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AGUAS SUBTERRANEAS

Las fuentes de impacto a sistema de aguas subterraneas incluyen el depdsito de
relaves, los botaderos de desmonte y el tgjo abierto. En genera, durante la fase de
operacion, €l tgjo abierto actuara como una zona de descarga de aguas subterréneas 'y
el depdsito de relaves actuard como una zona de recarga (Mapa I11-1). Después de la
etapa de cierre, e tgjo abierto se llenard gradualmente con agua y nuevamente se
convertird en una zona de recarga de aguas subterrdneas. Cada uno de los
componentes de la mina genera un grupo caracteristico de contaminantes que
producen cargas para € medio ambiente en diferentes momentos. En las siguientes
secciones se andliza la naturaleza de estos impactos.

L as pruebas de permeabilidad tipo “packer” efectuadas en las Formaciones Jumashay
Celendin inferior en €l area de relaves arrojaron valores de conductividad hidraulica
que oscilaban entre 10° y 10 cn/s. Estos resultados seilustran en laFiguralll-8. En
las Figuras I11-9 a I11-12, se ilustran los perfiles hidrogeol 6gicos de los pozos PM1 a
PM5.

Botader os de Desmonte

Por debajo de los botaderos se pueden originar algunos trayectos de flujo de aguas
subterraneas que se desplazan a través de la roca superficial y descargan en zonas
bagjas adyacentes. Estos trayectos son cortos y se estima que las velocidades son altas.
La descarga resultante de estos flujos sera similar a agua que emana de la base del
botadero.

El agua que recarga € sistema de aguas subterraneas tendra un mayor tiempo de
recorrido hasta los puntos de descarga, |0 cual prolongara el impacto en los cursos de
agua en comparacion con la escorrentia superficial, pero también reducird la
intensidad de dicho impacto mientras se esté produciendo. Si la velocidad del agua
subterranea es dta, la descarga de agua subterranea se producird durante la vida
operativa de la mina. Si la velocidad del agua subterranea es lenta, la descarga de
agua subterranea se producira después del cierre de lamina.

Debido a que lamayoria de los trayectos de flujo de agua subterranea se darén através
de piedra caliza, no se espera reacciones de reduccién quimica. Por lo tanto, cualquier
NO; que recargue € sistema de aguas subterraneas desde los botaderos de roca de
desmonte probablemente descargara en |os cuerpos receptores de agua.

Se espera que todo el amonio que ingrese a sistema de aguas subterraneas emigre a
trayecto de flujo de aguas subterraneas con una minima ateracién geoquimica. Una
vez que descargue en un cuerpo de agua superficial, se oxidaria gradualmente a
nitrato.
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Los posibles impactos producidos por Fe se deben a Fe(ll) disuelto que sera
transportado a través del sistema de aguas subterrdneas. La concentracion de Fe(ll)
dentro del sistema de aguas subterréneas, probablemente estara limitado por la
solubilidad de la siderita (FECQO3), pues la mayor parte del trayecto de flujo es através
de piedra caliza. Una vez que & Fe(ll) descarga en un medio oxigenado dentro de
riachuelos y rios, se oxidara répidamente a Fe(lll). Esta reaccion genera acido.
Debido a la abundante piedra caliza presente en los lechos de los riachuel os, todo este
acido puede ser neutralizado, pero siempre se requiere monitoreo y evaluacion durante
la operacion.

Las predicciones indican que € molibdeno seria moévil dentro del sistema de aguas
subterraneas sin ninguin control de solubilidad. Una vez descargado, éste puede co-
precipitarse o adsorberse sobre cualquier hidroxido férrico que se forme en el cuerpo
de agua superficial.

En general, la concentracion de zinc en un sistema de aguas subterraneas puede ser
controlada mediante adsorcion dentro de hidréxidos férricos y/o mediante
precipitacion de una fase sdlida discreta. En € sistema de aguas subterraneas de
Antamina, las concentraciones de zinc probablemente no estaran controladas por
adsorcién en los hidréxidos férricos, ya que es muy probable gue no se produzcan en
la piedra caliza a lo largo del trayecto de flujo del agua subterranea. De manera
alterna, las concentraciones de zinc pueden controlarse mediante fases de carbonato
en aguellas zonas en donde el pH esta por debajo de 8.0 a 8.5 y mediante fases de
hidréxido en aquellas zonas en donde el pH estd por encima de 8.0 a 85. Estos
resultados suponen que el zinc se precipita como ZnCO3;" H,O en €l caso de pH bgoy
como Zn(OH); (a) en & caso de pH alto. El pH medido en las aguas subterraneas de
Antamina oscila de 7.6 a 8.3. En este rango de pH, los controles de solubilidad
supuestos para el zinc permitirdn gque las concentraciones de zinc se mantengan en 20
mg/L antes de ser limitadas por la precipitacion de una fase solida (Figura 111-3).
Ademas, los calculos de indices de saturacion para muestras de agua subterranea con
alto Zn y pH neutro de una mina polimetalica en Canada sugieren que es posible que
no se forme facilmente la fase de carbonato ZnCO3zH,O en los sistemas de aguas
subterraneas. Por ejemplo, una muestra con un pH de 6.7 y saturada con respecto ala
calcitay yeso, estaba supersaturada con respecto al ZnCOzH,0 (logSI=0.986) y tenia
una concentracion de zinc de 151 mg/L. Otra muestra, con un pH de 6.9 y
subsaturada con respecto a la calcita y yeso, también estaba sobresaturada con
respecto al ZnCOzH,0 (logSI=0.514) y tenia una concentracién de zinc de 86 mg/L.
Estos resultados sugieren que las concentraciones de zinc en e campo pueden ser
mayores a las previstas por los célculos de equilibrio geoguimico. A pesar de que €
agua subterranea por debgjo de la profundidad de muestreo puede tener un pH mayor
debido a consumo de CO, en & agua de recarga, es posible que no sea lo
suficientemente alto como para provocar la precipitaciéon de una fase de hidréxido de
zinc discreta.  En resumen, no se espera gue los controles geoquimicos limiten de
manera significativa la concentracion de zinc dentro del sistema de agua subterranea.
Una vez que € Zn haya descargado desde € sistema de agua subterrénea, gran parte
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del mismo puede co-precipitarse 0 adsorberse en cualquier hidroxido férrico que
ocurra o se forme en el cuerpo de agua superficial.

Al igua que con € zinc, la concentracion de manganeso en e sistema de agua
subterranea puede ser controlada mediante las fases de carbonato en € caso de pH
bajo y mediante fases de hidréxido en el caso de pH alto. No obstante, puede que
estas fases de carbonato no se formen, como lo sugieren dos muestras de aguas
subterraneas de una mina polimetalica que estdn sobresaturadas con respecto a la
rodocrosita (MNCO3). Los otros medios de transporte de manganeso también son
analogos alos del zinc. Unavez que descarga desde €l sistema de aguas subterréneas,
el manganeso probablemente se oxidara graduamente y formara un éxido de
manganeso en el riachuelo o rio. Al igual que € hierro, esta reaccién produce acido.
Debido ala abundante piedra caliza en los lechos del riachuelo, todo este &cido puede
ser neutralizado, pero se requiere monitoreo y evaluacion durante la operacion.

En € modelo de calidad de agua, e 25% de la precipitacién que cayd sobre el
Botadero de Desmonte Sur estd modelada como precipitacion que ingresa al sistema
de agua subterranea equivalente a un coeficiente de agua subterrénea de 9.6 L/s’km?.
Esta precipitacion recoge cargas de contaminantes desde el Botadero de Desmonte Sur
a la misma velocidad de carga que lo hace la escorrentia.  El agua subterranea que
contiene cargas del Botadero de Desmonte Sur estd modelada como agua que fluye
hacia la Quebrada Canrash o hacia el tgjo abierto, dependiendo de la edad de la ming;
a final delavida de lamina, a medida que ya se haya profundizado €l tgjo, una mayor
proporcion de agua proveniente del Botadero de Desmonte Sur fluira hacia éste.
Hasta el Modelo Afio 5, no fluird agua subterranea del Botadero de Desecho Sur hacia
el tgo abierto; en e Afio 10, fluird e 33%, y en € Afio 22, € 50% del agua
subterranea, lacual serallevadaal tajo abierto.
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[11.2 Tajo Abierto

111.2.1 Impacto

A medida que se excave €l tgo, las rocas arededor del perimetro del tajo drenarén, la
napa fredtica bajara y se desarrollara una gradiente de agua subterrdnea hacia e tgjo.
En consecuencia, €l tgjo sera una zona de descarga de agua subterrdnea durante lavida
delamina(Mapalll-1y Figuraslli-1y I11-2).

La oxidacion de sulfuros en las paredes del tgjo liberardn Cu, Mo, Pb, Bi, Zn, Mny Fe
hacia e agua del tgjo. La pdlvora para voladuras probablemente liberara NO3; y NHa.
El pH de esta agua y por lo tanto las concentraciones de metal dependeran de la
efectividad de la piedra caliza dentro del tajo para neutralizar €l &cido liberado por las
reacciones de la oxidacion de sulfuros. Si €l pH es casi neutro, una gran parte de los
metales pueden ser coprecipitados o adsorbidos en coloides de hidréxido férrico, 1o
cual reduciria la posibilidad del transporte de agua subterrdnea. Durante las
operaciones, € agua del tgo sera recolectada y bombeada hacia la planta
concentradora para su tratamiento y descarga en el deposito de relaves.

A medida que € tgjo se vaya explotando hasta llegar a su disefio final, las paredes
superiores expuestas del tgjo estardn compuestas de piedra caliza no reactiva. Se
espera que las paredes del tgjo que contienen sulfuros (materiales reactivos) estén en
la parte inferior del tajo. Después del cierre la mina, € tgjo se llenara gradualmente
de agua sumergiendo los materiales reactivos, deteniendo de manera efectiva la
oxidacién y el potencia de lixiviacion de los metales. Para minimizar la
concentracion de metales en el agua del tajo después del cierre, se puede agregar cal
para elevar €l pH y precipitar metales. Después de que la elevacion de agua del tgjo
aumente por encima de la elevacion del depdsito de relaves, e tajo abierto
probablemente se convertira en un lago y se estima que pasaran 75 afios antes de que
se desborde haciala Quebrada Antamina.

[11.2.2 Mitigacién

Durante las operaciones, se recolectara mayor informacion para evaluar las
condiciones hidrogeol gicas y la geoquimica de las paredes del tgjo abierto. Estetipo
de informacién ayudara a refinar las predicciones de calidad de agua para € cierre.
Después del cierre, se evaluara nuevamente la posibilidad de atenuacion natural y la
necesidad de tomar medidas de mitigacion para el agua del tajo (como afiadir cal).

KS.0020.20
ANEXO M-IlI Pagina I11-4



CoMPARNIA MINERA ANTAMINA SA. Marzo 1998
Estudio de Impacto Ambiental

[11.3 Depbsito de Relaves

111.3.1 Impacto

Filtraciones

Durante la fase de operacion, € depdsito de relaves gradualmente se llenara con
relaves. Una parte de los relaves cercanos al centro del depdsito (Mapa l11-1) estaran
cubiertos con agua. La combinacién de descarga de relaves en las zonas de playa, la
laguna en medio del depdsito, y la precipitacién mantendra un nivel freético dentro de
los relaves. Una parte del agua del depdsito de relaves probablemente filtrard hacia
abajo, a través de la base del depdsito y dentro de las formaciones subyacentes de
piedra caliza. Esta filtracion probablemente se desplazard hacia abgjo hacia
condiciones mas permeables, lateramente a través del sistema de flujo y
probablemente descargard hacia la Quebrada Ayash. El agua subterranea puede
descargar en diversos puntos a lo largo del perfil de la Quebrada Ayash, en donde los
diversos sistemas de fracturas y rasgos kéarsticos harén que el agua fluya hacia el lecho
del curso de agua.

El indice de filtracion ha sido calculado con un modelo de filtracion bidimensional.
Este modelo se extiende a lo largo del depdsito de relaves por distancias de 4.5 km
aguas arriba 'y aguas abajo de la presa de relaves (Figura I11-6). El modelo tiene un
espesor vertical promedio de 400 m, el cua incluye losrelavesy e cimiento de piedra
caliza. La solucion bidimensional fue multiplicada por la longitud de la cresta de la
presa para tomar en cuenta la filtracion tanto a través de los refuerzos como de los
cimientos. Se supone que € indice de filtracion a través de la presa misma es
insignificante. Los pardmetros de entrada para e modelo son la conductividad
hidréulicay las condiciones de los limites.

Para determinar una conductividad hidraulica razonable parala zona en el modelo que
representa los relaves, se revisaron diversas mediciones in situ de la conductividad
hidraulica de relaves de minas en operacion y otras abandonadas. Estas
conductividades fueron medidas mediante dos métodos. El primer método consistié
en llevar a cabo pruebas de carga ascendente en piezémetros instalados en la zona de
los relaves y analizar los datos con el método Hvorslev. Este método da una serie de
mediciones de conductividad hidréulica. Debido a los efectos locales arededor del
punto del piezdmetro, es probable que cada medicion subestime la verdadera
conductividad hidraulica en dicho punto. El segundo método consistié en determinar
conductividades hidraulicas que darian velocidades de filtracion compatibles con €l
movimiento observado de trazadores. Este método da un estimado de la
conductividad hidraulica global, que a menudo esta un orden de magnitud mas alto
gue el estimado a partir de una serie de mediciones puntuales. El estimado més alto
de conductividad hidraulica global en relaves es compatible con muchas otras
comparaciones de mediciones globales y puntuales de conductividad hidraulica en
materiales geol 6gicos naturales.
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L as mediciones puntual es de conductividad hidraulica en un depdsito de relaves puede
variar en diferentes 6rdenes de magnitud, probablemente como resultado de una
segregacion causada por € proceso de sedimentacion. Por gjemplo, las mediciones
dentro de los relaves Balmer en laMina Campbell oscilan entre 8x10° y 4x10™ cmis'y
las mediciones en los relaves Waite Amulet oscilan de 9x10” a 1x10°° cm/s.  Otros
depdsitos de relaves tienen proporciones similares. Este amplio rango de valores
sugiere que los calculos de conductividad hidraulica globa provenientes de un solo
punto de medicién pueden ser errdneos. Este rango también sugiere que las masas de
relaves son heterogéneas y anisotropicas, lo cual es compatible con las capas
observadas en una escala de centimetros en los testigos de | os relaves.

Los célculos de la conductividad hidraulica horizontal global oscila entre 1x10® y
8x10* cm/s y los célculos de conductividad hidréulica vertical globa oscila entre
8x10° y 5x10* cm/s (Tabla 111-1). Estos célculos pueden ser hasta un orden de
magnitud mayores gque los determinados mediante los promedios de las mediciones
puntuales.

Tablalll-1 Estimados sobre Conductividad Hidraulica de Relaves Bulk de
otrasMinas
Lugar Horizontal Vertical Factor Mayor al Promedio

K (cm/s) K (cm/s) delas Mediciones Puntuales

Mina Balmer 8x10™ 2x10" 20

Copper Cliff - AreaM 3x10° 3x10* 10

MinaNickel Rim 6x10™ 5x10*

Copper Cliff - Area P 1x10™ 8x10°

Delnite 1x10° 1x10°

Los diversos andlisis de tamafio de grano de un depdsito adyacente a los relaves
Bamer en lamisma plantaindican que e 97% pasala malla N° 200. Los relaves de
Copper Cliff tienen un Dsp de 0.01 a0.06 mm. El tamafio de grano de estos relaves es
mas fino que &l tamafio de grano de los relaves provenientes de la planta piloto de
Antamina, de los cuales el 65% pasa la malla 200 y tiene un Dsy de 0.04 a 0.07 mm.
A pesar de que & tamario de grano y la conductividad hidréulica no estan directamente
correlacionados, € mayor tamafio de grano de los relaves de Antamina sugiere que su
conductividad hidraulica puede ser mayor o similar a la de los relaves de Balmer.
Ademés, se calculé una conductividad hidréulica de 5x10° cm/s para la muestra de
los relaves de la planta piloto, en base a una prueba triaxial de laboratorio. En base a
la conductividad hidréulica obtenida de la prueba de laboratorio, la conductividad
hidraulica de un orden de magnitud mayor pronosticada en la escala de campo, y la
granulometria de |os relaves de Antamina, una conductividad hidraulica global de 10™
cm/s parece ser un valor razonable para utilizarse en el andlisis de filtracion. Los
valores reales pueden ser ligeramente menores 0 mayores. Para determinar la
sensibilidad del indice de filtracién calculado para la conductividad hidréulica de los
relaves, también se utilizé una conductividad de 10™ cmy/s en uno de | os escenarios.
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Se han desarrollado dos model os conceptual es de los cimientos de la presa de relaves.
Un modelo conceptual consiste en una capa superior de alta permeabilidad de 50 m de
espesor y una capa inferior més gruesa de menor permeabilidad. Este modelo se
desarroll6 para probar la efectividad de una pared de cierre perfecta bajo € supuesto
gue la conductividad hidréulica sea mucho mayor en € basamento cerca de la
superficie que en € lecho de roca mas profundo. A la capa superior se aplicé una
conductividad hidraulica de 10 cm/s, mientras que a la capa inferior se aplico una
serie de conductividades hidraulicas globales, incluyendo 10, 10* y 10° cm/s. Una
conductividad hidréulica de 10° cm/s se consideraria probablemente e mejor
escenario, 1o que daria como resultado un indice de filtracion absoluto calculado que
aumentade 6 a80 L/salo largo delavidadelamina (Figuralll-7). El peor escenario
es probablemente una conductividad hidraulica de 10 cm/s, lo que da una tasa de
filtracion absoluta cal culada que aumenta de 140 a 1200 L/s alo largo de lavidade la
mina (Figura 111-7). Los resultados de los andlisis indican que una pared de cierre
reduciria el indice de filtracion en aproximadamente 10% s la conductividad
hidraulica global de la capa inferior es de 10 cn/s, reduciria en aproximadamente e
70% si la conductividad hidréulica global de la capa inferior es de 10“ cm/s 'y en
aproximadamente 90% si la conductividad hidraulica global de la capa inferior es de
10 cm/s. En resumen, estos resultados indican que la efectividad de la pared de
cierre depende criticamente de la presencia de un perfil de conductividad hidréaulica
gue disminuya con la profundidad. Un perfil tal no se comprueba con los datos
recogidos hasta la fecha pero puede indicarse en futuras investigaciones de campo.

El otro modelo conceptual consiste en una gruesa capa de bagja permeabilidad con una
conductividad hidraulica global de 10 cmV/s, colocada sobre una capa de dta
permeabilidad. Se aplicé una variedad de conductividades hidraulicas globales a la
capa inferior, incluyendo 10, 103, 10y 10* cm/s. Este modelo se desarroll6 para
estimar la tasa de filtracion en € caso que existan fracturas de alta permeabilidad y/o
vias preferenciaes generadas por la disolucion de laroca por debajo de la profundidad
de investigacion. Para conductividades hidraulicas de 102 y 10* cm/s, la tasa
calculada de filtracién es casi la misma 'y aumenta de aproximadamente 100 a 2,000
L/salolargo delavidadelamina. Estas tasas de filtracidn son aproximadamente las
mismas, pues las tasas son controladas mediante la conductividad hidraulica de los
relavesy la capa superior de los cimientos. El indice de filtracién més bajo calculado,
para una conductividad hidréulica de 10* cm/s en la capa inferior, aumenta de
aproximadamente 15 a 120 L/s alo largo de la vida de la mina. En resumen, estos
resultados indican que las caracteristicas de permeabilidad significativamente alta por
debajo de la profundidad de investigacion pueden tener una fuerte influencia sobre la
tasa de filtracion.

Considerando que las conductividades hidraulicas calculadas a partir de las pruebas
“packer” probablemente subestiman la conductividad hidraulica global de los
cimientos en un orden de magnitud, que cinco de los barrenos efectuados tienen
conductividades hidraulicas muy altas para €l equipo de prueba de medicion; que sdlo
un barreno ha sido probado a una profundidad de mas de 100 m; y que no se ha
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observado una disminucion significativa en la conductividad hidraulica con la
profundidad, la conductividad hidraulica global de los cimientos de piedra caliza
puede ser tan altacomo 107 cm/s.

L as tasas de filtracion asumidos para la elaboracién de modelos de la calidad de agua
han sido calculados a partir del escenario que tiene una capa superior de ata
conductividad (102 cm/s) y que sirve de base a una capa de menor conductividad en
profundidad (10 cm/s) con una pared de cierre colocada. Los indices de filtracion
asumidos paralos afios 5, 10 y 21 son de 300, 600 y 1050 L /s respectivamente.

[11.3.2 Composicion del Agua de la Fuente de Abastecimiento dela Mina

La composicion del agua de infiltracién sera diferente del agua de la laguna porque la
filtracion se aisla de los efectos de la atmdsfera, no esta sujeta a los efectos diluyentes
del flujo continuo hacia e depdsito y puede ser modificada mediante reacciones
geoquimicas dentro de los relaves. El agua del proceso sera la primera en desplazarse
através del sistema de aguas subterréneas y la primera en descargar y probablemente
se caracterizara por presentar altas concentraciones de Ca, Mg, Na, K, SO, y Cl
relativas a la Quebrada Ayash. El agua de filtracion puede contener concentraciones
mas altas de CN que e agua de la laguna porque €l agua de filtraciones se aisla de los
efectos de la degradacion de CN dentro del deposito de relaves.

En cualquier érea en donde la descarga es discontinuada, € nivel freatico bajara
ligeramente por debajo de la superficie de relaves, se desarrollard una zona no
saturada y los relaves comenzaran a oxidarse. El acance de la oxidacion dependera
del tiempo de exposicion de la zona de playa. Los productos y subproductos de
oxidacion migraran hacia abajo siguiendo € agua del proceso. Los productos de
interés obtenidos a partir de la oxidacién seran el acido y los metales. ES seguro que
la piedra caliza en los relaves serd efectiva para neutralizar € agua é&cida.
Indiferentemente del hecho de presentarse o no concentraciones suficientes de piedra
caliza en los relaves saturados para neutralizar los acidos, éstos pueden evaluarse
mediante €l calculo de equilibrio global. Si los relaves saturados no contienen piedra
caliza en cantidades suficientes, |a piedra caliza que se encuentra en la roca no
mineralizada ubicada a lo largo del recorrido del flujo del agua subterrdnea también
serd efectiva para neutralizar €l écido.

[11.3.3 Impactos Aguas Abajo

Es posible que la calidad del agua corriente abajo del depodsito de relaves se vea
impactada. Estos impactos potenciales son calculados teniendo en cuenta a los
usuarios del agua que habitan alo largo de la Quebrada Ayash.

Antes de descargar en la Quebrada Ayash, a lo largo del recorrido de flujo del agua
subterranea 'y en los puntos de descarga pueden producirse algunos procesos fisicos y
geoquimicos que posteriormente disminuiran las concentraciones finales en e curso
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de agua. El proceso fisico primario puede deberse a la presencia de zonas
relativamente estancadas a lo largo del recorrido de flujo del agua subterranea que no
forman parte de las trayectorias primarias de transporte. A medida que los
constituyentes disueltos se transporten a lo largo de las trayectorias primarias, es
probable que se dispersen en las zonas de agua estancada debido a la gradiente de
concentracion que se impone. La velocidad total de transporte de los constituyentes
disueltos en € sistema de agua subterranea probablemente disminuira debido a este
proceso. Si la capacidad de asimilaciéon del sistema es grande, este proceso podria
generar una disminucion total en la concentracion maxima que descarga desde €l
sistema de agua subterrénea. Si la capacidad de asimilacién es pequefia, provocara un
retardo de la descarga de contaminantes.

L os procesos geoquimicos que potencialmente podrian limitar las concentraciones de
constituyentes disueltos incluyen reacciones de reduccion, adsorcion y precipitacion.
En los siguientes parrafos, se tratara los efectos potenciales de estos procesos en cada
pardmetro.

Debido a que gran parte del trayecto del agua subterranea sera a través de piedra
caliza, no se esperan reacciones quimicas reductoras. Por |o tanto, cualquier NO3z que
recargue e sistema de aguas subterraneas desde el depdsito de relaves serd
probablemente descargado en |0s cuerpos receptores de agua.

Debido a que lafiltracién del deposito de relaves probablemente sera andxica debido
a la oxidacion del hierro ferroso, es probable que todo € amonio que ingrese a
sistema de agua subterranea se desplace a lo largo del trayecto de flujo del agua
subterranea sin ninguna alteracion geoquimica. Luego de descargar en un cuerpo de
agua superficial, éste puede oxidarse gradual mente hasta formar nitrato.

La concentracion de Fe(l1) dentro del sistema de aguas subterraneas probablemente
estard limitado por la solubilidad de la siderita (FeCO3) debido a que la mayor parte
del trayecto de flujo se realiza a través de la piedra caliza. Una vez que descarga en
un medio oxigenado como los riachuelos y rios, el Fe(I1) rdpidamente se oxidara hasta
formar Fe(l11). Esta reaccion genera &cido. Debido a la abundancia de piedra caliza
en los lechos de los riachuelos, todo este acido puede neutralizarse, pero se requiere
monitoreo y evaluacién durante la operacion.

Es probable que el molibdeno esté libre dentro del sistema de aguas subterraneas sin
controles de solubilidad. Al descargarse, podria co-precipitarse o adsorberse dentro
de cualquier hidréxido férrico que se forme en el cuerpo de agua superficial.

En general, la concentracion de zinc en un sistema de aguas subterraneas puede ser
controlada mediante adsorcion dentro de hidréxidos férricos y/o mediante
precipitacion de una fase sdlida discreta. En € sistema de aguas subterraneas de
Antamina, las concentraciones de zinc probablemente no estaran controladas por
adsorcién en los hidréxidos férricos, ya que es muy probable gue no se produzcan en
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la piedra caliza a lo largo del trayecto de flujo del agua subterranea. De manera
alterna, las concentraciones de zinc pueden controlarse mediante fases de carbonato
en aguellas zonas en donde el pH esta por debajo de 8.0 a 8.5 y mediante fases de
hidréxido en aquellas zonas en donde el pH estd por encima de 8.0 a 85. Estos
resultados suponen que el zinc se precipita como ZnCO3;" H,O en €l caso de pH bgoy
como Zn(OH); (a) en & caso de pH alto. El pH medido en las aguas subterraneas de
Antamina oscila de 7.6 a 8.3. En este rango de pH, los controles de solubilidad
supuestos para el zinc permitirdn gque las concentraciones de zinc se mantengan en 20
mg/L antes de ser limitadas por la precipitacion de una fase solida (Figura 111-3).
Ademas, los calculos de indices de saturacion para muestras de agua subterranea con
alto Zn y pH neutro de una mina polimetalica en Canada sugieren que es posible que
no se forme facilmente la fase de carbonato ZnCO3zH,O en los sistemas de aguas
subterraneas. Por gjemplo, una muestra con un pH de 6.7 y saturada con respecto ala
calcitay yeso, estaba supersaturada con respecto al ZnCOzH,0 (logSI=0.986) y tenia
una concentracion de zinc de 151 mg/L. Otra muestra, con un pH de 6.9 y
subsaturada con respecto a la calcita y yeso, también estaba sobresaturada con
respecto al ZnCOzH,0 (logSI=0.514) y tenia una concentracién de zinc de 86 mg/L.
Estos resultados sugieren que las concentraciones de zinc en € campo pueden ser
mayores a las previstas por los célculos de equilibrio geoguimico. A pesar de que €
agua subterranea por debgjo de la profundidad de muestreo puede tener un pH mayor
debido a consumo de CO, en & agua de recarga, es posible que no sea lo
suficientemente alto como para provocar la precipitaciéon de una fase de hidréxido de
zinc discreta.  En resumen, no se espera gue los controles geoquimicos limiten de
manera significativa la concentracion de zinc dentro del sistema de agua subterranea.
Una vez que € Zn haya descargado desde € sistema de agua subterrénea, gran parte
del mismo puede co-precipitarse 0 adsorberse en cualquier hidroxido férrico que
ocurra o se forme en el cuerpo de agua superficial.

Al igua que con € zinc, la concentracion de manganeso en e sistema de agua
subterranea puede ser controlada mediante las fases de carbonato en € caso de pH
bajo y mediante fases de hidréxido en el caso de pH alto. No obstante, puede que
estas fases de carbonato no se formen, como lo sugieren dos muestras de aguas
subterraneas de una mina polimetalica que estdn sobresaturadas con respecto a la
rodocrosita (MnNCO3). Los otros medios de transporte de manganeso también son
analogos alos del zinc. Unavez que descarga desde €l sistema de aguas subterréneas,
el manganeso probablemente se oxidara graduamente y formara un éxido de
manganeso en € riachuelo o rio. Al igual que € hierro, esta reaccién produce acido.
Debido ala abundante piedra caliza en los lechos del riachuelo, todo este &cido puede
ser neutralizado, pero se requiere monitoreo y evaluacion durante la operacion.

Los impactos del CN pueden mitigarse de manera natural mediante la formacion de
complegjos y la precipitacion con Fe(l11). Debido a que cualquier Fe(ll) disuelto en €
agua subterranea se oxidara rapidamente y formara Fe(l11) una vez descargado en €
curso de agua, los impactos del CN pueden depender en parte de la concentracion de
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Fe(ll) en el agua subterranea. El CN puede eliminarse como un precipitado discreto
(Azul de Prusia) o como un co-precipitado con Fe(OH)s.

Sin perjuicio del método de deposicion de relaves durante la operacion (en la cancha o
sumergido), la cubierta de agua que se coloque al cierre detendrd la oxidacion de
sulfuro. Los metales que han sido liberados en & agua de la pulpa de relaves durante
las operaciones serdn gradual mente desplazados a través del sistema de flujo de aguas
subterraneas por € agua mas limpia que se acumulara en la laguna que se encuentra
sobre los relaves. Una alta velocidad de agua subterranea dard como resultado un
lavado répido a través del sistema que tomaria pocos afios. Una baja velocidad de
agua subterrénea dara como resultado un lavado mas lento que podria tomar décadas o
siglos.
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