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RESUMEN

El trabajo que presentamos a continuacion es una parte de un trabajo mds complejo que se
realizo en la zona de Taxco en México y Santa Lucia y Matahambre en el noroeste de Pinar del
Rio, Cuba. En este caso se exponen los resultados del estudio detallado de las dreas aledanias a
la mina subterranea inactiva cuprifera Matahambre, en la parte mas occidental de la actual
provincia de Pinar del Rio, Cuba. Se estudiaron los residuos acumulados en la presa de cola y
las dreas aledarias a la mina. Se tomaron muestras liquidas a lo largo del arroyo que drena desde
dicha presa de cola y hasta una distancia de 200 metros, se pudo observar que ya a los 15 metros
de distancia el drenaje dejaba de ser dcido. A partir de aqui se obtuvieron valores de pH de
alrededor de 7.53. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos en la mina inactiva a
cielo abierto Santa Lucia y Taxco. Se pudo concluir que en el yacimiento Matahambre no existe
afectacion al medio ambiente. Esto es debido a las condiciones en que se encuentra la presa de
cola y la atenuacion natural del cobre y demds Elementos Potencialmente Toxicos (EPT). La
utilizacion de dicha presa como un sitio de cultivo de hortalizas y vegetales, luego de aislarla con
una capa de arena y capa vegetal con turba, ayuda considerablemente a aislar los depdsitos que
contienen minerales residuos del proceso de beneficio del yacimiento Matahambre, para
evitar la aparicion de drenaje dcido de mina. Esto podria ser una solucion para otros sitios
mineros donde la presa de cola o jales se encuentran a la intemperie y generan gran cantidad de
drenaje dcido de mina.

Palabras clave: Residuos mineros, drenaje dcido, presa de colas, Matahambre, Cuba

ABSTRACT
The work that we present next is a part of a more complex work that was carried out in the area
of Taxco in Mexico and Santa Lucia and Matahambre in the northwest of Pinar del Rio, Cuba. In
this case the results of the detailed study are exposed from the surrounding areas to the
underground mine cupriferous Matahambre, at the western most part of the current Pinar del Rio
province, Cuba. The residuals accumulated in the tailing dump were studied and the surrounding
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areas to the mine. We collect liquid samples throughout the draining stream from tailing dump
until a distance of 200 meters, being able to observe that to 15 meters distance the drainage
stopped to be acid. Starting from here pH values were obtained around 7.53. Later on the results
obtained were compared with the inactive open pit Santa Lucia and Taxco mine. We could
conclude that at the Matahambre deposit environment affectation does not exist. This is due to
the tailing dump conditions and the natural attenuation of copper and other Potentially Toxic
Elements (PTE). The use of this tailing dump like a place of cultivation of vegetables, after
isolating her with a layer of sand and layer vegetable with crowd, helps considerably to isolate
the deposits that contain residual minerals from process of benefit of the Matahambre deposit,
avoiding the appearance of acid drainage. This could be a solution for other mining places where
the tailing dump are to the bleakness and they generate great quantity of acid mine drainage.

Key words: Mine-wastes, acid drainage, tailing dump, Matahambre, Cuba

1. INTRODUCCION

Una de las actividades mas comunes del hombre, desde los tiempos mas remotos ha sido la
mineria, la que aun hoy dia lo continua siendo (Sheoran et al., 2011; Macingova y Luptakova,
2012; Mukhopadhyay y Mukherjee, 2013). Desde la edad de piedra, hace 2,5 millones de afios o
mas, ha venido siendo la principal fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Esta
actividad siempre ha implicado la extraccion fisica de materiales de la corteza terrestre, con
frecuencia en grandes cantidades para recuperar sdlo pequefios volimenes del producto deseado.
Los materiales recuperados por la mineria incluyen metales base, metales preciosos, hierro,
uranio, carbon, diamante, gas de esquistos, sal de roca y potasio. Cualquier material que no pueda
crecer a través de los procesos de la agricultura o creado artificialmente en un laboratorio o en
una fabrica, es minado (Mukhopadhyay y Mukherjee, 2013). A nivel mundial, la explotacion de
minerales es una actividad que contribuye al desarrollo economico de la comunidad, pero se ha
convertido en una causa inevitable del deterioro del medio ambiente.

Algunos metales pesados como por ejemplo Mn, Fe, Cu, Zn, Mo y Ni son esenciales como
micronutrientes para organismos, plantas y animales, mientras que a otros no se les conoce
funcion biologica (Sheoran et al., 2011). Pero por otra parte historicamente uno de los problemas
mas importantes que provoca la actividad minera en muchas regiones del mundo es la generacion
de abundantes desechos mineros y conjuntamente con esto el llamado Drenaje Acido de Minas
(DAM), el que consiste en aguas acidas con pH menores de 4 y elementos quimicos
potencialmente toxicos (EPT) disueltos en ellas (US-EPA, 2005); (Gaikwad et al., 2010);
(Macingova y Luptakova, 2012). Estos elementos toxicos pueden ser transportados grandes
distancias y contaminar suelos, las costas, los manglares, aguas superficiales y subterraneas y la
vida acuatica (Gaikwad et al., 2011), incluso el ganado, la salud humana, perdidas de habitad,
desplazamientos de comunidades, la recreacion y el turismo (Taylor, 2012).

El drenaje acido de minas se produce en minas activas, pero generalmente en obras mineras
abandonadas. El mismo se genera en los sitios donde se encuentran los depodsitos de desechos
mineros, las presas de colas o jales, debido a la oxidacién de minerales sulfurosos que en
condiciones de medio ambiente 4cidos se hacen muy estables y se mantienen en disolucion. Entre
los elementos quimicos mas importantes dafiinos se encuentran los metales pesados como el As,
Pb, Cd, Fe, Cu, Zn, en algunos casos se puede encontrar T1 o Se. Por otra parte también es posible
encontrar entre los EPT elementos de las tierras raras (ETR). Por consiguiente se puede afirmar
que el drenaje acido de mina y la presencia de residuos mineros es el principal problema medio
ambiental derivado de la actividad minera (Lei Liang-qi, 2010). Se estima que la contaminacion
por metales pesados (de sus siglas en inglés AMD/ARD) tiene un impacto economico universal
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combinado que excede los $10 billones de USD y este impacto puede continuar por mas de 2000
afios (Taylor, 2012).

El DAM comienza cuando los sulfuros metalicos como pirita, pirrotina, esfalerita, arsenopirita,
por solo mencionar algunos, sufren un proceso de oxidacion. Este proceso ademads, estd
controlado por la difusion del oxigeno en el espacio inter granular de los sulfuros y por el agua
presente en la superficie mineral de los mismos (Mukhopadhyay y Mukherjee, 2013). La
tendencia de un depdsito a generar acidez depende del balance entre los minerales potenciales
productores de drenaje acido (sulfuros) y los minerales (alcalinos) potenciales neutralizadores de
drenaje acido. Cuando en los residuos, el potencial de neutralizacién sobrepasa al potencial
generador de 4cido, el agua que drena tendra un pH neutro o cercano a €l. Con el tiempo estos
consumidores de acidez se agotan, en este momento los residuos comenzaran a generar acidez,
con la consecuente liberacion de EPT (Romero, 2004). Por consiguiente, para la formulacion de
medidas mitigadoras, de remediacion de zonas afectadas o predecir el posible impacto ambiental
producido por la actividad minera es muy importante comprender los procesos geoquimicos que
contralan la liberacion o retencion de los EPT.

Uno de los sulfuros mas abundantes en los residuos mineros, y el que produce mayor acidez, es
la pirita (Gaikwad et al., 2011), por lo que es el principal responsable de los procesos de
produccioén de drenaje acido de mina. Por ello, es fundamental conocer las reacciones y procesos
implicados en la génesis del DAM a partir de este mineral. Mundialmente se han desarrollado una
gran variedad de estrategias de remediacion, con el objetivo de reducir la toxicidad y movilidad
de metales. Normalmente, la opcion para tratar suelos contaminados por éste tipo de procesos se
basa en mecanismo de inmovilizacion y estabilizacion de metales, para evitar o disminuir la
concentracion de éstos en las fases solubles hasta limites permisibles (Michalkova, 2013). Entre
los tratamientos mas empleados estan el desarrollo de humedales aerdbicos, anaerdbicos o con
materia organica, humedales de flujo vertical, lagos o estanques de tratamiento de DAM,
birreactores y barreras reactivas permeables, (Kalin et al., 2006; Michalkova, 2013). Todo esto es
debido a que se ha comprendido el problema ambiental tan extendido que provoca el drenaje
acido de minas, que afecta a masas de agua y ecosistemas en diversas partes del mundo,
provocando afectaciones al medio ambiente y por tanto enfermedades a la salud humana.

El presente trabajo presenta los resultados parciales de una investigacion geoquimica y
mineraldgica detallada, realizada en varios emplazamientos en el noroeste de la provincia de Pinar
del Rio donde se encuentra el distrito metalogénico Santa Lucia — Matahambre y Taxco en
Meéxico. En la actualidad en el mismo se encuentran yacimientos que han sido explotados total o
parcialmente, uno mediante técnicas de mineria subterranea como es el yacimiento Matahambre
y otros a cielo abierto como Santa Lucia, Castellanos y Taxco. El objetivo final de esta
investigacion es el de desarrollar una estrategia de manejo ambiental efectiva. Para garantizar este
gran objetivo fue necesario cumplimentar los siguientes objetivos parciales: (I) caracterizar los
depositos de desechos mineros, (II) estudiar los procesos de generacion de DAM vy evaluar la
afectacion al medio ambiental provocado por los EPT libres; (I1I) Identificar la fase que se encarga
de controlar la movilidad de los elementos sulfurosos, principalmente As, Ba, Pb, Cuy Zn; y por
ultimo evaluar el transporte de los mismos.

DISTRITO MINERO NOROESTE DE PINAR DEL RiO, CUBA

El distrito minero del noroeste de Pinar del Rio es rico en recursos minerales de varios tipos. El
area de estudio se ubica en la zona noroeste de la provincia de Pinar del Rio, Cuba Occidental.
En esta area se realizaron estudios en los residuos mineros de la Mina Matahambre que pertenece
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al municipio Minas de Matahambre, situado a 46 Km de la capital provincial, Pinar del Rio, (Fig.

1.

Durante mas de 75 afios este deposito ha estado en explotacion continua para la obtencidon de un
concentrado de cobre al 30 % por el método de beneficio de flotacion, a partir de la calcopirita,
mineral principal. En este periodo se han llegado a explotar hasta 3 Mt de mineral cuprifero, a
razon de un promedio de 65.000 tm anuales, con una ley promedio de 5% en Cu. En conjunto, se
calcula que el deposito comprendia unos 15 Mt (Whitehead et al., 1996). En la actualidad esta
mina esta inactiva.

CONDICIONES FISICO GEOGRAFICAS

El &rea de estudio se encuentra en una region de bajas montafias que pertenecen a la Sierra de los
Organos, la cual se extiende direccion SW-NE a través de toda la provincia, (Fig. 1). El relieve
presenta una cadena de cuestas bajas extendidas conforme al rumbo general de las estructuras
geologicas (noreste), con crestas laterales bien contorneadas de rumbo noroeste y sureste. Las
divisorias de las aguas son estrechas, con cimas agudas, mientras que el descenso general del
relieve y el afloramiento de sus formas se observa en el rumbo noreste. Las crestas mas altas son
las elevaciones Matahambre (243 m) y Rogelia (256 m) (Pérez-Vazquez y Melgarejo, 1998).

Esta zona posee clima tropical, con dos periodos claramente definidos, el periodo seco desde
Noviembre hasta Abril y el periodo de lluvia desde Mayo a Octubre. La humedad relativa media
es de 80%, en la época seca la humedad relativa es de 78% y la temperatura de 25° — 28°C, en el
periodo de lluvia la humedad relativa es de 82% y la temperatura de 21° — 25°C.

En el area del yacimiento de Santa Lucia la precipitacion anual es de 1201-1400 mm y durante
el periodo de lluvias de 1200 mm, lo que indica que la mayoria de las precipitaciones durante el
afio se dan en la época de lluvia. En la zona de Matahambre la precipitacion anual es de 1837 mm,
y durante el periodo de lluvias de 1400 mm.

Mar Caribe
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Figura 1: Mapa Geologico con la ubicacion del Distrito Metalogénico Santa Lucia — Matahambre. Cuba
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GEOLOGIA
Geologicamente, se ubica en los limites de la Zona Estructural de Guaniguanico. Los depositos
estratificados estan representados por sedimentos terrigenos y carbonatados que abarcan un

amplio rango de edades, desde el Jurasico inferior hasta depdsitos actuales (Pérez-Vazquez y
Melgarejo, 1998).

Las formaciones sedimentarias que componen el territorio son: la formacién San Cayetano, del
Jurasico Inferior-Tridsico, estd compuesta por areniscas cuarzosas, limolitas, limoareniscas y
esquistos arcillosos. Por encima de ésta se encuentra el miembro Castellano, formado por
esquistos peliticos, carbonosos, frecuentemente calcareos, con intercalaciones y lentes de calizas
dolomitizadas, areniscas y limolitas (Fig. 1).

En las series carbonatadas del Jurasico Superior se distinguen dos formaciones, que representan
cambios laterales de facies en la sedimentacion: la Formacion Artemisa en la Sierra del Rosario
y las formaciones Jagua y Guasasa en la Sierra de Los Organos. La Formacion Artemisa es
esencialmente carbonatada, y se interpreta como depositada en condiciones hemipelagicas. La
Formacién Jagua, forma la base de la serie del Jurasico Superior en la Sierra de Los Organos; se
trata de rocas carbonatadas con sedimentos arcillosos. La parte més alta de la serie del Jurasico
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superior en la Sierra de los Organos ha sido denominada formacién Guasasa; consta de dos
miembros esencialmente carbonatados (micritas y calcarenitas). En los tramos basales de las
series del Jurasico Superior se encuentran también manifestaciones de rocas intrusivas y efusivas
maficas (Cobiella, 1996). La Formacion Esperanza se encuentra en la parte norte del area y esta
representada por calizas carbonosas, asi como variedades arenosas, limoarenosas silicificadas; las
dolomitas y calizas dolomitizadas tienen escasa extension. Por encima, se encuentra la Formacion
Manacas compuesta por esquistos, limolitas, areniscas, limoareniscas y calizas. Por tltimo, las
formaciones superficiales del Cuaternario superior, son principalmente sedimentos areno-
arcillosos (Pérez-Vazquez y Melgarejo, 1998).

La presencia de rocas magmaticas y volcanicas esta exclusivamente representada por la escama
Limonar, situada en la porcion suroeste de la misma. Se trata de coladas, facies explosivas y
chimeneas (Malinovski, 1967; Cobiella, 1996) destaca que en algunos puntos de la sierra del
Rosario existen afloramientos importantes de intrusivos basicos (gabroides) intercalados en los
sedimentos del Jurésico, asociados a coladas y diques de rocas maficas. Estos materiales han sido
cartografiados con el nombre de formacion El Sabalo, de edad Calloviano — Oxfordiano, la cual
puede alcanzar hasta 400 m de potencia (Pérez-Vazquez y Melgarejo, 1998).

Las series de edad Jurasico a Paledgenas han sido afectadas por un metamorfismo regional de
edad Eoceno, con caracteristicas epizonales, con escaso desarrollo de esquistosidad (Iturralde-
Vinent, 1996 a, b).

HISTORIA MINERA Y RESIDUOS MINEROS

En 1912 fue descubierto accidentalmente el Yacimiento Matahambre, a partir de afloramientos
superficiales de malaquita. El primer trabajo geoldgico de detalle lo realizé el gedlogo
norteamericano E. Pennebaker en 1936 (Ore Deposits of Minas de Matahambre). En 1944 se
descubri6 la zona cuprifera denominada 44, asi como el cuerpo de pirita y polimetalicos
denominado cuerpo 70. Posteriormente, investigaron en la zona diversos geodlogos que
contribuyeron a clarificar las condiciones geoldgicas y mineras del yacimiento.

En la region se identifican dos campos minerales bien definidos. El yacimiento Matahambre
forma parte del Campo Mineral Matahambre, junto con Cuerpo 70, Mella, Nieves y varias
manifestaciones minerales de pequefio tamafio (Fig. 1). La mina Matahambre, actualmente
cerrada, fue una de las explotaciones mas profundas de América, alcanza los 1553 metros en el
nivel 45. Durante mas de 75 afios, este yacimiento se exploté de manera continua para la obtencién
de un concentrado de cobre al 30 %, por el método de beneficio de flotacion, a partir de la
calcopirita, mineral principal del yacimiento. En este periodo se llegd a explotar hasta 3 Mt de
mineral cuprifero, a razoén de un promedio de 65.000 tm anuales, con una ley promedio de 5% en
Cu. En conjunto, se calcula que el depdsito comprendia unos 15 Mt (Whitehead et al., 1996). La
explotacion del yacimiento durante més de 70 afios genero una gran cantidad de residuos. Parte
de los mismos se inyectaban nuevamente en la mina para rellenar los espacios minados y el resto
se acumulaba en la presa de colas (Fig. 2)
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Figura 2. Residuos mineros de Matahambre.

MINERALOGIA DEL YACIMIENTO

Los depositos de esta zona han sido interpretados como tipo SEDEX (Valdés-Nodarse et al., 1993;
Simoén, 1995; Maynard y Morton, 1995), de tipo filoniano (Valdés-Nodarse et al., 1993;
Whitehead et al., 1996), encajado en las rocas de la Formacion San Cayetano, que a su vez
pertenece al Terreno Guaniguanico (Iturralde-Vinent, 1989).

Los cuerpos cupriferos que componen el yacimiento constituyen grupos de filones que estan
localizados, a su vez, en 4 zonas mineralizadas. Fuera de estos limites es sumamente dificil, por
no decir imposible, encontrar cuerpos aislados (Pérez-Vazquez y Martinez, 1993).

Por lo tanto, la mineralizacion es de tipo filoniana con menas calcopiriticas. El contenido de cobre
de los cuerpos varia desde 0.5-1.5 % hasta 15-20 %. Los principales minerales no metalicos son
cuarzo, clorita, siderita y calcita. No se observan cambios analiticos en la mineralizacion del
yacimiento hasta 1450 metros de profundidad, donde el contenido de pirita, y sobre todo el de
pirrotina, aumenta considerablemente con la profundidad y hacia los flancos oeste y oeste
noroeste del yacimiento (Pérez-Vazquez y Martinez, 1994).

La calcopirita puede presentar inclusiones de esfalerita de pequefio tamafio y morfologia
estrellada. No obstante, los sulfuros de zinc y plomo son raros y sélo se observan en las cercanias
de las principales fallas. Estos tltimos minerales estan asociados generalmente a los carbonatos
y a la pirita (Pérez-Vazquez y Melgarejo, 1998).

El resto de los minerales, seleniuros, arseniuros, telururos y sulfoarseniuros, se encuentran
dispersos entre los granos de calcopirita, o bien se disponen en cristales hipidiomorfos en la zona
de contacto entre la calcita y la calcopirita (Pérez-Vazquez y Melgarejo, 1998).

<
(14
<
>
(&)
w
o
S
14
@
<
I
O
o
-l
0
(&)
11]

Ramoén Pérez, Francisco Romero, Rosa Prol, Laura Nuiiez y Arturo Hernandez
SATHIRI N° 10, pp: 225 — 246. ISSN 1390-6925. LATINDEX 21955. Enero — junio 2016
~231~

g
o
o
(2]
2
[a]
=
o
14
o
<




SATHIRIN? 10
Sembrador
CITT - UPEC
RESIDUOS MINEROS Y CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA MINA INACTIVA MATAHAMBRE

La mineralizacion estratiforme en los tramos piriticos, en la base del cuerpo, esta constituida por
pirita de grano fino, que llega a constituir agregados masivos de pirita. Otros sulfuros como la
calcopirita, galena, esfalerita, son mucho menos abundantes y ocupan posiciones intersticiales
entre los cristales de pirita. Los tramos polimetalicos estan constituidos esencialmente por
esfalerita, con proporciones menores de calcopirita, galena, calcita, cuarzo y clorita. La esfalerita
puede estar reemplazada por calcopirita y pirrotina, que son mas escasas. El principal mineral de
ganga en esta mineralizacion es calcita, con cantidades subordinadas de clorita y cuarzo.

A pesar de que en la zona son diversos los estudios mineraldgicos realizados en el yacimiento de
Matahambre, no se ha realizado con anterioridad a este estudio ninguna investigacion ambiental
en los residuos mineros de minas Matahambre.

Estos depositos se comenzaron a acumular durante la etapa de funcionamiento de la mina y fueron
abandonados al cierre de ésta, en el afio 1997. Afios mas tarde, la zona de deposito de los residuos
comenzo a ser utilizada como area de cultivos. Los residuos mineros mas antiguos, se cubrieron
con una capa de arena de 20 cm de espesor y sobre esta se depositd capa vegetal enriquecida con
turba: Actualmente, esta zona esta siendo cultivada para la obtencion de hortaliza y vegetales, por
agricultores (Fig. 3). En otras zonas de la misma area se estd comenzando a cultivar directamente
sobre los residuos. La zona de residuos mas actuales fue utilizada como area de entrenamiento
militar.

Figura 3. Siembra de hortalizas y vegetales en el area de la presa de cola de Matahambre.
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RECOPILACION DE INFORMACION

La posterior etapa consistio en la recopilacion de toda la informacion til de las areas de estudio
seleccionadas: cartografia y fotos aéreas, estudios y analisis previos realizados en las zonas, etc.,
que aportan una base geoldgica, geomorfologia, mineraldgica, quimica e hidroquimica.

El muestreo en el los residuos mineros de Matahambre se centrd en los depdsitos abandonados
de la presa de colas y las aguas de drenaje, (Tabla 1, Fig. 4).

Tabla 1. Muestreo de Matahambre.

Numero de Muestras Tipo Lugar Observaciones
26 Residuos Terreno de Residuos | 6 muestras de residuos no
Mineros oxidados y 8 de oxidados, con las

que posteriormente se hicieron
muestras compuestas.

7 muestras en un talud (perfil) de
los residuos y 5 en los limites y
alrededores de los residuos

5 Liquido En los Residuos 1 muestra de una laguna sobre los
residuos, el resto procedentes del
drenaje de los residuos a 0, 15, 50
y 200 m de distancia desde la base
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Figura 4. Ubicacion de muestras, fotos e imagenes de los residuos mineros y el talud. En rojo, muestras
de residuos. En azul, muestras liquidas de drenaje procedente de los residuos (Am 5 tomada a 200 metros,
fuera de imagen). Las areas recuadradas en rojo representan las areas con las que se hicieron las muestras
compuestas (Fuente: Google Earth).
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Los andlisis quimicos y mineraldgicos se han realizado tanto en laboratorios externos como
propios de la UNAM, concretamente en los siguientes laboratorios cuyas acreditaciones se
explican a continuacion:

Laboratorios de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia
de la UNAM (Acreditacion EMA: FRA-156-021/02), donde se procesaron inicialmente las
muestras para sus posteriores analisis, se realizaron medidas de parametros generales (pH, CE,
preparacion, cuarteo, muestras compuestas, etc.).

Activation Laboratories de Canada (Certificado (ISO/IEC) 17025 (ISO/IEC) 17025, que incluye
ISO 9001 e ISO 9002 con especificacion CAN-P-1758 y CAN-P-1579) donde se realizaron los
analisis quimicos de todas las muestras procedentes del Distrito Minero de Pinar del Rio (Cuba).

Laboratorio de Difraccion y Fluorescencia de Rayos X de la Facultad de Geologia de la UNAM,
donde se realizaron los analisis mineraldgicos por DRX (Difraccion de Rayos X) de las muestras
solidas procedentes del Distrito Minero de Pinar del Rio (Cuba) Laboratorio de Microscopia
Electronica de la Facultad de Quimica de la UNAM, donde se realizaron los analisis
mineraldgicos por Microscopia Electronica de Barrido con Espectroscopia de Energia Dispersa
(MEB-EDS) de las muestras solidas seleccionadas procedentes ambas zonas de estudio.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Residuos mineros

Las muestras procedentes de los residuos mineros de la Mina Matahambre se dividen en dos tipos:
muestras oxidadas y no oxidadas. Se caracterizan por tener unas tonalidades cromaticas amarillas,
rojizas y marrones en las partes oxidadas y grises en las partes que todavia no han sido oxidadas.
Actualmente, se cultiva sobre estos residuos, con la colocacion de una capa de arena entre 20 y
30 cm.

Se recogieron 19 muestras en campo que fueron agrupadas en 11 compuestas, en funcion de los
datos preliminares de pH, conductividad, tipo, color y ubicacion de las mismas en el area.
Ademas, se recogieron 8 muestras en un talud (perfil) de los residuos (Tabla 2, Fig. 4).

Los parametros preliminares determinados en las muestras tomadas en Matahambre varian desde
pH acidos a neutros, en los residuos mas antiguos ya oxidados, y pH basicos, en los residuos mas

recientes no oxidados.

Tabla 2. Parametros Generales de los Residuos Mineros de Matahambre.

Muestras Residuos Tipo pH CE (ms/cm)
M1 Residuo oxidado 4.53 1.19
M2 Residuo no oxidado 7.08 0.29
M3 Residuo no oxidado 7.31 0.16
M4 Residuo no oxidado 6.02 2.27
M5 Residuo oxidado 4.28 2.95
M6 Residuo no oxidado 5.50 0.13
M7 Talud (0-50 cm) 3.73 1.39
M 8 Talud (50-70) 3.82 1.51
M9 Talud (70-100) 3.73 0.79
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M 10 Talud (100-110) 3.67 1.09
M1 Talud (110-130) 4.75 0.32
M 12 Talud (130-140) 3.84 0.28
M 13 Talud (140-160) 4.02 0.14
M 14 Talud (160-180) 5.10 0.07
M 15 Residuo oxidado 4.66 0.05
M 16 Residuo oxidado 491 0.10
M 17 Residuo oxidado 4.14 0.00
M 18 Residuo oxidado 3.66 0.00
M 19 Residuo oxidado 5.30 0.03

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de los metales en las partes profundas de los
residuos y comprender los procesos de movilizacion, retencion y neutralizacion que tienen lugar
en los mismos, se realizd la caracterizacion mineraldgica en cuatro de las muestras del talud
(perfil) mediante DXR y MEB (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados mineralégicos mediante a Difraccion de Rayos X.

Muestra Profund1dgd en el M%nera.les Minerales secundarios
perfil primarios
M8 50-70 cm Cuarzo clinocloro
M 10 100-110 cm Cuarzo, pirita clinocloro , goethita, jarosita, hematites
M1l 110-130 cm Cuarzo clinocloro , chamosita, celestina con Ba,
goethita
M 13 140-160 cm Cuarzo, pirita clinocloro

En las muestras de la parte superior del perfil (M 8), que es la parte mas oxidada, encontramos
minerales primarios estables como el cuarzo y minerales secundarios formados a partir de los
procesos oxidativos que estan teniendo lugar. En estas capas superiores no hay presencia de pirita
ya que ¢ésta ha sido oxidada a partir del oxigeno y el agua, muy accesibles en esta parte superior.

En la parte media del perfil (M 10 y M 11), encontramos una costra endurecida formada a partir
de la precipitacion de minerales secundarios de hierro: goethita, jarosita (Fig. 4) y hematites, que
se forman a partir del Fe libre procedente de minerales primarios oxidados (sulfuros de Fe). Estas
costras de hierro denominadas en la literatura inglesa como “hardpan” han sido citadas en otros
estudios de residuos mineros inactivos (Blowes et al., 1990; Lin, 1997; Johnson et al., 2000;
Holmstrom et al., 2001; Ljungberg y Ohlander, 2001; McGregor y Blowes, 2002; Romero, 2004).
En dichos residuos, las costras cementadas estan formadas fundamentalmente por goethita y
aparecen a una profundidad donde comienza a aumentar el pH. Estos precipitados de Fe tienen
una alta capacidad de adsorcidn y coprecipitacion de As, Cuy Zn (Lin, 1997), por lo tanto, pueden
retener metales proporcionando un mecanismo natural de atenuacion de EPT (Fig. 5y 6).

En las zonas profundas de los residuos (M 13) el suministro de oxigeno y agua es muy bajo. Por
lo tanto, los procesos de oxidacién son menores y aparecen minerales primarios como la pirita,
original del yacimiento, que no ha sido oxidada totalmente.

Se realizaron analisis de la costra de hierro cementada (M 10) mediante MEB para estudiar el
comportamiento de los minerales que se forman en ella y comprobar si existe retencion de metales
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en los minerales secundarios. Se localizaron minerales secundarios de Fe, que retienen Cu (Fig.
S5yo6).

Couvts
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Figura 5. Identificacion, en base a microanalisis por MEB-EDS, de procesos de retencion de Cu

en minerales secundarios de
Fe (1).
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Figura 6. Identificacion, en base a Microanalisis por MEB-EDS, de jarosita (9) que retiene Cu.

Caracterizacion quimica
Los residuos mineros de Matahambre no poseen concentraciones excesivamente altas de metales,
solo el Cu aparece en altas concentraciones, el As y Zn aparecen en concentraciones medias

(Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las concentraciones totales de EPT, en los residuos mineros de Matahambre.

Eleme | As Ag | Ba Be Cd Cr Cu | Fe | Ni Pb v Zn
nto

Muestr | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | % | mg/ | mg/ | mg | mg/

a kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg

M1 219 | 344 | 452 | 05 | 05 | 59.1 | 253 | 16.] 769|256 | 71 | 221
0 3

M2 101 | 2.19 | 59.7 | 0.2 | 0.11 | 44.8 | 542 | 10. | 51.4 | 13.7 | 42 | 88.1
5

M3 478 | 152 ] 104 | 03 | 026 | 609 | 113 | 11.| 96 | 222 | 50 | 148
0 4
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M4 409 | 094 | 825 | 0.3 | 031 | 44.1 | 870 | 10. | 78 109 | 45 140
2
M5 84.7 | 1.45 | 73.7 | 0.3 | 0.13 | 522 | 716 | 13. | 53.5 | 245 | 55 135
4
M6 30.1 | 0.58 | 69.1 | 0.2 | 032 | 89.8 | 500 | 55| 31.8 | 272 | 27 135

M15 | 765 | 2.66 | 924 | 0.1 | 0.06 | 504 | 736 | 11.| 124 | 194 | 40 | 563
5

M 16 14 1040|377 | 0.1 | 05 | 605|290 |49 | 11.2 | 9.06 | 21 | 50.7
8
M17 | 112 | 1.89 | 113 | 0.3 | 0.07 | 629 | 785 | 11.| 25.1 | 13.8 | 50 | 955

M18 | 435 | 10.7 | 36.5 | 0.1 | 0.17 | 45 162 | 15.| 20.7 | 37.7 | 38 107
0 5
M19 | 112 2 532 0.1 | 005|632 375 |10.|22.1 | 853 | 39 | 67.1

Las altas concentraciones de Cu, corresponden con la mineralogia del yacimiento de Matahambre,
ya que éste es un yacimiento de cobre. Los resultados de las muestras tomadas en un perfil de los
residuos se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de las concentraciones totales en el talud de los residuos mineros de Matahambre.
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Eleme | As Ag | Ba Be Cd Cr Cu | Fe | Ni Pb VvV Zn
nto
Muestr | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | % | mg/ | mg/ | mg | mg/
a kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
M7 | 777|121 | 122 | 0.2 | 0.07 | 53.1 | 331 | 10. | 152 | 884 | 42 | 714
6
M8 107 | 191 | 729 | 0.1 | 0.04 | 63.7 | 550 | 11.| 18 | 10.8 | 43 | 68.2
4
M9 100 | 1.54 | 42.1 | 0.2 | 0.06 | 68.8 | 477 | 9.1 | 203 | 9.04 | 37 | 73.7
5
M10 | 156 | 2.7 | 543 | 0.1 | 0.09 | 723 | 924 | 10.| 19.7 | 139 | 38 | 75.7
8
M1l | 108 | 1.96 | 344 | 0.2 | 0.07 | 63.2 | 826 | 10. | 24.1 | 7.81 | 42 | 108
5
M12 | 598 | 076 | 575 | 0.2 | 0.05 | 84.7 | 443 | 85| 24 | 424 | 36 | 624
6
MI3 [ 941 | 1.12 | 101 | 0.2 | 0.08 | 63.6 | 459 | 11 | 22.7 | 10 43 | 751
M14 | 464 | 094 | 551 | 0.2 | 0.06 | 76.7 | 371 | 95| 214 | 521 | 41 | 772
8

Las muestras del perfil se dividen en tres zonas: una zona superior (M 7-M 9), donde el oxigeno
y el agua oxidan a los sulfuros residuales, creando condiciones acidas; una zona intermedia (M
10 y M 11), correspondiente a la costra dura compuesta por precipitados de Fe, donde aumenta el
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pH y se observan las concentraciones mas altas de metales (por acumulacion); y una zona inferior
(M 12-M 13), donde el pH es cercano al neutro y no existen procesos de oxidacion (Fig. 7).

Concentracion a lo largo del perfil
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Figura 7. Variacion de las concentraciones de EPT a lo largo del talud de la presa de cola. Se incluye eje secundario.

La capa intermedia (M 10) es la que mayores concentraciones de metales posee. Por lo tanto, esta
“costra dura” juega un papel muy importante en la retencion de metales. Se forma debido a la
presencia de carbonato calcico, Fe** y ausencia de oxigeno y agua. Estas condiciones inhiben la
oxidacion de sulfuros e incrementan el pH hasta valores cercanos al neutro, lo que provoca la
precipitacion de Fe**, que da lugar a goethita, jarosita y hematites, entre otros minerales de Fe,
con trazas de Cu, Zn y Fe. La precipitacion de estos minerales de Fe en la matriz porosa forma un
cemento que modifica la permeabilidad de la matriz, haciéndola impermeable y, por lo tanto,
restringe la difusion del oxigeno y agua y actia como una barrera de acumulacion de metales, ya
que estos precipitados de Fe tienen una alta capacidad de adsorcidn y coprecipitacion de Cu, Zn
y As (Lin, 1997). Por lo tanto, las capas cementadas de Fe en los residuos de Matahambre, juegan
un papel muy importante en la retencién de Cu.

Lixiviados
Las muestras liquidas procedentes del drenaje de los residuos fueron recogidas a lo largo de un
arroyo en la base de estos residuos.

Caracterizacion quimica
Estas muestran poseen concentraciones relativamente bajas de EPT y valores de pH neutros
(Tabla 5 y Fig. 8).
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Tabla 5. Resultado de las concentraciones solubles en el arroyo en la base de los residuos mineros de
Matahambre

Muest/Elem | Distancia As Pb Cd Cu Fe Zn pH Ce
desde los
residuos

LD=mg/L 0.005 | 0.00001 0.01 0.0002 | 0.01 | 0.0005 (ms/cm)

Am 1 sobre los 0.0014 | 0.00054 | 0.00012 | 0.0228 | 0.26 | 0.178 | 7.39 | 0.023
residuos

Am 2 I m(en 0.001 | 0.0155 | 0.00478 | 104 | 6.92| 2.03 |2.97 3.6
arroyo)

Am 3 IS5m(en | 0.0004 | 0.00191 | 0.00128 | 0.0185 | 0.56 | 0.578 | 7.03 2.87
arroyo)

Am4 50 m(en | 0.0008 | 0.00342 | 0.0009 | 0.0121 | 2.46 | 1.31 | 7.77 2.27
arroyo)

AmS5 200 m(en | 0.0004 | 0.00375 | 0.0002 | 0.0138 | 0.12 | 0.0598 | 7.78 0.7
arroyo)

Concentracion a lo largo del arroyo
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Figura 8. Variacion de concentracion de EPT en los lixiviados a lo largo del arroyo. Se incluye eje
secundario.

De las muestras tomadas a lo largo del arroyo (Am 2-Am 5) situado en la base de los residuos,
unicamente en la primera muestra (Am 2) el pH es acido y el Cu aparece en concentraciones altas.
Pero a medida que aumenta la distancia a los residuos, a lo largo del arroyo, las concentraciones
de EPT van disminuyendo (muy significativamente para el Cu) y el pH se va neutralizando. Esto
demuestra un proceso de atenuacion natural a lo largo del arroyo y una minima afeccion ambiental
en la zona por parte de los residuos mineros de Matahambre.

Cuando comparamos los resultados obtenidos en Taxco (México), Santa Lucia (Noroeste de
Cuba) y los resultados obtenidos en este trabajo, para arsénico, cadmio, plomo, cobre, hierro y
zinc, tanto en muestras solidas (Fig. 9) como liquidad (Fig. 10) podemos observar los siguiente:

Con la comparacion de los resultados de las concentraciones de las muestras solidas (Fig. 9) de
los residuos procedentes de los emplazamientos mineros se observa que, seglin la génesis de cada
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yacimiento, éstos tienen diferentes concentraciones de EPT. Los residuos mineros de Taxco
poseen las concentraciones mas altas en As y Cd. Las concentraciones de Fe y Zn en el
yacimiento de Santa Lucia superan ampliamente a las de El Fraile y Matahambre. Ademas, el
yacimiento de Matahambre solo sobrepasa las concentraciones de los anteriores en Cu.

Las muestras liquidas (Fig. 10), obtenidas bien mediante muestreo in situ o bien mediante
extracciones liquidas (no se ha incluido la bocamina por no ser posible aplicar métodos
estadisticos con una muestra), se observa que, para los tres emplazamientos estudiados, el
yacimiento de Santa Lucia es el que mayores concentraciones de EPT libera al medio, ademads
de ser el que menor pH y mayores conductividades eléctricas muestra. Le siguen, aunque muy
por debajo, solo para superar al anterior en las concentraciones solubles de Cu, los residuos
mineros de Taxco. Este, aunque en menor medida que el anterior, libera cantidades considerables
de As al medio. Por ultimo, los residuos mineros de Matahambre liberan cantidades despreciables
de EPT al medio.

Aunque esta agua no se utiliza para tomar por los pobladores de los alrededores de la mina, es
importante alertar que la concentracidon de algunos contaminantes de estas aguas no se encuentran
por encima de las normas de calidad del agua potable aceptadas por la Organizacion Mundial de
la Salud (conocida por sus siglas en inglés como WHO) (WHO, 2008). Como se observa en la
tabla 5 en estas aguas no se aprecian disueltas altas concentraciones de SO?;4, Fe y otros metales
como Al, Cd, Mn, Pb y Zn.
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Figura 9. Grafica comparativa de las concentraciones de EPT totales en las muestras sélidas
tomadas en los tres emplazamientos de residuos mineros (Taxco, Santa Lucia y Matahambre).
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Figura 10. Grafica comparativa de las concentraciones de EPT solubles en las muestras liquidas tomadas
o extraidas en los tres emplazamientos de residuos mineros (Taxco, Santa Lucia y Matahambre).

Por otro lado, los resultados de los estudios en el Distrito Minero de Pinar del Rio indican que en
los residuos mineros de Matahambre la afeccion al medio ambiente es minima. Esto se debe a que
las concentraciones iniciales de EPT que contienen los residuos no son excesivamente altas
(Gnicamente para el Cu) y a que los mecanismos de retencion natural, mediante procesos de
sorcion en fases minerales estables en capas cementadas de hierro, juegan un papel muy
importante para remediacion del DAM.

Estas fases minerales secundarias de Fe retienen las altas concentraciones de Cu existentes en
éstos depositos y evitan que sean liberadas al medio. Ademas, los bajos contenidos de metales
que logran ser liberados son disueltos en las aguas del arroyo, y proporcionan un mecanismo de
atenuacion y neutralizacion natural.

Por otra parte, la costra dura de 6xidos e hidréxidos de hierro en la presa de cola impide la
penetracion de los agentes del intemperismo y por tanto la oxidacion de los minerales que alli se
encuentran y por tanto su liberacion al medio ambiente. La utilizacién de dicha presa como un
sitio de cultivo de hortalizas y vegetales, luego de aislarla como una capa de arena, capa vegetal
con turba, ayuda considerablemente a aislar los depositos que contienen minerales residuos del
proceso de beneficio del yacimiento Matahambre. Esto podria ser una solucidon para otros sitios
mineros donde la presa de cola o jales se encuentran a la intemperie.
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CONCLUSIONES

1. En el yacimiento Matahambre no existe afectacion al medio ambiente debido a
las condiciones en que se encuentra la presa de cola y la atenuacion natural del
cobre y demas EPT.

2. Con la comparacion de los resultados de las concentraciones de las muestras
solidas (Fig. 9) de los residuos procedentes de los emplazamientos mineros se
observa que, segun la génesis de cada yacimiento, éstos tienen diferentes
concentraciones de EPT. Los residuos mineros de Taxco poseen las
concentraciones mas altas en As y Cd. Las concentraciones de Fe y Zn en el
yacimiento de Santa Lucia superan ampliamente a las de El Fraile y Matahambre.
Ademas, el yacimiento de Matahambre sdlo sobrepasa las concentraciones de los
anteriores en Cu.

3. La utilizacion de dicha presa como un sitio de cultivo de hortalizas y vegetales,
luego de aislarla con una capa de arena y capa vegetal con turba, ayuda
considerablemente a aislar los depositos que contienen minerales residuos del
proceso de beneficio del yacimiento Matahambre, para evitar la aparicion de
drenaje acido de mina. Esto podria ser una solucidon para otros sitios mineros
donde la presa de cola o jales se encuentran a la intemperie y generan gran
cantidad de drenaje acido de mina.
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