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Resumen

La actividad de las industrias extractivas, como lo es la industria minera, genera impactos
ambientales de diversa indole. Uno de los posibles impactos nocivos esta relacionado con la
gestion del agua y es la generacion de drenaje acido y metalifero de minas (DAM), causado
por oxidacion de sulfuros metalicos, especialmente de pirita (FeS,), el cual es téxico en
diverso grado para el medio ambiente. Los yacimientos en Minas de Corrales, al norte de
Uruguay, son explotados desde finales del siglo XIX para la extraccion de oro asociado a
pirita. El potencial de generacion de DAM de estos yacimientos se ha estudiado desde la
empresa minera y controlado por la autoridad ambiental de Uruguay. La falta de estudios
académicos sobre esta tematica motivé la realizacién de una investigacién en el marco del
Programa de Apoyo a la Investigacion Estudiantil (PAIE), en el cual se llevé a cabo un
monitoreo de aguas asociadas a la actividad extractiva. En éste, se realizaron mediciones
de parametros fisicoquimicos como pH, conductividad y temperatura, y se tomaron muestras
para andlisis hidrogeoquimicos, dentro y fuera del emprendimiento minero. Los cuerpos de
agua seleccionados fueron naturales y artificiales, los naturales consisten en los principales
arroyos, cafiadas y lagunas, y los artificiales en las represas de sedimentacion, de relave, de
agua fresca y el agua acumulada en las distintas minas. Adicionalmente, se recolectaron y
describieron muestras de roca de las litologias mas representativas de la zona de estudio.
Tanto los resultados de analisis hidrogeoquimicos como de los parametros fisicoquimicos

descartan la existencia de DAM para estos yacimientos.

Palabras clave: mineria, drenaje acido y metalifero, medio ambiente, Minas de Corrales.
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Introduccién

La mineria es una de las actividades humanas con gran potencial de generar diversos
impactos ambientales en todos los componentes del medio. El agua debido a su
susceptibilidad a la contaminacion y su interrelacion con todos los demés componentes es el
que mayor atencion requiere. Esto se debe a sus propiedades fisico-quimicas, que
determinan que diversos materiales (metales, iones, coloides, sedimentos, etc.) pasen a
solucion. Una vez en solucion, estos pueden transportarse por distancias kilométricas,

extendiendo el halo de contaminacion.

En el caso de la mineria, uno de los posibles impactos nocivos esta relacionado a la gestion

del agua, es la generacion de drenaje acido y metalifero de minas (DAM). Este es generado

debido a la oxidacién de sulfuros metélicos, especialmente de pirita (FeS,) (fig.1),[1]iFAr2][FAR3]

el cual es téxico en diverso grado para el medio ambiente.

La oxidacion de sulfuros metélicos ocurre naturalmente, segun la reaccion:

FeS,+ 7/2 O, + H,0 » Fe*" + 2S0,% + 2H"

Esta es la principal reaccién que produce acidez en el agua, y se ve intensificada en los
yacimientos de recursos minerales metélicos y, en especial del mineral pirita (Nordstrom &
Alpers, 1999). El DAM, por su bajo pH, puede poner en solucidon metales y sulfatos (Fe, Al,
Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni) ademas de contener gran cantidad de soélidos disueltos, del

orden de varios cientos de miligramos por litro (Aduvire, 2006).

Figura 1: Mineral pirita. Tomado de “Klein, B & Dutrow, B. (2017) “Manual of Mineral Science”, 23rd
Edition. ISBN: 978-0-471-72157-4. Wiley”
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En este tipo de yacimientos la mayor accesibilidad del oxigeno a la pirita, en la mina,
escombreras y piletas de relave aceleran el proceso de acidificacion ya que aumentan su
superficie especifica (fig[4] 2) (Oyarzan, 2011). En las dos Gltimas la superficie especifica de
la roca original se ve drasticamente aumentada por la extraccion y el beneficiamiento del
recurso mineral, en este caso del oro (voladuras, trituracion, molienda), por lo tanto aumenta

la disponibilidad de pirita para la generacién de DAM (Nordstrom & Alpers, 1999).

Figura 2: Aumento de la superficie especifica[5] por los procesos de remocién de la roca a través de
voladura u otros, de trituraciéon y molienda. (Oyarzin et al, 2011)

El &rea de estudio se localiza en los alrededores de la localidad de Minas de Corrales (fig.[6]
3), departamento de Rivera, Uruguay. Geoldgicamente se encuentra en la Isla Cristalina de
Rivera, en el Terreno Tectono-estratigrafico Nico Pérez (Bossi & Campal, 1992). Esta
porcion del basamento forma parte del complejo granulitico Valentines- Rivera (Oyhantcabal
et al., 2010). Litolégicamente es una asociacién bimodal con términos méficos y félsicos que

fueron sometidos a metamorfismo de alto grado en facies granulita.

Los yacimientos de Minas de Corrales pertenecen a la provincia mineral o metalogénica mas
importante del pais, que comenzé a ser comercialmente explotada en 1878 por compafiias
francesas (Furtado, 2014). Segun este autor, dos distritos mineros principales existen en
esta provincia: Distrito Minero de Minas de Corrales y Distrito Minero de Zapucay. En los
yacimientos de Minas de Corrales el oro se aloja en sulfuros, principalmente en pirita, pero
también en galena, calcopirita, bornita y covellina (Figueroa, 2014). Como anteriormente
explicado, la oxidaciéon y posterior lixiviacion de estos minerales tienen el potencial de
generar DAM. Sin embargo, no se ha observado que ocurra este fendmeno en ninguna de
las minas del area, esto puede ser debido a la ocurrencia de venas de carbonato de calcio y
la alteracion potasica presente en los yacimientos, que neutralizan el drenaje acido que se

pueda generar.
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*  Minas
Cursos de agua
Camineria
Camineria Departamental
—— Ruta Secundaria

Area de estudio

[7] del area de estudio. Minas de Corrales, Rivera, Uruguay. Tomado de
(Pereyra Ortiz et al 2017)

Figura 3: Localizacién

Objetivos

El objetivo general es determinar la presencia o no, de drenaje 4cido y metalifero de mina en
los yacimientos de oro de Minas de Corrales, Rivera, Uruguay.

Los objetivos especificos son determinar los parametros fisicoquimicos y la hidrogeoquimica
de muestras de agua de minas[8]irare] y cursos de agua seleccionados. E ldentificar las
litologias existentes en los yacimientos y caracterizar petrograficamente la ocurrencia de

sulfuros metalicos.
Materiales y Métodos

Se llevo a cabo una revision bibliografica que incluy6 articulos cientificos y publicaciones,
asi como también libros e informes de casos de existencia de drenaje acido y metalifero en
otros paises. En Uruguay no se han encontrado antecedentes académicos de

investigaciones asociadas al DAM, Unicamente una publicacién (Martinez, 2003).

Posteriormente se seleccionaron cuerpos de agua y se establecieron los pardmetros

fisicoquimicos a medir, los cuales fueron: turbidez, temperatura, pH y conductividad.
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Se llevaron a cabo dos salidas de campo en los meses de junio y agosto. La primera consto
de dos dias, donde se realizaron 14 mediciones de pardmetros fisicoquimicos de diferentes
cuerpos de agua tanto naturales (arroyos y cafiadas) como aquellos presentes dentro del
complejo minero (represa de sedimentacion, piletas de relave). Las mediciones se realizaron

mediante tirillas de pH, termoémetro, conductivimetro y equipo multiparametro EXTECH.

La segunda salida de campo consté de tres dias donde se relevaron los pardmetros
fisicoguimicos en 6 puntos, Unicamente teniendo en cuenta los datos del multipardmetro, ya
que es mas practico y confiable. Ademas, se tomaron cuatro muestras para analisis
hidrogeoquimicos de cursos naturales previamente establecidos, localizados aguas abajo
del complejo minero. Adicionalmente, se recolectaron muestras de las rocas mas
representativas de las minas y se describieron en detalle. Los andlisis hidrogeoquimicos
determinaron la concentracion de plomo (Pb), hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
aluminio (Al), luego se procesaron los datos obtenidos y se creé una base de datos para
rocas y agua.

Resultados y Discusion

Los puntos en los que se relevaron los parametros fisicoquimicos de agua en campo se

muestran en la fig. 3 y los valores obtenidos se exponen en la Tabla I.

La turbidez fue definida mediante parametros cualitativos como se muestra en la figura
iIMmbm10]5. La mayoria de las aguas limpidas corresponden a cuerpos de agua asociados a las
actividades mineras dentro del distrito. Las levemente turbias son generalmente mas
representativas de los cuerpos de agua naturales. Unicamente se relevo un punto con un
grado de turbidez alto, que corresponde a una pequefia laguna con alto contenido de

materia organica.
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Leyenda
©  Puntos de medicién y muestreo
e  Minas
Cursos de agua
Camineria
Camineria Departamental
Ruta Secundaria
| Area de estudio

Figura 4: Mapa de puntos relevados

Figura 5: Parametros cualitativo para determinar turbidez
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Los primeros 14 puntos, fueron relevados en el mes de junio en el cual las temperaturas
fueron mas bajas, y se vio reflejado en la temperatura de las aguas que variaron entre 12,3y
16,5°C. Los 6 puntos restantes se relevaron a principios del mes de agosto el cual fue mas

célido y se vio un incremento en la temperatura, la cual oscilé 16,9 y 20,7°C.

El pH presenta valores entre 7,08 y 9,06, los mas bajos corresponden a rios y arroyos, los
intermedios a las minas inundadas y el valor mas alto se registré en la Laguna Bonita, aguas
debajo del complejo minero. Cabe destacar que la misma es utilizada como agua de riego

para la produccién de arroz.

La conductividad varié entre 28 y 885 uS/cm. Los arroyos, cafiadas y lagunas (puntos 1, 2,
4, 5, 8, 11 al 16, 19, 20) presentan valores de 28 a 638 uS/cm. Los cuerpos de agua
ubicados en las minas inundadas (puntos 9, 10, 17, 18) presentan valores entre 332 a 522
puS/cm. El valor més alto se registro en la represa de sedimentacién Arenal con 885 puS/cm,
lo cual es esperable ya que esta recibe el agua bombeada directo de las canteras y minas
las cuales contienen gran cantidad de soélidos disueltos.

Los resultados de los andlisis hidrogeoquimicos se muestran en la Tabla Il. Las
concentraciones de Pb son bajas menores a 0,02 mg/L. El Fe no supera los 1,5 mg/L. El Ca
varié entre 7,2 y 19,6 mg/L. La concentracién de Mg se mantuvo entre 6 y 32 mg/L. Todas

las muestras presentaron 0,2 mg/L de Aljvbmi1].
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Tabla I: Valores de parametros fisicoquimicos

. . Cond.
R — Ubicacion Turbidez agua (uS/cm)
A° Cuiapiru en Represa hidroeléctrica Levemgnte 14,4 7,1 42
turbia
Camino vecinal al lado de represa de Levemente
_ relaves 2 (RR2) turbia 130 7.5 80
n Represa de sedimentacion Arenal Limpida 158 7,9 885
Cafiada del Barro, desemboca en A ek 145 7.9 440
Corrales
_ Cafiada Brazo Sur Limpida 143 7,5 638
n Represa de sedimentacion San Gregorio Limpida 14,8 8,2 461
Represa de agua fresca de RR1 Levem(.ente 150 7,9 221
turbia
B A® Corrales Turbia 141 81 136
[ 9 | Mina Arenal Limpida 12,7 84 522
[ 10 | Mina Polvorin Limpida 165 84 177
11 A® Corrales al E de MdC Levemente 36 79 140
turbia
Lagunita camino mina al N de R29 Turbia 13,3 7,3 28
A° Santa Barbara o Guayabo Levemt'ente 13,0 8,1 120
turbia
Arroyo San Pablo Levemc'ante 12,3 7,7 133
turbia
Laguna Bonita Levemente ;g1 177
turbia
16 A° Corrales aguas. abajo del complejo Levemt.ante 184 75 137
minero turbia
Mina Ombd Limpida 18,1 85 332
Mina Veta Sur Limpida 17,7 8,5 496
19 A° Santa Barbara o Gt.Jaya'bo aguas abajo s 172 79 145
del complejo minero
A° Cuiapiru agua.s abajo del complejo Levemgnte 169 75 51
minero turbia
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Estos valores caen por debajo de los valores hidrogeoquimicos y pH establecidos en el
decreto N°253/79 de normas para prevenir la contaminacion ambiental mediante el control
de la contaminacion de aguas. Ademas, se compararon las concentraciones de Ca y Mg con

las del agua mineral Salus la contiene 35 mg/L Cay 9,5 mg/L Mg.

Tabla II: datos de analisis hidrogeoquimicos

._, Pb Fe, Ca Mg Al
Ubicacién (mg/L) (mgFe/L) (mgCa/L) (mgMg/L)  (mgAl/L)

Arroyo Corrales
Arroyo Santa Barbara
Arroyo Cufiapiru

Posteriormente se realiz6 una comparacién de los datos hidrogeoquimicos con los de
Richmond Mine, Tabla lll, la cual esta ubicada en Iron Mountain, California, Estados Unidos
y es un tipico ejemplo de un complejo minero con generacion de DAM. El pH y las
concentraciones de Pb, Fe, Ca, Mg y Al son muy inferiores en Minas de Corrales que en

Richmond Mine.

Tabla lll: Comparacion de datos hidrogeoquimicos de Minas de Corrales con Richmond Mine

Pb Fe, Ca Mg Al
(mg/L)  (mgFe/L) (mgCa/L) (mgCaCOs/L) (mgAl/L)

002 06 196 2 02 9
Arroyo Corrales 0,01 1,3 14,8 32 0,2 7,5
Arroyo Santa Barbara 0,01 0,7 16 23 0,2 7,9

Ubicacidon

Arroyo Cufiapiru 0,01 1,5 7,2 6 0,2 7,5
3,6 20300 73,2 821 2210 0,5
Richmond Mine 3,8 86200 132 1450 6680 0,7
(EEUV) 11,9 111000 111,6 437 1420 -2,5

8,3 68100 177,2 2560 6470

En tanto a las rocas, se realizaron seis descripciones petrograficas de muestras de mano
gue se muestran en la Tabla IV. Se hizo especial énfasis en la caracterizacion de los
sulfuros y carbonatos presentes tomando como base los estudios petrograficos realizados
por (Figueroa, 2014Mbm12)).
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Tabla IV: Descripcion de muestras de roca

. -

Roca félsica muy diferenciada de color rosado y deformada con
textura nematoblastica.
Presenta feldespato alcalino, cuarzo, epidoto y méaficos
El feldespato tiene una abundancia de 50 %, de grano fino a medio
llegando a los 5 mm. Los cristales son subhedrales a anhedrales.
et El Cuarzo se presenta en un 40 % de la muestra, es anhedral, a
Mina Arenal Félsica 1-PAIE-AR veces en cristales alargados, formando lentes o ribbons de hasta 4
mm.
los minerales méficos.
Roca méfica a intermedia de color oscuro de grano fino a medio.
‘e Masiva.
Mina Arenal Mafica 2-PAIE-AR Se distinguen minerales de anfibol, plagioclasa y cuarzo, aparecen
también micas blancas (moscovita) y venillas de carbonato.
Diorita. Roca intermedia a mafica de grano fino a medio, con textura
nematoblastica. Plagioclasa, anfibol, biotita a veces aparece foliada y
otras veces masiva. Se distingue calcita en fracturas (de mm, hasta
1 cm). Epidoto y Clorita en fracturas, epidotizacion y cloritizacion en
toda la roca. Venas o lentes de roca félsica con minerales de
Intermedia a feldespato alcalino, cuarzo y biotita.
El anfibol tiene un color oscuro verdoso, con una abundancia de 45
%. Los cristales son subhedrales y del mismo tamafio que la
plagioclasa. Usualmente estan alterados, formando oxidos o
sericitizados.
Biotita de grano de fino y asociada a méficos.
Roca foliada, con bandas ricas en maficos y otras ricas en félsicos.
Los maficos son anfiboles, biotita y también hay sulfuros (pirita)
asociados a éstos.
. Los félsicos estan compuestos por plagioclasa de color blanco y
Mina Veta Sur 4-PAIE-VS grano medio y los cristales de cuarzo estan estirados formando
ribbons, con poca abundancia. Los fenocristales presentan un
considerable tamafio de hasta 3 cm de longitud y se encuentran
fracturados y rotados.
Roca félsica bien diferenciada color rosada, de grano fino, presenta
Mina El Muro 5-PAIE-EM foliacion incipiente y fracturamiento.
roca esta recortada por una vena de cuarzo y por fracturillas con
carbonato
Presencia de anfiboles, sulfuros, cuarzo en venas, Oxidos,
carbonatos en venillas y plagioclasa.
6-PAIE-PO Anfiboles de grano fino y de color verdoso. Los cristales visibles son
euhedrales a subhedrales. Mas del 50 % de abundancia.
Los sulfuros presentes, son de pirita y se pueden presentar
diseminados por toda la roca o frecuentemente asociados a las

Los maficos se manifiestan en aglomeraciones o en menor
se: La plagioclasa ocupa el 45 % de la roca tiene un color blanco
Méfica Rag P >
Feldespato alcalino muy abundante y cuarzos estirados, gran
Mina Polvorin
venas de Cuarzo, tienen un 3 % de abundancia.

Ubicacion Observaciones Descripcién General
frecuencia diseminados y se encuentran muy alterados y oxidados.
El epidoto se presenta como mineral de alteracién, en fracturillas y en
lechoso, los cristales son subhedrales y se disponen en bastones de

3-PAIE-OM hasta 3 mm, se observa una orientacién preferencial.
cantidad de pirita que se encuentra oxidada.
Roca mafica, de grano fino a muy fino. Textura nematoblastica. La
El carbonato se restringe a fracturillas.
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Llama la atencion que dandose todas dandose todas las condiciones para que haya
generacion DAM no lo haya. Seguramente esto se deba a una neutralizacion natural dada
por la disolucién de los carbonatos de calcio y magnesio presentes en las rocas, asi como
también de los feldespatos potasicos presentes en la alteracién potdsica que se encuentra

en diversas litologias del complejo minero.

Segun (Martinez, 2003) la disolucién de los carbonatos, ademas de ocurrir en forma
simultanea a la oxidacién de las piritas, tiene una magnitud equivalente, por lo que no se
modifica el pH del cuerpo receptor, o en otras palabras no existe generacién de aguas

acidas.

Conclusiones

Los analisis hidrogeoquimicos, asi como los parametros fisicoquimicos descartan la
existencia de generacion de drenaje acido y metalifero en los yacimientos de oro de Minas

de Corrales, Uruguay.

La presencia de minerales carbonaticos y la alteracion potésica presente en la geologia

local, seguramente sean los responsables de neutralizar naturalmente el drenaje acido

Si bien no fue el objetivo de este trabajo comparar técnicas, las tiras para medicién de pH no

resultaron ser un método confiable a diferencia del multimetro.
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