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RESUMEN

Los depositos de relaves constituyen una fuente de contaminacién para suelos y cuerpos de agua,
y generalmente contienen apreciables cantidades de oro no recuperado en el beneficio mineral. En
el area de estudio se delimitaron los cuerpos principales y se realizaron 37 perforaciones y 3 apiques
de control estratigrafico. Se seleccionaron 63, de las 118 muestras colectadas, para la caracterizacion
mineralégica y quimicamente se analizaron 17 muestras. Se establecié el tonelaje para cada
cuerpo: 55.170 toneladas de material en El Retiro y 665 toneladas en Cueva Loca. En El Retiro
se diferenciaron depositos recientes y antiguos de acuerdo a sus caracteristicas sedimentoldgicas.
Composicionalmente existe predominio de minerales primarios: cuarzo, anfiboles, hematita; los
minerales secundarios presentes son goethita, ferrihidrita, talco, entre otros. La pirita es menor al
5% en los minerales de mena. En Cueva Loca los minerales principales son cuarzo, carbonatos y
oxidos; los sulfuros constituyen menos del 10%. EI comportamiento geoquimico de los elementos
esta influenciado por las condiciones de pH y oxidacién de los depdsitos. En el caso del mercurio,
éste supera los valores permitidos en la mayoria de las muestras analizadas. En ambos sectores se
presentan valores de oro posiblemente concentrados en la fraccion fina.

Palabras Clave: Cueva Loca, depésitos de relaves, El Retiro, geoquimica, mineralogia.

ABSTRACT

The mill tailings constitute one of the sources of contamination, for the soils and aqueous systems,
and can contain significant quantities of gold wasted in the mining processes. In the study area the main
bodies were defined and they were carried out 37 perforations and 3 trenchs of stratigraphic control.
Of the 118 samples were collected, 63 samples were selected for the mineralogical characterization
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and 17 samples were analyzed chemically. The tonnage settled down for each body: 55.170 tons of
material in El Retiro and 665 tons in Cueva Loca. In El Retiro the mill tailings deposits were differentiated
in recent and old deposits according to its sedimentological features. Compositionally there is prevalence
of the primary minerals: quartz, amphibole, hematite; the secondary minerals are goethite, ferrihydrite, talc,
among others. The pyrite is minor than 5% in the ore minerals. In the Cueva Loca mill tailings the main
minerals are the quartz, carbonates and oxides; the sulfides constitutes less than 10%. The geochemical
behavior of the elements is influenced by the pH and oxidation deposits conditions. The mercury is over
the limit values in most of the analyzed samples. In both sectors possibly are presented values of gold

concentrated in the fine fraction.

Key words: Cueva Loca, El Retiro, geochemistry, mill tailings, mineralogy.

INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Colombia, en convenio
con el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (IN-
GEOMINAS) desarrollo el Proyecto de Investigacion “Ca-
racterizacion Geoldgico — Minera y Geoambiental de los
Sectores de Cueva Loca (Buga) y El Retiro (Ginebra) en
el Departamento del Valle del Cauca”, cuyo objetivo prin-
cipal fue proveer el conocimiento de los depdsitos, sus
implicaciones en los procesos de explotacion y beneficio,
asi como el adecuado manejo ambiental de los mismos.
Dentro de este marco la caracterizacion de los depdsitos
de relaves, tema central de este trabajo, se constituye
en una labor de gran importancia, considerando que es
una de las cuatro fuentes de contaminacion mas preocu-
pantes relacionada con la actividad minera (Dold 2005) y
que en este caso involucra también pérdidas del mineral
valioso, como resultado de la aplicacion de técnicas de
explotacion y beneficio caracterizadas por ser antitécni-
cas e ineficientes.

El presente articulo muestra los avances alcanzados
hasta el momento en la caracterizacion de los depodsitos
de relaves a través de la informacion geografica, minera-
l6gica y geoquimica obtenida.

Localizacion

La zona de estudio localizada en el Departamento del
Valle del Cauca corresponde a la plancha IGAC 280 — I
- A (Fig. 1). La mina EI Retiro esta ubicada en el municipio
de San Juan Bautista de Guacari (corregimiento La Mag-
dalena), en las coordenadas N 912.570 y E 1.098.600,
origen Buenaventura. La actividad minera se concentra
en la parte alta de la subcuenca de la Quebrada Los
Lulos, muy cerca al nacimiento de ésta. Por su parte la
mina Cueva Loca, en jurisdiccion del municipio de Buga,
se encuentra aproximadamente a 1.300 m hacia el NE
de la mina El Retiro, en las coordenadas N 913.403 y E
1.099.405 (origen Buenaventura), luego de la divisoria de
aguas conocida como la Cuchilla Los Lulos. La actividad
minera en este sector se localiza en la subcuenca de la
Quebrada Janeiro y tiene influencia directa sobre el naci-
miento de ésta.
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Clima

El clima en el area, es tropical humedo frio. Los vien-
tos son débiles, determinados por la circulacion valle,
montafa y mar. La zona es lluviosa con una precipitacion
media de 2.400 mm/afio. Las lluvias mas fuertes se pre-
sentan en dos periodos: el primero se extiende de marzo
a mayo y el segundo de octubre a diciembre. La evapora-
cion varia de acuerdo a la temperatura, que en promedio
oscila entre 12°C y 15°C. Los meses de mayor evapora-
cion son agosto y octubre y los de menor, febrero y marzo
(Osasco et al. 2003).

METODOLOGIA

En la figura 2 se describe brevemente la metodologia
de trabajo.

ANTECEDENTES

De los trabajos realizados en la zona de estudio se
destacan los siguientes por estar directamente relacio-
nados con la tematica del presente estudio: Osasco Y
Cia. LToA & ANALisis AMBIENTAL LTDA (2003), mencionan la
piscina de lodos (depdsito de relaves) actual de la mina
El Retiro estableciendo un impacto potencial por descar-
ga de sedimentos, sepultamiento, contaminacion de los
suelos, y lixiviacion de mercurio y otras sustancias con-
taminantes, que afectarian directamente a la cuenca del
Rio Guabas. Por su parte, el estudio de Astaiza & PiscaL
(2004), considera que el impacto ambiental ocasionado
por los depdsitos de relaves en el sector de El Retiro se
relacionaria principalmente con su ubicacion sobre una
ladera muy cercana a la Quebrada Los Lulos. Otro trabajo
que provee informacion relacionada con los relaves es el
de Cervera & GARcEs (2005), donde se reportan valores
de oro en los dos depdsitos: en El Retiro parcialmente
liberado y grueso (hasta 3500um) y en Cueva Loca inclui-
do en pirita y fino (2 - 90um), con tenores aproximados
de 3.92 g/ton para El Retiro y de 2.03 g/ton para Cueva
Loca. Estos resultados indican deficiencia en el método
de beneficio de las minas y sus valores se discutiran mas
adelante.
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Fig. 3. Mapa geoldgico de la zona de Estudio. Modificado de Nivia (2001).

TABLA 1. Composiciéon mineralégica porcentual de los depdsitos estudiados.

El Refiro Cueva Loca
Caja Filén Respaldo Caja Filén Respaldo
Mineral
N e | R % (1} %@-5 | %M | %Aea@| %m
Cuarzo 2 12 &7.1 45 38 2130 75.7 58 65
Cddila 17 128 19 2%
Epidata 63 4-22 01 185
Clorita <<6 22 1 9-11 15 83
- Biolila 08 16 <1 1
£ Muscovila 04 02 01 02
o Plagiociasa 35- 48 13 30- 44 65
Anfibal 1.59 315
Piroxena 1.7 9 14
Sericila 18 132 3 05 17
Calcedonia 3 04
Total 05 o3 9 911 04 a85
lmerita 1
Magnetila 1 <8
Pirita 532 7 702 <6 732 6 077
= Calcopirt 0.04 <1 0.57 0.06 =<1
= Galena 0.06 0.05 0.03 053
Hemairia 219 136 <1
Goclhila 19 134 <1 018
oOra 015 0.02
Total 95 7 9 89 6 15
TOTAL 100 100 100 100 100 100
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MARCO GEOLOGICO

En la zona se encuentran dos unidades litolégicas
principales: la unidad de gabros anfibdlicos, pertenecien-
te al Macizo Ofiolitico de Ginebra (MOG), que representa
la roca encajante en la mineralizacion de El Retiro; y el
Batolito de Buga, representado por tonalitas hornbléndi-
cas y cuarzodioritas, que corresponde a la roca de caja
en el sector de Cueva Loca. (Fig. 3). Los depdsitos se
encuentran desarrollados en filones bien constituidos y
en venillas tipo stockwork. Esta ultima geometria es mas
comun en el sector de El Retiro (PuLibo 2005). Minera-
I6gicamente los depdsitos son similares, dentro de los
minerales de ganga predominan el cuarzo, la clorita y la
sericita para el sector de El Retiro; y el cuarzo, la calcita
y la clorita, para el sector de Cueva Loca. Los minerales
de mena estan representados por pirita, principalmente,
acompafiada de electrum, calcopirita, galena y esfalerita.
Como minerales de alteracion supergénica se reportan
anglesita, covelina, calcosina, bornita, hematita y goethi-
ta (Cervera & Garces 2005, MoLano et al. 2000a) (Tabla
1). Las alteraciones hidrotermales reportadas en los sec-
tores son: silicificacién, alteracion filica, alteracién tipo
salvanda y alteracion propilitica. Esta ultima con predo-
minio en el sector de Cueva Loca (BaLLEN 2005).

El oro en El Retiro se encuentra principalmente libre
en la fraccién gruesa (hasta 2300um), en menor propor-
cién se encuentra asociado y/o incluido en cuarzo y sul-
furos como pirita; ocasionalmente se encuentran algunos
granos asociados a hematita, debido a la alteracion su-
pergénica. El oro es de tipo electrum, los tenores repor-
tados alcanzan los 12.9 g/ton, con un promedio de 1.0
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gr/ton. En el deposito de Cueva Loca el oro se encuentra
principalmente incluido en pirita en la fraccion fina del filén
con tamafios entre 60 y 90um; sin embargo, también es
posible encontrarlo asociado a pirita y a cuarzo, con tama-
flos inferiores a las 20um (Cervera & Garces 2005). Los
tenores de oro reportados oscilan entre 0.01 y 6.98 g/ton
(BALLEN 2005).

Mineria y Proceso de Beneficio

Los métodos de explotacion y beneficio aplicados a un
depdsito en particular, son de especial importancia en el
tipo de residuos que se puedan generar. A continuacion
se ilustra el actual proceso implementado en la zona de
estudio (Fig. 4).

RESULTADOS Y DISCUSION
Generalidades de los depésitos de relaves

Los relaves en ambos sectores han sido dispuestos
sobre el terreno natural (rellenos cuaternarios), sin ningin
tipo de impermeabilizaciéon ni control geotécnico que ga-
rantice su estabilidad a largo plazo. En el sector de El Re-
tiro estos depésitos se encuentran ubicados 500 m aguas
abajo de la planta de beneficio, hacia la margen izquier-
da de la Quebrada Los Lulos. Alli se diferenciaron dos
cuerpos con base en sus caracteristicas sedimentarias,
espaciales y temporales: Un depésito antiguo, inactivo ac-
tualmente, donde el material era conducido a través de
canalones, dando lugar a zonas de acumulacion principal
de forma lenguada (espesores de hasta 1,6 m) y a zonas
de acumulacién secundaria de flujo no canalizado (espe-

Fig. 4. Proceso de Explotacion y Beneficio de los depdsitos estudiados. Modificado de BoTtero (2006).
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sores menores a 0,5 m) (Fig. 5a); esta distribucion impide
el desarrollo de la zona saturada en este deposito, aun-
que en época de lluvia puede acumularse cierta cantidad
de agua como flujo subsuperficial. El segundo cuerpo es
un deposito reciente donde la disposicion del material se
hace a través de una tuberia en un terreno con inclinacion
menor a 5° y cuyos espesores alcanzan los 3.11 m. (Fig.
5b). El flujo constante del material a través de la mangue-
ra mantiene la superficie cercana al punto de descarga
cubierta por una capa de agua; la zona saturada se al-
canzo a los 1.6m. En época de lluvias este depdsito se
encuentra casi completamente saturado.

En el sector de Cueva Loca los relaves estan situa-
dos 200 metros aguas abajo de la planta de beneficio, en
una pequefia zona de alta pendiente y alta susceptibili-
dad a derrumbes. Los desechos son conducidos por una
tuberia hacia un sistema de sedimentacién constituido
por 3 piscinas escalonadas. Una vez colmada la terraza
mas baja, se procede al acarreo del material por medio
de palas hacia la estrecha zona contigua (Fig. 5c). Este
depésito no esta comunicado con el efluente del molino,
el unico aporte de agua proviene de la precipitacion y la
infiltracién de zonas circundantes lo que impide el desa-

rrollo de una zona saturada.
Estratigrafia de los depésitos de relaves

Los relaves antiguos de El Retiro estan constituidos
por niveles irregulares en los que prevalecen las arenas
medias y gruesas pobremente seleccionadas. Separando
estos niveles se encuentran horizontes organicos y/o ni-
veles de alta oxidacion. La granulometria de los relaves
no presenta gran variacion vertical, hay predominio de la
fraccion gruesa (>250um) y son poco comunes los nive-
les en donde la fraccion fina (<125um) supera el 40%. La
zona de mayor oxidacion equivale a la porcién media del
perfil y presenta un color café rojizo, con valores de pH de
2 a 4, evidenciando procesos oxidativos de los sulfuros
presentes. A nivel general la oxidacion se concentra en las
zonas extremas principalmente hacia el limite de las are-
nas debido a la facilidad de acceso del oxigeno y el agua
necesarios para oxidar los sulfuros. En la base de los per-
files profundos se observé una capa delgada constituida
por arenas grises de pH 6, que corresponderia a la zona
de menor alteracién (Fig. 6a). En el caso de los depdsitos
recientes, estos se encuentran constituidos por niveles ta-
bulares continuos conformados por arenas medias y grue-

Volumen total:
22.895 toneladas

Tenor minimo:
1,08 gfton

caleulo

Concentracion = Volumen

Concentracion total =
24.726,6 or de Au

Tenor maximo:
4,85 g/ton

Caleulo

Concentracion = Volumen

Concentracion total =
111.040,8 gr de Au

Tenor promedio:
2,72 g/ton

Caleulo

Concentracibn = Volumen
* Tenor

Concentraci6n total =
622744 gr de Au

Volumen total:
32.275

toneladas

Tenor minimo:
0,77 giton
Calculo
Concentracibn =
Volumen * Tenor
Concentracion total =
24 8518 grde Au

Tenor maximo:
2,09 gion
Calculo
Concentracibn =
Volumen * Tenor
Concentracion total =
67.5458 grde Au

Tenor
promedio: 1,08
gfton

Calculo
Concentracidn =

Volumen * Tenor
Concentracion total =
34,857 gr de Au

(a) Relaves antiguos — El Retiro

(b) Relaves recientes — El Retiro

Volumen total:
665 toneladas

2,6 gfton
Calculo
Concentracién =
Volumen * Tenor
Concentracion total =
1729 grde Au

Tenor
maximo: 9,33
gfton

Calculo
Concentracion =

Volumen * Tenor
Concentracion total =
6.204 5 grde Au

Tenor

promedio: 4,71
gfton

Calculo
Concentracion =
Volumen * Tenor
Concentracion total =
3.132.2grde Au

(c) Relaves Cueva Loca

Fig. 5. Modelos digitales de los relaves.
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sas bien seleccionadas. A nivel general el depdsito pre-
senta variaciones texturales relacionadas con la distancia
al punto de aporte del material. Los niveles centrales
constituyen zonas profundas de mayor acumulacién de la
fraccién gruesa (75-90%), mientras que en las zonas ale-
jadas se incrementa la proporcién arcillosa (20-60%). La
zona de oxidacion mas importante es la constituida por la
porcion superior (hasta 1 m de profundidad) que presenta
un tono mas claro que los otros niveles y tiene caracteris-
ticas levemente acidas (pH 5), reflejando posiblemente,
que los procesos de oxidacion se encuentran en su fase
inicial. Intercalados con las anteriores zonas se observan
niveles de menor oxidacion, de colores grisaceos y mayor
cantidad de pirita sin oxidar (Fig. 6b).

En el sector de Cueva Loca el depésito de relaves pre-
senta caracteristicas muy homogéneas. El material de co-
lor gris claro, tiene predominio de granulometria gruesa,
se encuentra moderadamente seleccionado, y conserva
las caracteristicas granulométricas a lo largo del perfil. La
porcién superior, hasta 1.25 m, presenta la mayor concen-
tracion de oxidos, aunque en general las zonas oxidadas
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se encuentran distribuidas irregularmente.
Mineralogia de los depédsitos de relaves

Los minerales de ganga, tanto en El Retiro como en
Cueva Loca, corresponden en su mayoria a minerales pri-
marios de acuerdo a las asociaciones originales de los de-
poésitos. El mas abundante es el cuarzo (70-80%), seguido
del anfibol, la epidota y la clorita. En el sector de Cueva
Loca se reportan carbonatos, producto de la alteracion
propilitica que predomina en este depdsito. En cuanto
a la mena se observan diferencias en ambos sectores:
en el caso de El Retiro esta compuesta principalmente
por 6xidos de hierro primarios (hematita) (Jameor 2003)
e hidroxidos de hierro secundarios; en menor cantidad se
observan magnetita, pirita, calcopirita y galena, concen-
trados en la fraccion fina. En el caso de Cueva Loca se
reconocieron pirita y calcopirita, mejor preservadas, como
minerales de mena mas importantes; también se reportan
covelina y calcosina, minerales no encontrados en los re-
laves de El Retiro. En zonas de alta oxidacién la pirita es
comun encontrarla con patinas de oxidos, reemplazada

¢ cog§ i

Lodo Arena Grava Descripcion

Escala (cm)

XIII. Muy pobremente sorteada. Compuesta por cuarzo,anfibol epidota y ox.

XII. Pobremente sorteada. Compuesta por cuarzo, anfiboles, epidota y 6xidos.
XI. Contenido apreciable de materia organica.

X. Moderadamente sorteada con lentes de arenas altamente oxidada. Pirita <1%
IX. Nivel organico. Se encuentran restos de raices

VIII. Pobremente sorteada. Compuesta por cuarzo, anfibol y epidota y oxidos.
VI Nivel organico. Se encuentran restos de raices

VI. Nivel de alta oxidacién. Matriz de grano fino. Compuesta por cuarzo, anfiboles,
epidota y pocos oxidos. Se presentan ldminas muy delgadas ondulosas continuas
i de arenas incij por éxidos de hierro. Pirita

¥
<1%

V. Muy pobremente sorteada con matriz de grano fino. Compuesta por cuarzo,
anfiboles, epidota y oxidos. Pirita <1%

IV. Nivel orgénico. Se encuentran granos de cuarzo, epidota y dxidos.
lll.Pobremente sorteada con matriz arena fina. Compuesta por cuarzo, anfiboles
y epidota, oxidos de hierro en menor proporcion. lodo <10%., pirita <1%.

II. Pobremente sorteada. Compuesta principalmente por cuarzo y epidota
presenta laminas discontinuas de oxidacion. Pirita <1%

1. Nivel organico con algunos parches de oxidacion

(a) Relaves antiguos - El Retiro.

Lodo Arena Grava

8

o , Descripcion
GEEE g

B E

mg
aran

V. Moderadamente sorteada. de color mas claro que el siguiente nivel.
Compuesta por cuarzo, anfiboles, epidota y oxidos. Presenta laminas delgadas
de menor oxidacion.Pirita <5%

IV. Moderadamente sorteada. Presenta laminas oscuras muy delgadas con mayor
contenido de pirita (5-10%). En una lamina se encontro mercurio.Principalmente
cuarzo, anfiboles y oxidos.

ll. Pobremente sorteadas. Presentan alta oxidacion. Se encuentran niveles
arcillosos muy delgados y pestafias negruzcas con altos contenidos de pirita (5
%). Se componen de cuarzo, anfibol y dxidos de hierro.

Il. Bien sorteadas, intercaladas con laminas delgadas de arenas con matriz
arcillosa y alto contenido de oxidos. La composicion predominante es cuarzo,
anfiboles y oxidos.La pirita es menor del 5%

|. Laminas medias de arenas i bien I
principalmente por cuarzo, anfiboles, epidota y oxidos de hierro, pirita <5%. Unas
enriquecidas en estos Gltimos.

(b) Relaves recientes — El Retiro.

Lodo Arena Grava

g e=z2gg

| L 11

scala (cm)
-
m

Descripcion

.

1. Nivel organico, por debajo suelo.

V. Moderadamente sorteada.Compuesta por cuarzo y oxidos principalmente.

IV. Bien sorteada. Compuesta por cuarzo y en menor proporcién anfiboles y
sulfuros <5% .Presenta lentes arcillosos, oxidados, mas frecuentes que el nivel II.

1Il. Bien sorteada. Compuesta por cuarzo, anfiboles y sulfuros <5%

IL. Bien sorteada. Compuesta principalmente por cuarzo con sulfuros menores de
5%. La oxidacién presenta un patron irregular, concentrandose en parches
lodosos. También se presentan lentes arcillosos grises.

(c) Relaves Cueva Loca.

Fig. 6. Perfiles estratigraficos generalizados de los depésitos de relaves.
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completamente y hasta ‘carcomida’.

Los hidréxidos de hierro constituyen los minerales se-
cundarios mas importantes de los depdsitos de relaves y
diferencian estados de oxidacion. Se identificaron cinco
distintas especies de acuerdo a su coloracion y ocurren-
cia. Se ha establecido preliminarmente a la goethita como
el mineral mas abundante seguido de ferrihidrita (BLowes
2003, CorNELL & ScHWERTMANN 1996, JamBOR 2003). Estos
minerales son mas comunes en los depdsitos de El Re-
tiro.

De especial interés es la aparicion de oro y mercurio
en los relaves de El Retiro: mercurio metalico en la frac-
cion fina de una muestra de los relaves recientes y oro
asociado a hematita en la fraccién gruesa de una muestra
de los relaves antiguos.

Geoquimica de los depésitos de relaves

Los procesos geoquimicos que se llevan a cabo en
los depésitos de colas determinan la dispersion o acumu-

lacién posterior de los elementos sobre los cuales actuan.
El comportamiento de los elementos se encuentra in-
fluenciado por las condiciones de pH y por el ambiente de
oxidacion en que se encuentran. En los relaves antiguos
— sector El Retiro el pH aunque mantiene ciertas condicio-
nes homogéneas a lo largo del perfil (pH débilmente acido
a neutro), llega a presentar valores acidos (pH 3) hacia los
0,4 m de profundidad. Los cambios de concentracion de
los elementos, especialmente en los elementos traza (Co,
Ni, Cd), pueden estar reflejando cambios composiciona-
les en el material beneficiado; sin embargo también refle-
jan procesos de oxidacién-reduccion y de adsorcion-des-
orcion que han actuado durante el tiempo de acumulacién
de los relaves. Los sitios de acumulacion de elementos
traza, se caracterizan por presentar alto contenido de arci-
llas, las cuales actian como captadores por adsorcién, de
estos elementos. En éstas zonas de acumulacién también
se presentan altos contenidos de Mn y de Fe. En cuanto
al mercurio los valores encontrados para las arenas de re-
laves en éste depdsito se encuentran entre 1y 2.41 ppm
(mg/Kg), superando los limites establecidos de 0.20 mg/
Kg (TurekiaN & WaDEPOHL 1961) y 0.35 mg/Kg (FORSTNER &
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SALOMONS 1984).

Por otra parte en el depdsito de relaves recientes en
este mismo sector, se establecioé que los procesos de me-
teorizacién han actuado en menor extension y los cam-
bios a lo largo del perfil son menos drasticos (Figura 7),
esto posiblemente se debe a que el depdsito en mencion
es aun un depdsito activo. Los elementos mayores y me-
nores muestran una tendencia a enriquecerse en los ni-
veles mas profundos, ocasionados probablemente por los
cambios composicionales de los materiales beneficiados.
Los valores de mercurio para los relaves recientes se en-
cuentran entre 0.18 y 1.46 ppm (mg/Kg), superando en
su mayoria el limite establecido (Turekian & Wadepohl,
1961). Los valores mas altos (>1) se encuentran en la
region mas alejada del punto de descarga, sugiriendo la
acumulacion del Hg en la fracciéon mas fina.

En cuanto a los relaves de Cueva Loca se establecio
que el pH se mantiene en condiciones de neutralidad, lo
cual limita la actuacion de muchos procesos en los que
intervienen los elementos traza. Las variaciones de las
concentraciones, en la porcion intermedia, son leves y se
deben al cambio de materiales beneficiados. Los valores
de mercurio para las arenas de éste depdsito oscilan entre
1.2y 1.98 ppm, superando las normas ya mencionadas.

Geoquimica de las aguas

Se analizaron los sitios de muestreo con el fin de es-
tablecer la influencia de los procesos geoquimicos que
actuan en los depdsitos de relaves a través de la variacion
de los parametros fisico — quimicos y la concentracion de
elementos. El pH levemente acido (pH 4.74) medido en el
efluente del molino se acidifica en los depdsitos (pH 3.84
y 3.96) y en el efluente de los mismos se torna de nue-
vo levemente acido (4.46 y 4.05). Las condiciones acidas
en los relaves permiten la liberacion de la mayoria de los
elementos desde la fase sdlida incrementando su con-
centracion en las aguas intersticiales de las arenas de los
relaves. En el efluente se observa una disminucion en la
concentracion de elementos, consecuencia de la dilucién
de los mismos al entrar en contacto con las aguas de la
Quebrada los Lulos. Los valores de mercurio en las aguas
de los relaves superan los valores de referencia de 0.77
ppb para aguas dulces no contaminadas (USEPA 2002)
y de 1ppb para aguas potables (Ministerio de Salud - De-
creto 475 de 1998); sin embargo, los lixiviados del tanque
presentan valores por debajo de estas concentraciones.

Consideraciones econémicas para los depésitos de
relaves

Los tenores de oro encontrados en los relaves anti-
guos de El Retiro oscilan entre 1.08 y 4.85 g/ton con un
promedio de 2.72 g/ton. En los pozos mas profundos exis-
te mayor probabilidad de acumulacion de este elemento.
Este mineral se encuentra relacionado con las fracciones
finas y los sulfuros o hematitas como se establecié en el
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analisis mineraldgico. Para el depdsito de relaves recien-
tes los tenores estimados varian entre 0.77 y 2.09 g/ton
con un promedio de 1.08 g/ton. La zona de mayor tenor
coincide con el intervalo arcilloso del perfil evaluado indi-
cando que el oro puede estar alojado en la fraccion fina
del depdsito. En el sector de Cueva Loca se encontraron
tenores de oro altos: El ensayo al fuego arrojé valores de
2.6 a 9.3 g/t para la totalidad del depdsito y en los en-
sayos quimicos se obtuvieron valores de 3.42 a 4.81 g/t.
Se observa acumulacion de este mineral en el nivel mas
profundo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los minerales encontrados en los relaves de los dos
sectores mineros presentan caracteristicas y proporcio-
nes similares, con predominio de las especies primarias:
En el caso de Cueva Loca son pocos los minerales secun-
darios a diferencia de los depdsitos antiguos de El Retiro
donde se incrementa la proporcién de estos, producto de
la meteorizacion del material. Se sugiere la realizacion de
analisis de DRX como complemento de la caracterizacién
mineralégica, especialmente en la determinacién de arci-
llas y especies minerales desconocidas, con el fin de pre-
cisar la informacion obtenida hasta el momento respecto
a la formacién de minerales secundarios. Los valores de
oro encontrados en los relaves revelan deficiencias en el
método de beneficio relacionadas principalmente con el
procesamiento de la fraccion fina. Es necesario adelantar
estudios enfocados a determinar el modo de ocurrencia
del oro en estos depdsitos, para establecer alternativas
de recuperacion secundaria y la viabilidad econémica de
futuros proyectos de reprocesamiento del material. La
concentracion de elementos en los relaves presenta va-
riaciones relacionadas con las condiciones de pH, la pre-
sencia de materiales arcillosos, y la presencia o ausencia
de oxidos e hidréxidos. En los depdsitos recientes de El
Retiro se observa un incremento en la concentracion de
elementos en solucidon debido a las condiciones &cidas
que prevalecen. La disminucién aparente en la concen-
tracion de elementos en los lixiviados puede deberse al
contacto con la quebrada los Lulos. No debe descartarse
el aporte de cantidades nocivas a las aguas de la cuen-
ca. La presencia de Hg en los relaves, llama la atencion
acerca del proceso de beneficio empleado, pues propi-
cia la acumulacion de éste elemento altamente téxico en
un sitio que se constituye en fuente para los ecosistemas
propios y circundantes. Se hace necesario complemen-
tar la informacion obtenida en este proyecto con el fin de
evaluar si existe o0 no interaccion de este elemento con el
ecosistema circundante.
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