbonosas, s como variedadesarenosas, imoarenosassilicificadas; las
dolomitas ycalizas dolomitizad ienen scasa xtension. Por encima, s encuentr a Formacion
‘Maacas compuesta por esquistos,limolits, areniscas,limoareniscas  calizas. Po o, las
formaciones superficales del Cuatemario superior, son principalmente sedimentos areno-
arillosos (Pérez-Vézquez y Melgareo, 1998)

La presencia de ocas magmiticas  volodicas et exclusivamente represeatada por I escama
Limonar,situada e Ia porcion suroese de Ia misma. Se tata de colads, fcis cxplosivas y
chimeneas (Malinovski, 1967; Cobiela, 1996) destaca que en algunos punios de a sie del
Rosario xisten afloramientos importantes d inrusvos bisicos (gabroides) ntercalados en los
sedimentos del Jurisco, asociados a coladas y diques de roces mificas. Etos materals han sido
cartografiados con el nombre de formacién £ Sbalo, de cdad Calloviano — Oxfordiano, I cual
puede lcanzar hsta 400 m de potencia (Pérez-Vizquez y Melgarjo, 1998).

Las series de cdad Jurisico a Paledgenss han sido sfectadas por un metsmorfismo regional de
dad Eoceno, con caracersicas episonales, con escaso desarrollo de esquistosidad (Iurade-
Vinent, 1996 5, ).

'HISTORIA MINERA Y RESIDUOS MINEROS

En 1912 fuc descubirto sccidentalmente <l Yacimiesto Matabarmbre,a pats d floramicntos
superficiles de_malaquita. Bl primer rabajo geologico de detalle lo realizd el gedlogo
porieamericano E. Penncbaker en 1936 (Orc Deposis of Minas de Matahambre). En 1944 sc
descubrié a zona cuprifrs depominada 44, saf como cl cuerpo de pirta y polimetdlicos
denominado_cuerpo T0. Posteriormente, investigaron en Ia zona_diversos geslogos que
contribuyeron a clarifiar lascondiciones geoldgicesy minerss dl yacimiento.

En Ia egion se identifican dos campos minerales bien defindos. El yacimiento Matabarmbre
forma parte del Campo Mineral Matahambre, juto con Caerpo 70, Mella, Nives  varias
manifestaciones minerales de pequeo ama (Fg. 1). La mira Matabambre, actlmente
cerrad, fue na de las exploaciones mds profundas de Américs, lcanza los 1553 metros en el
nivel 45, Durant s de 75 alos, st yacimicnto s explts ds manera continus par la obiencion
de un concentado de cobre al 30 %, por el método. de benefico de flotacion, a pari de la
calcopiria, mineral principl del yecimiento. En este perfodo se llog @ explotar hasta 3 M do
mineralcuprfer, a azbn de un promedio de 65.000 m anuales,con una ley promedio de 5% en
Cu. En conjunt, e clcula qu el depésit comprendia unos 15 Mt (Whilchead et l, 1996). La
explotacion del yacimiento durante ms de 70 ahos genero una gran cantidad de residuos, Pate
e lo mismos se inyectaban nuevamente cn la mina par rellenar los cspacios minadosy e esto
se cumulaba en la presa de colas (Fig )
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en los minerales secundario. S localizaron minerales sscundarios de Fe, que rtienen Cu (Fi.
B

Figura . dentifiacion,en base a microsadlisis por MEB-EDS, de procesos d reencion de Cu
en minersles secundarios e
Fe )

Figur . Lotfiacin, e bas a icroanliss por MEB-EDS, de aoska 9)gue e Cu

Caracterizacién quimics
Los residuos mineros e Matahamibre no poseen concentraciones excesivamente alas e meale,
sélo el Cu sparce cn altas concentraciones, l As y Zn sparscen e concentraciones mcdiss
(Tabia 3,

Taba 3 Reslados e s concenracione oalesdo EPT, e s residos mineros de Matabanbre,

Tleme | As [ Ag [ Ba [Be [C4 | G [ Cu [Fe| M [ %[V

Z
Huest | g/ [0 | o0/ I
e e

o[ 253 |16 [ 765 [ 256 | 71

oxE
2rd
&
&

M1 [ 219|344 452

M2 | 101|209 | 597 | 02 | 011 | 448 | 542 | 10| 514 | 137 | 42 | 81

M3 [ 478 | 152|104 | 03 026 | G09 | 103 |1L| 9 |22 | 50 | 148
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Figur 10, rifca compartivade s concerciones de EPT bl e et iguidas tomadss
o Cxadasen st cplaztisuios d eiduosinesos(Taxc, Sata Lucis y Matsbumbre),

Por otrolado, losresultados de s esudios o e Ditrito Minero de Pinar del Rio indican que en
o esiduos mineros de Matahambre I afeccién sl medio embiene es miima. Eso s debo s que
s concentracions iniiales de EPT que confienen los residuos 0o son excesivamente aas
(inicomente para ¢l Cu) 8 que los mecanismos de retencién naura, mediante procesos de
Sorcion en fases minerales estables en capas cementadas de hierr, jucgan un papel muy
importante para emediacion del DAM.

Estas fses minerles secundarias de Fe retenen las alas concentraciones de Cu existntes en
ésto depsitos y evitan que sean Iiberadas al medio, Adems, os bajos contenidos de metales
queIogran scr berados son disuclos n s aguas del amoyo, . proporcionan un mesanismo do
atenuacion y neutralizacion il

Por otra parts, Ia cosre dura de 6xidos ¢ hidréxidos d hirro cn I presa de cola impide la
penetracion d los agentes del intemperisto y por tanto la oxidaitn de los minerales que all se
encuentran y por tanto s liberacin al modio ambiente La utlizacion de dicha presa como un
sitio de cullivo de hortalizas y vegetale, lucgo de aslarks como una capa d arens, capa vegetal
on turba, ayuda considerablemente a aisar 105 depdsitos que conienen minerales residuos del
proceso de beneicio del yacimiento Matahambre. Esto podria s una soucién para otros siios
mineros donde I presa de col o jale sc encuentan a L ntemperie.
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Figur 1 Mapa Geoldgico con asbicacindl Disco Metaogéaico Sant Luca - Matsarmbre Cuba

GEOLOGIA

Geoldgicemete, s ubica e lo limites de Ia Zons Estructural de Guaniguanico. Los depésitos
estraificados estén representados por sedimentos trrigenos . carbonatados que sbarcan un
amplio rango de cdades, desde of Jurisico infrio hasta depdsitos actuales (Pérez-Vizquez y
Melgarejo, 1998)

Las formasiones sedimentarias que companen o treiorio son: la formacién San Cayetano, del
Jurésco Inferor-Trisico, est compuesta por arniscas cuarzosas, limolitas, limoareniscas y
esquistos arcilosos. Por encima de ésta se encuenira el miembro Castellano, formado por
esquisos peliicos,carbonosos, frecuentemente caledreos,con ntrcalacionesy enies do calizas
dolomitizadas, areniscas y limolias (Fig. 1)

En s sercs carbonatadas del Jurdsico Superior s distinguen dos formacionss, que epresentan
cambios ltealesde fciesen 1a sedmeatacién: s Formacion Astemiss en a Serra del Rosario
'y Ias formaciones Jagua y Guasasa en la Sierra de Los Organos. Ls Formacion Artemisa es
sencialmentc carbonatada, y s intepreta como depositada en condiciones hemipeligicas. La
‘Formacidn Jagua, forma la base de la seri del Jurdsico Superior en la Sierra de Los Organos; se
rata de rocas carbonatadas con sedimentos arcillosos. L parte mis altade I sere dl Jurdsico
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La mineralizacion estratforme en o tramos priticos,en 1a base del cuerp, et contituida por
piia de grano fino, que lega a consttir agregados masivos de piria. Oros sulfuros como la
calcapiria, galena, esfaleia, son mucho menos abundanies y ocupan posiciones intersticales
enire los eristales de pirta. Los tramos polimetilicos estin consitidos esencialmente por
esfleita, con proporciones menores e calcopiria, galens, alct,cuarzo  clorta. L esfleita
puede csta recmplazada por calcopiria y pirotina, que son mis escasas, E principal mincral o
panga en sta minerlizacién e calia, con canidades subordinadas de lortay cwrzo.

A pesardo que e I zona son diversos o esudios mineralégicos relizados en ¢l yacimicnto do
‘Matahambr, 1o se b relizado con anterioidad a est estudio ninguna investigacion smbiental
en'los residuos mineros de minas Matahambre.

Estos depsitos e comenzaron a acumulr durante aetapa de funcionamiento de lamina y ueron
abandonadosa cierede ésta, en l o 1997. Afios s tarde, a 200 e depGsito de Ios esiduos
comenz s utilizada como dre de culivos. Los esiduos mineros més antguos, e cubricron
o una capa de arena de 20 cm de espesor y sobre esta s deposit capa vegetl ariquecida con
turba: Actualmente sta 2o st sicodo cltivada para s obcacion de hrtalizay vegeales, por
agriitors (Fig. 3. En otres zonas d I misma irease est comenzando  cvar directamente
Sobre los residuos. La zona de residuos s actuals fue ilizads como érea de entrenamiento
milar.

Figura 3. Siembra d horalzas y vegetales e el ire de I presa de colade Matahambre.
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s

W16 | 14 [ 040|377 01 | 05 605 | 0 |45 112|906 | 1 | 507
s s

M7 | 12| 189 | 113 | 03 | 007 | 625 | 785 | 11| 251 | 138 | 50 | 955
5

MIS | 435 | 107 | 365 | 01 | 047 | 45 | 162 |15 207|377 38 | 107
o s

M1 | 12| 2| 532 01 | 005 | 2| 375 10| 21 | 853 | 39 | 671

Lasaltas concentraciones de Cu,corresponden con la mineralog dl yecimiento de Matahambre,
e que éte o5 unyacimiento de cobre, Los resultados de s muestras tomadas en un perfl de los
residios se mucsran e tabla 5

H
g8
L]
bt
H

Tabla 4, Reslados s concenraciones tals oo b ds s residos mineros de Mahanbrs,

Tleme | As [ Ag [ Ba [Be [C4 | G [ Cu[Fe| N [ B[V [Zn

o

Muest | mg/ | e/ | me/ | my/ | me/ | mgl | mg | % | mg | mg | mg | me

2 g | kg | | |k e |k he | b | ha | g

M7 777121 122 | 02 [007 | 530 | 331 | 10| 152 | 884 42 | 714
I3

M [ 107 | 191 [ 729 | 01 004 | 637|550 | 11| 18 | 108 | 4 | €82
4

MO | 100 | 159 | 421 | 02 | 006 | 6% | 477 |90 | 203 | 904 | 37 | B3

M0 | 156 | 27 | 543 | 01 | 005|723 | 924 | 10| 197 | 139 | 38 | 757

T | 105 | 156 | 344 | 02 | 007 | @2 | 826 | 10| 240 | 781 | 42 | 108

Mz | 598 | 076 | 575 | 02 | 005 | 847 | 443 3 [421] 36 |64

6
T3 [ 941 | 102 | 101 | 02 | 008 | 636 49 11227 10 | 4 | 751
M4 | 464|054 | 551 ] 02 | 006|767 371 e [520 | 41|72

Las mestras del perfl s dividen en res zonas: una zona suprior (M 7-M ), donde el oxigeno
el agua oxidan a los slfuros residuales, creando condiciones deidas; una zona intermedia (M
10y M 1), correspondientea I cosra dura compuesta por preciptados e Fe, donde aunenta el
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al municipio Minas de Msiahambre, situado a 46 K de a capial provincal, Pinar del Rio, Fig.
.

‘Duraste més de 75 afos ese depGsit ha estado en explotacion continua para La obtencién de un
concentrado de cobre al 30 % por el método de beneficio de flotacion, a parir de I calcopiris,
mineral principal. En este periodo se han llegado a explotar hasta 3 Mt de mineral cuprifero, &
raatn de un promedio de 65,000t anuales,con una ey promedio de 5% en Cu. En conjunio, s
caleuls que ¢l depdsito comprendia unos 15 Mt (Whichesd et L, 1996). En Is actualidad esta
i et inaciv.

CONDICIONES FISICO GEOGRAFICAS

Bl irea d estuio e encuent n una region de bajas moniahas que perenecen a a Sers delos
Grganos, 1 cul s xtende dirceion SW-NE a ravés e toda a provincia, (Fig. 1).  reieve
prccua un caden e cuetas bojos extendids confome al rumbo gnerl e s csructrss
cologicas (norst) con cretas Iatrles bien ontorneadas de rumbo noroesic y suoss, Las
ivisoin d I sgua som xrechas, con cims agudas, mienrss que o desceso geners del
v lafforamient d sus formas s observ e 1 rumbo norse Lo cretas ks s s
1asclevaciones Matahambre (243 m) y Rogeli (256 m) (PérzVéaquez y Melgacio, 1998,

Esta zona poses clim tropil, con dos perfodos clarsmente definidos, l periodo seco desde
Noviembre hasta Abrily ¢l periodo de luvia desde Mayo 3 Octubre. Lo humedad relativa media
s de 80%,en a época sec a humedad relativacs de 78% y Ia temperatur do 25° - 28C, en o]
periodo de llavia Ia humedad relatva s de $2% y Ia temperatura de 217 - 25°C.

En el rea del yacimiento_de Santa Lucia a precipitacion anuales de 1201-1400 mim y durante
el periodo e luvias de 1200 mum, o que indica que I mayora d s pecipitaciones duranc ¢l
afiose dan cn I época de luvi. Ea I zona de Matahambre a precipitacién anuales de 1837 mim,
 durante e peiodo de luvis de 1400 mon.

Cuba
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RESIDUOS MANEROS Y CONTAMINACION AMBENTAL 6 LA MINA NACTVA NATAHAMBRE

Taba 5, Reslado d s concentracones slubles en e royo b d o esidos minros de
Mtahunbrs

MussElem | Dismci | Ax | B | G | G [Fe | Zn [pi| G
st
| renduos |
Dol | 005 | 000001 | 001 | 0003 | 001 | 00005 | (rlem)
Aml | sobrelos | 00014 | 0.0005¢ | 000012 [ 00228 026 0.17% 739 0023
esihuos
Am7 | Lm(ew | 0001 | OIS 000 | Tod |69 205 297 36
) |
Am3 | 1Smen | 00064 | G009 | 000138 [ 0185 056 0578 703 | 287
)
Amd | Som(en | 0000 | 0003 | 00009 00121 | 74| 131 77| 12T
| sy |
Ams | 200m(ea [ 00004 | 000375 | 00002 [ 00138 012 | 00598 | 778 | 07
)

Concentracion a lo largo del arroyo

3 ocos —e=Celmen)
i 0001 —amps 000001

Distancis desde o resdos n metros

Figura . Variscionde concetrcinde EPT e os liiviados o brgo delarroyo,Se claye e
socundari,

De I mestres tomadas a 1o largo delarroyo (Amm 2-Am 5) siuado ca I base de los esiduos,
inicamene en 4 primera muesta (Am 2) e pH e dcidoy l Cu apaece en concentaciones ltas.
Pero a medida que aumenta I distanca o residuos, a 1o largo del arroyo, las concentrciones
de EPT van disminayendo (muy significaivamente paa e Cu) y e I se va neutralizando. Esto
demuestraun proceso deatenuacion matural o largo del artoyo y una minimaafeccion ambieatal
enla 7ona por parte de o esiduos mineros de Matahambre

Cusndo comparamos los resultados obtenidos en Taxco (México), Santa Lucia (Noroeste de
Cuba)y s reultados obtenidos e cst tabajo, para rsénic, cadimo, plomo, cobr, et y
zin, tanto n muestras solidas (Fig. 9) como liqidad (Fig 10) podemnos bservar lossiguicate:

Con 1 comparacidn de los resulados de s concentracones de las mucstras sélidas (Fig. 9) de
1o esiduos procedentesde los emplazamientos minerosse observa que, segl a génesis d cada
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RECOPILACION DE INFORMACION.

La poserior ctapa consist en I recopilacin d toda la informacin il de s ireas de estudio
selccionadas: cartograay fotos aérea, studiosy anlisis previs realizados en as zomas, €.,
‘que aportan ura base geolégica, eomorfologi, mincralogica,quimica ¢ hidroguimica.

I muestreo e el fo residuos mineros de Mathambre se cenrt en los depGsios sbandonados
el presa decolasy lasaguas de drenje, (Tsbla 1, Fig. 4)

Tabla 1. Muestreo de Matahambre.

Nimers d Massrns | Tgo Lugar Obsarvacions
% Resduos | Tereno do Residuos | et d residoos 0
Minecos oxidadosy 8 de oxidados, con s
que postrormente s hiceron.

compucsss.
7 s cm ald (el de
osesidos y S e os ey
irededores de s rsidon
5 Thauido i Tos Rsidios | 1 muestr de un g s o
esios,f el procedentes del.
dremje de los reskos 0,15, 50
200 m e dianci dede s bss

g T

Figur 4. Ubcacitn de muetas,ftos ¢ mbgenes de os residos mineros y el k. B roj, muestzas
deesiduos. Ea am, amestrs Iuidas d drnso procedent d s residuos (A tomada 4 200 meto,
s de imagen). Las res recuaiadasenrojo represcntan s e con s que s iceron s metres
compuests (Fucne: Google Ear).
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combinado que excede los $10 billones de USD y este impacto puede contnuar por més de 2000
afos (Taylor, 2012).

1 DAM comienza cuando los sulfuros metilcos como pirta,pitoins, esaleris, asenopirits,
por solo mencionar algunos, suffen un proceso de oxidacion. Fse proceso ademds, cst
controlado por la difsién del oxigeno en el spacio inte granular de los sulfuros y por e agua
presente en la superfcie mineral de los mismos (Mukhopadhyay y Mukheee, 2013). La
tendencia de un depésito ¢ generar acidez depende del balance entre s minerales potenciles
productors de drensje dcido (slfuros)y los minersles (alcalinos) potenciales eutralizadores de
renaje dcido. Cuando en los residuos, el potencial de neutrlizacién sobrepasa al potencial
gencrador d icido, ol agua que drena tendrd un pH ncutro o cercano a é. Con el tempo cstos
consumidores de aidez se agotan, en este momento los esiduos comenzarén a generar acidez,
on I consecuente iberacion de EPT (Romero, 2004). Por consguiente, para 1 Formulacion do
‘medidas mitigadoras, de remediacidn de zonassfestadas o predecir ¢ posible mpecto embiental
producido por I acivdad minera s muy importante comprender s procesos geoquimicos que
Contrlan a iberscion o rtencion de los EPT.

Uno de o slfuros s sbundantes enlosresiduos mineros,y l que prodice mayor cidez o5
1 pirita (Gaikwad et al, 2011), por lo que es el principa responsable de los procesos de
produccion de drenaj dcido de mina. Por elo, e fondamental conocer lasreaceiones y prosesos
implicadosen s génesis del DAM a prte deeste mineral. Mundisimente s han desarollado uns
ran variedad de estrategias de remediacion,con e abjeiv de reducis a oxicidad y movilidad
e metaes. Normalmente, I opeidn pra rata suclos contaminados po Gt tpo de procsos sc.
basa en mecanismo de ismoviizacén y cstabiizacén de metales, para evitar o disminuir la
‘oncentacion de étos en as fuses solubles hasta liites permisbles (ichalkovd, 2013). Entre
o tstamintos mis empieados estin e desarollo de humedales aetShicos, nserdbicos o con
materia orginica, humedales de fujo vertcal, lagos o estanques de ratamiento de DAM,
bieactors  barrecasreactivas pemeables, (Kl tal. 2006; Michalkovd, 2013). Todo eto ¢s
debido s que se ha comprendido el problmna ambiental ta extendido que provoca cf drenaje
cido de minas, que afecta a masas de agua y coosistemas en diversas partes del mundo,
provocando afectaciones al medio ambientey por tanto enfermedades a1 salud humana.

EI presente trsbsjo presents los resutados persiales de s investigacién geoquimica
mincealogicadeallads,realzads en varioscmplazamicatosen l norocst de a provincia de Pinar
del Rio donde se encuenia ¢l distito metalogénico Santa Lucia ~ Matabambre y Texco en
México. En la actalidad en ¢ mismo se cncucntzan yacimientos qus an sido cxplofados ttal o
parcialmente, uno medisse técnicas de mineri sublerinea coma cs l yacimiento Mataharmbre
¥ ottos a cieo abiert como Santa Lucia, Castellanos y Taxco. El objetivo final de esta
nvestigacion os ol de desarollr una csratogia de mancjo ambienalcfeciva. Paa garantizar ste
ran objeivo fue necesario cumplimentar los siguietes objetivos paciales: () caactrizar los
depdsitos de desechos mineros, (1) estudia os procesos de generacion de DAM y evaluar la
afccacién l medio ambiental provoado por s EPT libres; (1) Identfica I fase qu s cncarga
e controlar I movildad de losclementos sulfuosos, prinipalmente A, Ba, Pb, Cuy Za; y por
o evaluar el transporte e ls mismos.

'DISTRITO MINERO NOROESTE DE PINAR DEL RiO, CUBA

I distito minero del noroeste de Pnar del Rio s ico enrecursos minerales de varios tipos. EI
e de estudio e ubica €n Ia Zona noroete e I provincia de Pnar del Rio, Cuba Occidental.
En csta ére s ralizaron esadios ca los esiduos mineros de 1a Mina Matabarmbre que pertencce
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[PHy s observan asconceniraciones mis ata de metals (por acumulacidn); y una zona infrior
(M 12:M13), donde el pH es cercano al neutro y o existen. procesos de oxidacin (Fig. ).

Concentracién a 1o largo del perfil

i e

Fii . Varicinde s concenmcions d EPT a1 g el d 1 pres decol e ncle e e,

L capa intermedia (M 10)es 1 que mayores concentraciones de metales posee. Por o tanio, sta
“costra dura” ucga un papel muy important en Ia retencién de meale. S¢ forma debido a la
presencia de carbonato cdlico, Fe* y usencia de xlgeno y agua. Estas condiciones inhiben a
oxidacién de sulfuros e ncrementan cl pH hasta valors cercanos al nutro, fo que provocs ls
precipitacion de Fe”, que da lugar & gocthit, jarositay hematites, nte ofros minceales de Fe,
con razas de Cu, Za  Fe. L precipiacion de estos miserale de Feen I matiz porosa forma s
cemento que madifica la permcabildad de 1s matrz, haciéndola impermeable . por Io ant,
estinge Ia difusién deloxigeno y agua  actia como un barrrs d acumulacion de metles, ya
ue esos precipiados de Fe tienen una alta capacidad de adsorién y coprecpitacion de Cu, Zo
s (Lin, 1997) Poro tanto, I capas cementadas de Fo cn los residuos do Matahambre usgan
n papel may importante n a etencion de Cu

Lixiiados
Las mucsiras liquidas procedentes del drenae de los esiduos fueron recogidas a Io largo de un
oo a la base de estos residuo.

Caracterizacién quimica
Estas muestran poseen concentraciones reltivamente bajas de EPT y valores de pH neuos
(Tabla Sy Fi. 8)
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yaciminto, éstos enen difrenes concentraciones do EPT, Los rsiduos mineros de Taxco,
poscen las concentraciones mis altas en As y Cd. Las concentraciones de Fe y Zn en el
yacimiento de Santa Lucta superan ampliamente a as de EI Fraile y Matabambre. Ademis, e
yacimiento de Matahambre 0 sobrepasa s concenizacioncs e los anerires ¢n Cu

Las muestras liquidas (Fig. 10), oblenidas bien medianie muesireo i situ o bien mediante
extracciones liquidas (a0 se ha inchuido Ia bocamina por o ser posible aplicar métodos
estadisicos con una mucsra), sc observa que, para los trs cmplazamicntos cstudindos, <l
yacimiento de Sana Luciaes ¢l que mayores concenizaciones de EPT Hiberaal medio, adermis
e s e que menor pH y mayores conductividades cléctricas mucsta. Le sigucn, aunque muy.
por debso, sélo para superar al ateror en las concentracions solubles de Cu, los residune
mineros de Taxco. Este, aunque en menor medida que ¢l anerir,Ibera cantidades considerabes
e As al medio. Po iltimo, o esiduos mincros de Matahambre iberan canidades despreciables
4 EPT al medio

Aunque esta agua no e wtiza pars tomar por o pobladores de los lrededores de a mins es
importante alerta que I concentracinde lgunos contaminantes d estas agus 0 se encuenizan
porencima de las normas de clidad de agua potabl aceptadaspor s Organizacién Mundial de
la Salud (conocida por sus sigias n inglés como WHO) (WHO, 2008). Como se abserva en la
{abla  en sta ngus 5o s sprecian disuelta allas concentraciones de SO%4,Fe  otros metales
como Al Cd, Mo, Pby Zn.

o o ) o Pom(rote)
0 ] !
| e J =
T T
comotr) caveimio)
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Figura 2. Residuos mincros de Mataharmbre
MINERALOGIA DEL YACIMIENTO

Los depsios de sta 2oma b sido nterpretados como tipo SEDEX (Valdés-Nodars e, 1993
Simn, 1995; Maynard y Morton, 1995), de tipo fioniano (Valdés-Nodarse <t al., 1993;
‘Whitchead et al, 1996), encajado en las ocas de Ia Formacién San Cayetano, que 8 su vez
pertenece al Tereno Guaniguaaico (tumalde-Vinen, 1989).

Los cucrpos cuprferos que componen l yacimicato consttuyen grupos de iloncs que cetén
ocalizados, a u vez,en 4 zonas mineralizadas. Fura de estos limites es sumamente difcl, por
o decir imposible, encontrar cuerpos aisiados (Pérez-Vézquez.y Martinez, 1993).

Porlo tano, I mineralzacion s e ipo iloniana con menas calcopitica. l contenido decobre
de'ls cuerpos varia desde 0.5-1.5 % hasta 15-20 %. Losprincipales mincrales no medlics son
cuarco, clort, siderta y calcta. No se observan cambios analiticos e Ia mineralizacin del
yecimiento hast 1450 metro de profundidad, donde el contenido de pirt,  sobre todo el e
pimotina, aumenta considerablemente con Ia profundidad  hacia los flancos ocste y oests
noroeste del yacimiento (Pérz-Vizquez y Martinez, 1994).

La celoopicita puede presentr inclusiones de csfalerita de pequeo tamafo y morfologia
esrelada. No obsante, los sulfuros de zne y plomo so faros 561 s observan en s cercanias
e s principales fallas. Ests diimos minerale estn asociados generalmente & los carbonitos
yala pirta (Pérez-Vizguez y Melgarsio, 1998)

Bl resto de los mineales, selenuros, arsniuros, telurros y sulfoarseniuros, se encuentzan
disperso cre los ranos de calcopiis, o biense disponen cn cistals ipidiomorfos en 1 zona
e contact ente I calita y I clcopirta (Pérez-Vdzquez y Melgarejo, 1998).
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M0 Talud (100110 36 %

M Talud (110-130) 478 [3)

M2 Talud (130-140) 38 028

M3 "Talud 140-160) 03 014

Mg Talud (160-150) 510 007

MIS Residuo oxidado 466 005

M6 Residuo oxidado o1 010

M7 Residuo oxidado. 414 000

MiE Rosiduo oxidado. 366 000

Mo Rosiduo oxidado. 530 0

Con el objetivo d estudiar e comportamiento de Ios metals n s partes profundas de los
residaos y comprendr fos procesos de movilizacion,retencion y neutrlizcién que tienen lugar
en los mismos, se realiz la caracterizacién minerlégica en uatro de las mucstrasdel tlud
(peri) mediante DXR y ME (Tabla 2.

Tabla 2. Resltados mineralogicos mediant a Difaceion de Rayos X.

Mucea | PR e el | Mineales [P
pertil primrios
3§ 50.70 em Cuarzo
M10 | 100-110cm | Cuarso, piria
M1 | 110130 Cusrso | clinocloro,chamosit,celetina con Bo,
goethia
M3 | idolG0em | Cuar,pisia Clisocloro

En las muesizas d Is pert superir delperfil (M ), que s a pare mis oxidads, encortramos
minerales prmarios estables como el cvrzo y mineales secundarios formados & parte d los
procesos xidaivos que estntenjendo lugar. En stas capas supriores 1o hay presenciade irta
8 que éta b sido oxidads a parti del oxigeno y <l agus, muy sccesblesen csta parte superior.

En s parte media del pefil (M 10 y M 11), encontramos un costs endurecida formad a partr
delaprecipitacién de minerales secundarios de hiero: goctit,jarosta (Fg, 4)y hemattes,que
e forman  parti del Fe ibre procedente e mineralesprimarios xidados (slfuros de Fe). Estas
costas de hiero denominadas en I fteratura nglesa como hardpan” han sido ciadas en otros
estudios de residuos mincros nactivos (Blowes et al., 1990; Lin, 1997; Johnson <t al, 2000;
Holmstrom et a, 2001 Ljungherg y Oblander, 2001; McGregor y Blowes, 2002; Romero, 2004).
En dichos residie, la costres cementadas cstin formadas fundamentalmente por goctita y
sparccen & una profundidad donde comienza s sumentar el pH. Estos precpitados de P tienca
n alta capacidad de adsorcia y coprecipitacion d As, Cuy Zn (Li, 1997) por o tanio, pusden
etener metales proporcionando un mecanismo natral de tcnuacién do EPT (Fig 5 6).

i Tas 2oma profundas de los residuos (M 13) el suminiseo de oxgen  agua es my bajo.Por
1o fanto, los procesos de oxidacién son menarcs y aparccen mincralos prmarios como a pirt,
originaldelyacimieno, que o ha sido oxidada otalmente

Se relizaron andliss d Ia costra de hiero cementada (M 10) mediantc MEB paa estdiar el
comportamient delos minerales que s forman en llay comprobatr i exist retencién de melles
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Los anilisis quimicos y mincralégicos s¢ han relizado tanto en laboratorios extemos como
propios de 1a UNAM, concretamene en los siguientes Iaboratoios cuyas serediaciones se
xplican a continuacién:

Laboratoios de Anlisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Institio de Geografla
de la UNAM (Acreitacién EMA: FRA-156-021/02), donde se procesaron iniialmente las
muestras para sus poseriores andliss, e realizaron medidas de parimetros generales (pH, CE,
preparacién,cuareo, muesiras compuests, o).

Activation Laboratores de Canad (Cetificado (SO/TEC) 17025 (ISO/IEC) 17025, que incluye
150 9001 ¢ 1S0 9002 con especificacién CAN-P-17538 y CAN-P-1579) donde se realzaron los
anilsi quimicos de todas s mucsres rocedentes del Distrito Minero de Pinar del R (Cubs),

Laboratorio de Diffaccion y Fluorescencia de Rayos X de I Facultad e Geologia d I UNAM,
donde se ralizaron lo endlisis mineralgios por DRX (Difiscein de Rayos X) de las muestras
s6ldas procedetes del Distrto Mincro de Pinar del Rio (Cuba) Laboratorl de Microscopla
Elecronica de s Facultad de Quimica de s UNAM, donde sc realizaron los andlisis
mineralgicos por Microscopia Elctrinics de Barido con Espectroscapia de Encrgia Dispersa
(MEB-EDS) e s muestras solidas seleccionadas procedentes ambas zonasde estdio

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Residuos mineros
Las muestras procedentesde los residuos mincrosde1a Mina Matabembrese dividenen dos ipos:
muestras oxidadas y o oxidadas. Se caracerizan portener unas tonalidades cromiticas amarllas,
ojizasy maones en s parts oxidadas  grsesen as arts que todavia oo hansido oxidadas
Actualmente, se culiva s 08 esiduos, o 1 colocacion de una capa de arena enire 20 y
30em.

Se recogieron 19 muestras en campo que fucron agrupads en 11 compuestas, e funcidn de los
datos prelminares de pH, conducividad, po, color y ubiacién de las mismas en el drca.
‘Ademis, s recogieron § mustzas en untalud (pefi) d los esiduos (Tabla 2, Fig. 4).

Los prémetros prefminares determinados en 4 muestas tomadas en Matahambre vaian desde
PH deidos  eutros  los residuos mis antguos ya oxidados, y pH bisico,en losresiduos mis
recentes o oxidados,

“Taba 2. Prémeros Genersos ds s Riduos Mineros e Mtahanbrs,

Mocsiras Resduos Tipo il CE (mvem
M1 Rosiduo oxidado 53 Lo
M2 Residuo oo oxidado 708 02
M3 Residuo no oxidado 731 ole
M4 Residuo no oxidado 602 227
Ms Rosiduo oxidado. 428 295
M6 Residuo po oxidado 550 013
M7 “Talod (0-50 cm) 37 139
ME Talud (50-70) ) L5
Mo Talud (10-100) 373 01

Toamin Fires, Franceco Romer, Rows Prol Lywra Nafezy Arturs Hernfader
SATHIRIN* 10, p: 225246 SN 1390-6925, LATINDEX 21955, Enero - junio 2016

s
g
g
g
H





OEBPS/image/187-Texto_del_artículo-803-1-10-201805211.png
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areas to the mine. We collect liuid sanples hroughout th draining stream from taling dmp
until a ditance of 200 meters, heing able to abserve that to 15 meters dictance th drainage
stopped i be acid. Sarting from here pH vaes were obiained around 7.53. Later on the resulls
biained were compared with the inactive open pit Santa Lucia and Tazco mine. We could
conclude that a the Matahambre deposit environment affcttion does not exit, Thi i due 10
Uhe tailing damp conditons and the natural attenation of copper and other Potentially Toric
Elements (PTE). The use of his taling dump lke @ place of cultvation of vegetabls, afier
isolating her vitha laye of sand and lzer vegetable vith crowd, helps consderably o isolate
the depositsthat conain residual minerals rom process of benfit of he Matahambre deposit,
avoding the appearance ofacd drainage. This could b a solution for other miing places where
the taling dump are 0 the bleakness and they generat great quantit ofacid mine drainage.

ey words: Mine-vaste, acid dhainage, tilng dunp, Matahambre, Cuba

. INTRODUCCION

Una de la actvidades mis comunes del hombre, desde Ios tiempos s remotos ha sido 1a
‘mineri, I que aun hoy dia o continua siendo (Sheoran et al, 2011; Macingova y Luptakova,
2012; Mukliopadhyay y Makberiee 2013). Desde la dad d picdr, hace 2.5 millomes de 805 &
mis, b venido sindo Ia prinipal uente de mateiales pae a abricacion de herramientas. Esta
actividad siempre b implicado I extraceion fsica de matriales de la coreza ereste, con
frocuencia en grandes catidades para ecupera slo pequeio volimenes del poduct deseado.
Los materales recuperados por la mineria incluyen metale base, mefales preciosos, hierto,
wranio, cab, diamante, gas d esquistos, salde roca  potasio. Cualqier materialque 1o pueda
crscer a través de los procesos de Ia gricultura o creado artifcialmente cn un lsbortorio 0 ¢
una fibrice, es minado (Mukhopadiyay y Mukberjee, 2013). A ivel mundia, I exploacion de
minersis es una ctvidad que contribuye l desamolo ccondmico de a comunidad, pero s ha
Convertido en una causa invilble deldeteroro del medio ambient,

‘Algunos metales pesados como por ejemplo M, Fe, Cu, Zo, Mo y Ni_son esenciles como
micronutrientes para organismos, plantas y animales, mienras que a otos no s les conocs
funcion biologica (Sheoran et L, 2011). Peo por ota parte histricamente uno de los problemas.
mis imporiantes que provoa 1 acividad minera en muchas regiones del mundo os I generacion
e abundantes descchos mincros  conjuntaments con esto cl lamado Drenaje Acido de Minas
(DAM), ¢l que consiste en aguas dcidas con pll meaores de 4 y elementos quimicos
potencialmente téxicos (EPT) disuehos e ellas (US-EPA, 2005 (Gaikwad et l, 2010);
(Macingova y Luptakova, 2012) Estos lementos txicos pueden scr transportados granccs
disanciasy contaminar suelos, as costas,Ios manglres, aguas supeeficials y sublereineas y la
vida acudtca (Gaikwad e al, 2011),incluso ef ganado, I salud humans, peridas de habitad,
desplazamicntos de comunidade, I fcreacién y ol turismo (Taylr, 2012).

E drenaje dcido de minas se produce en minas activas, pero generalmente en obris mineras
abandonadss. EI mismo se genera en los sitos donde se encuentran los depdsitos de dosechos
mincros, las presas de colas o jales, debido  Ja oxidacién de mincrales sulfurosos que en
‘condiciones de medio ambiente cidos e hacen muy establs yse mantienen en disoucién. Eare
o clementos qimicos mis mpertantes dafinos sc encuentran lo metales pesados como ol As,
P, Cd, F, Cu, &, e lgunos casos s pucde cocontrsr Tl o S. Por otra part tambica e posible
encontar ot Ios EPT elementos de s teras raras (STR). Por consiguente se puede afimar
que ol drena dcido do mina.y a prescncia do residuos minero ¢s ol pricipel poblema medio
ambicnal derivado de la actvidad miners (Lei Lisog-g, 2010) Se stima que lacontamisacién
por metales pesados (desussilas n inglés AMDARD) iene un impacto econémico universal
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RESUMEN
Bl trabajo que presentamos a continacién es una parte de un irabajo s compljo que se
realz en la zona de Tuxco en Mésico y Sania Lcia y Matahabre en el noroese de Pinar del
i, Cuba. En este caso se exponen los resuliados del etudio deallado de lasdreas aldaias a
Ia mina subterrinea inactiva cuprifera Matahambre, en la parte mis occidental de la actual
provinca de Pinar del Rio, Cuba. S estudlaron losresiduos acumulados en 1a presa de ola y
las dreas aledaras ala mina. Se omaron muestrasliguidas a0 largo del arroyo que drena desde
dicha presa decolay hasta una distancia de 200 meiro, s puds observar que yaa os 15 melras
e distanca el drencje dejaba de ser dcdo, A parti de aqui se obuvieron valores de pH de
alrededor de 7.53. Posteiormentese compararon los resuliados obienidos en la mina inactiva a
cieo ablerto Santa Lucia y Tasco. Se pudo conchir que en el yacimiento Matahambre no exste
afectaciin al medio ambione. Esto s debido a las condiciones en que se encuentra la resa de
cola y la atemiacion natural del cobre y demds Elementos Potencialmente Tésicos (EPT). La
utlizacion de dicha presa como un sii de cultivode horalizas y egetales,luego deaislarlacon
una capa de arena  capa vegetalcon turba, ayuda considerablemente a aislar Ios depGsios que
contienen minerals esiduos delproceso de benefico delyacimiento Matahambre, para
evitar la aparicion de drenaje dcido de mina. Esto podria ser una solucion para otros sitios
mineros dondela presa decola o ale s encueniran a a ntemperie y generan gran cantidad de
drenaie dcido de mina.

Palabras clae: Residuos mineros, drenaje deid, presa de colas, Matahambre, Cuba

ABSTRACT
The work tha we present next i  part of a mare complex work that was carried out inthe area.
of Taxco in Mexico and Santa Lscia and Matahambre i the northwestof Pinar del Rio, Cuba, In
this case the resuls of the detailed siudy are exposed from the surrounding areas 10 the
underground mine cuprferous Matahambre, at the wstern mst part of th current Pinar el R
province, Cuba. T residuals accumulated inthe taiing dump were sudied and the srrounding.
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CONCLUSIONES

1. En el yacimiento Matahambre no existe afectacion al medio ambiente debido a
Ias condiciones en que se encuenira a presa de cola y Ia atenuacién natural del
cobre y demis EPT.

2. Con Ia comparacién de los resultados de las concentraciones de las muestras
S6lidas (Fig. 9) de los residuos procedentes de los emplazamicntos mineros s
observa. que, segin la_génesis de cada yacimiento, éstos tienen diferentes
concentraciones de EPT. Los residuos mineros de Taxco poscen las
‘concentraciones mis altas en As y Cd. Las concentraciones de Fe y Zn en ¢l
yacimiento de Santa Lucia superan ampliamente alas de Bl Faile y Matahambre.
‘Ademis, el yacimiento de Matahambre sélo sobrepasa las concentraciones de los
‘anteriores en Cu.

3. La utlizacién de dicha presa como un sito de cultivo de hortalizas y vegetales,
luego de aislarla con una capa de arena y capa vegetal con tuba, ayuda
considerablemente a aisar los depsitos que contienen mincrales residuos del
proceso de beneficio del yacimicnto Matahambre, para cvitar la apericion de.
drensie écido de mina. Esto podrfa ser una solucién para otros sitos mineros.
donde 1a presa de cola o jales se encuentran a la intemperie y generan gran
cantidad de drenaje écido de mina.
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