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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Pascua Lama es un yacimiento de oro de primera clase ubicado en el limite de los altos
Andes entre Chile Central y Argentina (Figura 1.1). En 2003, Barrick inicié un Estudio
de Inversién para determinar la factibilidad de la explotacion del yacimiento. El plan de
desarrollo de la mina para el ‘caso base’ contempla una Unica operacion a rajo abierto,
con escombreras de roca estéril emplazados en la cabecera del Rio del Estrecho (Chile)
y el sistema El Morro — Turbio (Argentina). Se instalara un depdsito de colas en el
sector bajo del valle del Turbio en Argentina.

1.2 Objetivos

El volumen y composicién quimica de la descarga (escorrentia y/o filtracién basal) de
las escombreras de roca estéril de Pascua-Lama probablemente constituyan un factor
importante en los costos de inversion de capital, operacién y post-cese del proyecto.
Basandose en la geologia del yacimiento Pascua, se considera que la generacion de
aguas de contacto de bajo pH en las escombreras de roca estéril es inevitable. Se
requieren predicciones confiables del volumen preciso, la carga de contaminantes y los
impactos potenciales aguas abajo de estas aguas de contacto para definir las
responsabilidades ambientales a largo plazo asociadas con el drenaje acido de roca
(DAR) derivado de las escombreras de roca estéril de Pascua y para el disefio de una
estrategia de mitigacion de impactos apropiada.

En enero de 2004, Water Management Consultants (WMC) fue contratada para llevar a
cabo una modelacién hidrogeoquimica de las escombreras de roca estéril de Pascua-
Lama, basandose en las especificaciones de disefio de las escombreras provistas por
SNC Lavalin (28 de enero de 2004). La metodologia y resultados de este ejercicio de
modelacion constituyen los principales aspectos de este informe.

Los principales objetivos del ejercicio de modelacién de WMC son los siguientes:

1) Afinamiento de los modelos hidrologicos preexistentes de la infiltracion a
largo plazo y la dindmica de las filtraciones para las escombreras de roca
estéril de Pascua Lama (WMC, 1999; 2000) para cumplir con las
configuraciones especificas de las instalaciones definidas por SNC
Lavalin (28 de enero de 2004).
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2)

3)

4)

5)

6)

Aplicacion de los resultados del modelo hidrolégico para determinar la
capacidad de almacenamiento y los criterios de descarga de efluentes a
las piletas de captacién/evaporacion de DAR aguas abajo para la
escombrera Estrecho.

Desarrollo de un modelo geolégico/composicional de cada escombrera
de roca estéril de Pascua y estimacidén de las cargas quimicas moéviles
gue se produciran probablemente por efecto de la meteorizaciéon de los
conjuntos de roca estéril en intervalos de tiempo seleccionados durante
la vida util de la mina.

Modelacion de la interaccion entre el agua que se infiltra y la carga
quimica movil en cada escombrera y prediccién de la quimica de las
filtraciones resultantes.

Obtencidén de una gama de datos de los quimicos de las filtraciones para
el mejor y el peor de los casos, para ser utilizados por Barrick (y los
consultores designados) en el disefio de la planta de tratamiento de
aguas acidas (AWTP) para las escombreras de roca estéril Estrecho y El
Morro.

Aplicacion de un modelo de mezcla en planilla de célculo con el fin de
evaluar los probables impactos sobre la calidad del drenaje superficial
aguas abajo de la captacién asociados a la descarga de agua de las
filtraciones tratada en la AWTP.

En este informe técnico se detallan los resultados de las investigaciones de WMC en el
contexto de los objetivos 1 — 5 descritos mas arriba. Los resultados de un analisis
preliminar de los impactos aguas abajo se informan en un Memorandum Técnico
independiente de WMC.
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2 ENTORNO DEL PROYECTO

2.1 Ubicacioén

La propiedad de Pascua-Lama se encuentra ubicada en el limite entre la IV Region de
Chile y la provincia argentina de San Juan. La propiedad se extiende a cotas de entre
3.800 y 5.200 m (Figura 1.1). EIl sector propuesto para el rajo Pascua separa un
interfluvio principal. La descarga desde las principales instalaciones mineras llegara a
ambos lados de esta divisoria. Al oeste, la cuenca del Estrecho recibir4 descarga desde
la escombrera Estrecho. Al este, la cuenca del Turbio (un tributario del Rio de las
Taguas) recibira toda la descarga proveniente de la escombrera El Morro. Durante la
vida util de la mina, sin embargo, las filtraciones desde la escombrera El Morro llegaran
al depésito de almacenamiento de colas de Pascua Lama. Esta instalacion se disefiara
como un sistema de ‘contencion total’ y, por lo tanto, los impactos de las filtraciones
desde las escombreras de roca estéril en el sistema de drenaje del Turbio,
probablemente sélo se produciran después del cese de la mina.

2.2 Geologia
2.2.1 Geologia regional

Pascua-Lama se ubica en el sector norte del Cinturobn de El Indio, una provincia
metalogénica distintiva con direccion N-S, que traspasa los Andes de Chile Central y
Argentina. EI cinturén evolucion6 en una cuenca volcanica terciaria que fue penetrada
por numerosas intrusiones de rocas igneas y complejos subvolcanicos y que
actualmente esta rellena por una serie de flujos volcanicos. La estructura del Cinturén
de El Indio estd dominada por conjuntos de fallas y fracturas compresivas con tendencia
N-S y por fallas extensionales con tendencia E-O. Las intersecciones de estas
estructuras formaron puntos focales para el emplazamiento de intrusiones de rocas
igneas y subvolcanicas y para la circulacién de los fluidos hidrotermales metaliferos.

2.2.2 Geologia distrital

El yacimiento de Au-Ag-Cu de Pascua Lama esta alojado en un entorno local definido
por eventos intrusivos, subvolcéanicos y eruptivos sucesivos del Paleozoico Superior al
Terciario Superior. La unidad mas antigua mineralizada del area del yacimiento es un
flujo de ceniza acido (dacita-riolita) del Pérmico, en el cual penetré un plutén extensivo,
el Complejo Granitoide de Pascua Lama, en el Triasico.
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4 Entorno del proyecto

Este conjunto de litologias granitoides forma el principal huésped para el sistema de alta
sulfuracién de Pascua Lama. En el Oligoceno, se emplazaron una serie de intrusiones
de rocas igneas de diorita, seguidas en el Mioceno por una gran cantidad de diques y
finalmente la depositacion de flujos de ceniza dacitica. La actividad hidrotermal
mineralizadora siguio a la depositacion de estos flujos de ceniza alrededor de 8-9 Ma.

2.2.3 Mineralizacion y alteracion

En Pascua Lama, la mineralizacion esta controlada por una serie de fallas de gran
angulo y, en particular, por sus intersecciones. La mineralizacién se produjo en varios
centros discretos (cada uno asociado a un conducto de fluido hidrotermal estructural),
mas especificamente la Brecha Central, Brecha Pedro, Frontera, Esperanza Norte, Seis
Esquinas, Brecha Sur, Central Norte y Esperanza Sur. Estos centros de mineralizacion
se unen en gran medida, formando un ‘ndcleo’ mineralizado mas o menos continuo.
Algunos centros, incluyendo la Brecha Central, estan asociados a pipas de brecha
hidrotermal multifasica estructuralmente confinadas. Estas se interpretan como un
producto de la actividad freatomagmatica explosiva durante las etapas de declinacion
del volcanismo mioceno.

Pascua-Lama puede considerarse como un sistema epitermal clasico de alta
sulfuracién, caracterizado por una serie hipogénica de sulfuros y sulfatos. La
mineralizacion de sulfuro constituye el 20-50% de la zona mineralizada y la roca de caja
alterada, con hasta un 50% del conjunto de sulfuro compuesto de pirita y tetrahidrita-
tenantita (SRK, 1999). El yacimiento muestra evidencia de fases de alteracion
sucesivas, tanto con depositacién concomitante de metales preciosos como sin ella. La
alteracion argilica avanzada inicial estuvo caracterizada predominantemente por cuarzo-
alunita-pirita. Este evento inicial fue seguido de brechizacion y, posteriormente, una
segunda etapa de alteracion argilica avanzada caracterizada por alunita-pirita-enargita.
Esta se yuxtapuso a gran parte de la zona preexistente de alteracion de cuarzo-alunita-
pirita.

El nacleo yuxtapuesto del sistema de Pascua Lama va variando su composicion hacia
fuera hasta una zona de alteracién argilica mas débil y finalmente propilitica. Gran parte
de la zona de alteracion argilica avanzada se extiende bajo una capa de silice, cuyo
espesor varia de 100 a 300 m. La alteracion calentada por vapor predomina en una
zona elongada con direccién E-O en la superficie del sistema, centrado en la Brecha
Central. Las éareas de alteracion calentada por vapor estan tipificadas por un bajo
contenido de alunita y hasta varios porcentajes de S nativo.

La mineralizacion aurifera ocurrié preferentemente en las zonas de silicificaciéon intensa.
La mineralogia de la ganga en estas zonas se encuentra dominada por fases de
alteracion, quedando pocos minerales huéspedes primarios. Los minerales de ganga
abundantes incluyen el cuarzo, la alunita, la caolinita, la ilita, la smectita, la diquita, la
pirofilita y la jarosita.
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Entorno del proyecto 5

2.3 Geoquimica ambiental

Pascua Lama se distingue de los demas sistemas epitermales de alta sulfuracién, por
una abundancia inusual tanto de sulfatos magmaticos primarios (por ejemplo,
szomolnokita) como de minerales sulfatados hipogénicos (por ejemplo, coquimbita,
volteita, alunita, jarosita), varios de los cuales son de alta solubilidad. Esto tiene
importantes consecuencias para la geologia ambiental del yacimiento. Dentro del
contexto especifico de las filtraciones de las escombreras de roca estéril, es probable
gue la evolucion quimica de las aguas de contacto esté controlada por una compleja
gama de procesos que incluyen la oxidacion de los sulfuros y la disolucion de los
sulfatos. Si bien estos dos grupos de procesos generalmente constituyen reacciones
gue generan protones, la meteorizacién de los minerales tales como la alunita puede
provocar una importante reaccién de estabilizacién (manteniendo el pH en alrededor
de 3,5) en los conjuntos que contienen pirita y carecen de estabilizadores mas eficaces
tales como los carbonatos o los hidroxidos de Fe.

2.3.1 Generacion de acidos

La oxidacién de los sulfuros formara indudablemente la principal reaccion de generacion
de acidos en la roca estéril de Pascua Lama. En ausencia de fases de estabilizacion,
estas reacciones deprimiran el pH de las filtraciones de las instalaciones a <pH 2. Se
ha observado una depresion del pH relativamente incontrolada en las soluciones de
lixiviacion de los ensayos de ‘crib’ en terreno a partir de la roca estéril de Pascua-Lama
(valores de pH entre 1,6 y 2,3) y aparece como particularmente caracteristica de
aquellos conjuntos que contienen abundancia de minerales sulfurosos/sulfatados en
matrices siliceas con un contenido de alunita relativamente bajo. EI potencial de
generaciéon de acidos (AP) esta controlado predominantemente por pirita, que genera
protones inicialmente a través de la oxidacion directa del Oy:

1) 2FeS, + 70, + 2H,0 = 2Fe** + 4S0,” + 4H*
2) 4 Fe** + 10 H,O + O, = 4 Fe(OH); + 8H*

A medida que el proceso de oxidacion avanza, la oxidacion bacteriana del Fe ferroso y
la posterior oxidacién sulfurosa por el Fe férrico, lleva el pH de la solucién de lixiviacién
a niveles mucho menores a través de las siguientes reacciones:

3) 2Fe®" + 0, + 2H" = 2Fe*" + H,0
4) FeS, + 14Fe®* + 8H,0 = 15Fe** + 2S0,* + 16H"

A valores de pH inferiores a 2,5, la reaccién (3) es controlada completamente por la
actividad de los T ferro-oxidantes, en tanto que la reaccion (4) esta completamente
controlada por la reaccién (3).
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6 Entorno del proyecto

2.3.2 Estabilizacion

El potencial de neutralizacion (NP) en la mayoria de los conjuntos de roca estéril es
atribuible a los carbonatos de la matriz de la roca mineralizada o el conjunto de ganga.
Sin embargo, en Pascua Lama, el carbonato estd practicamente ausente. Otras fases
de estabilizacibn comunes, tales como los hidroxidos de Al y Fe, también estan
presentes a concentraciones extremadamente bajas (debido a la alta fugacidad de los
sulfatos de los fluidos hidrotermales que controlan la mineralizacion) Bajo estas
condiciones, el conjunto con abundantes sulfatos que tipifica la mayoria de las unidades
de litologia-alteracion Pascua pueden constituir un mediador particularmente importante
del proceso de acidificacion de las aguas de contacto descrito en la Seccion 2.3.1
(anterior).

Los datos de las pruebas estaticas para los conjuntos de roca estéril de Pascua Lama
(WMC, 2003 y Tabla 2.1) indican que las unidades de litologia-alteracién no oxidadas
generalmente contienen concentraciones de sulfatos que son iguales a o levemente
superiores a las concentraciones de sulfuros. Los conjuntos oxidados tienen
concentraciones de sulfatos que corresponden aproximadamente al doble de la
concentracion de sulfuros. Leonardson et al (2004) propusieron que las zonas con
contenido de cuarzo-alunita tipicamente reemplazaban a los feldespatos de formacion
de la roca y los minerales maficos de la roca mineralizada (a lo largo de las
intersecciones estructurales) a través del siguiente proceso:

5) 3KAISisOg + 6H" + 2S0,% + 18H,0 = KAI3(S04)2(0OH)s + 9Si(OH), + 2K*

La reaccion (5) modela la formacién de alunita hipogénica por la reaccion de los fluidos
hidrotermales acidos ricos en sulfatos con los feldespatos K de la roca madre.

Tabla 2.1 Concentraciones de sulfuro y sulfato en los conjuntos de alteracion de
Pascua Lama (SRK, 2000)

Tipo de alteracion Sulfuro Sulfato Numero de
(Y%ocomo S) (Y%ocomo S) muestras
Calentada por vapor 1,1 2,5 31
Silicificacion 2,1 2,5 77
Cuarzo-alunita (no oxidada) 3,1 3,2 25
Cuarzo-alunita (oxidada) 1,9 4,1 45
Propilitica 1,7 2,7 9
Material de fallas 1,3 5,5 8
3301/R3 Barrick Gold

Water Management Consultants



Entorno del proyecto 7

Se sabe que la disolucion de la alunita estabiliza el drenaje acido de roca (DAR) a
alrededor de pH 3,5 en muchos sistemas que de otro modo estarian dominados por la
oxidacion de la pirita. La reaccién 6 muestra una reaccion de disolucién de la alunita
gue puede servir ya sea como fuente o sumidero para los protones en solucion:

6) KAl3(SO4)2(OH)s + 3H20 = K* + 3AI(OH)s(s) + 250,* + 3H"

En presencia de un fuerte flujo de protones asociado a la oxidacién de los sulfuros
(reaccién 4), la reaccion 6 es llevada de derecha a izquierda, consumiendo protones
durante la disolucién de la alunita. El campo de estabilidad de la alunita varia de menor
a 4 hasta cerca de 6, dependiendo de otros factores tales como las actividades del
sulfato y el potasio.
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8 Entorno del proyecto
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3 DESCRIPCIONES DE LAS ESCOMBRERAS DE ROCA ESTERIL

3.1 Ubicacion y capacidad

En base al analisis del Estudio de Inversién de Barrick, el rajo de Pascua Lama dara
una masa de roca estéril de aproximadamente 1,5 mil millones de toneladas durante
una vida util operacional de la mina de 20 afios. Los planes de transporte de roca estéril
entregados a WMC por SNC Lavalin (28 de enero de 2004) indican que
aproximadamente el 85% de este tonelaje se transportara a la escombrera Estrecho y la
roca estéril restante se enviard a El Morro. Durante los seis primeros afios de
produccion, toda la roca estéril sera almacenada en la escombrera Estrecho. En las
Figuras 3.1 a 3.4 se indican las huellas de las escombreras de roca estéril para los
intervalos de tiempo de 8, 12 y 20 afios y post-cese.

3.2 Clasificacion y composicién de la roca estéril

Para efectos de la modelacién geoquimica de las escombreras de roca estéril, la roca
estéril de Pascua Lama se clasificé utilizando un proceso en dos etapas. La primera
contempl6 la asignacion de clases litologicas y de alteracion a todos los tipos de roca
estéril basdndose en la nomenclatura geolégica estandar de Barrick para el proyecto de
Pascua Lama (Tabla 3.1). Posteriormente WMC resolvié este sistema con un modelo
geoldgico simplificado, fundado estrechamente en el trabajo de Leonardson (2004). El
modelo simplificado comprende lo siguiente:

1) Una zona de alteracion proximal dominada por alunita, adyacente a las
principales zonas mineralizadas y consistente en grupos de alteraciéon de
cuarzo-alunita, cuarzo-alunita-diquita, cuarzo-alunita-caolinita (la diquita o
la caolinita van variando hacia fuera a mayor profundidad a pirofilita).

2) Un conjunto distal con bajo contenido de alunita, fuera del conjunto con
dominio de alunita, e incluyendo tipos de alteracion de cuarzo-ilita,
cuarzo-smectita y propiliticos y la roca madre no alterada.

3) Una capa de silice, que se extiende sobre las unidades proximal y dictal.
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10 Descripciones de las escombreras de roca estéril

4) Un conjunto con alteracion calentada por vapor, dominado por sulfuros,
cuarzo, caolinita y menor alunita relicta. Este se extiende sobre la capa
de silice.

5) Una zona de oxidacion de sulfuros con abundante jarosita presente como

una yuxtaposicion a los conjuntos de alteracion mas profundos.

Tabla 3.1 Sistema de clasificacion de la litologia-alteracion de laroca de
Pascua Lama

Litologia Cdédigo N° Alteracion N°
Depositos coluviales Rc 1 Yuxtaposicion de AK 14
Diques D 2 Calentada por vapor 13
Flujos de ceniza volcanica Qaf 10 Silice opalito 12
Qlaf 11 Silice 11
Raf 12 Jarosita 10
Rlaf 13 Alunita 9
Rafp 14 Pirrofilita 8
Rocas volcénicas indif. Ai 15 Diquita 7
Sedimentos/rocas volcanicas | Vbxc 16 Caolinita 6
indif. Vbxs 16 llita-smectita 5
Mhs 16 llita 4
Toba porfidica dacitica Dpt 17 Sericita 3
Granito A Ga 20 Propilitica 2
Granito B Gb 21 No alterada 1
Granito C Gc 22
Granito D Gd 23
Granito/diorita hibridos Hydg 24
Diorita Di 25
Di2 25
Pdi 25
Pérfido dacitico Dpl 27
Dp2 27
Dp3 27
Rocas intrusivas indif. Rb 28
Brecha pre-min Hbx1f 30
Hbxib 31
Brecha post-min Hbx2 32
Hbx2c 33
Hbx2f 34
Hbx2n 35
Hbx2p 36
Brecha tectonica Thx 37
Brecha indif. Rbx 38

La composicion prevista de la roca estéril con respecto al conjunto de alteracion, segun
lo definido utilizando el sistema de clasificacion geoldgica simplificado de WMC, se
resume en la Tabla 3.2. Al momento del cese, el conjunto proximal (dominado por
alunita) constituira aproximadamente el 40% del tonelaje contenido en las escombreras
de roca estéril Estrecho y El Morro. EIl conjunto distal (pobre en alunita) constituira
aproximadamente el 25% del tonelaje total y el conjunto de 6xidos, la capa de silice y el
conjunto calentado por vapor constituiran el resto.
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Debido a que el conjunto calentado por vapor es una unidad superficial somera, el
desmonte inicial contemplard la remocion de una alta proporcion de este material. Por
lo tanto, el transporte de roca estéril a la escombrera Estrecho durante los 6 primeros
afos de operacién de la mina contemplara la depositacion de un conjunto en el cual
hasta un 40% de la masa total de roca podria corresponder a material calentado por
vapor. Se prevé que esta cifra descendera a alrededor del 20% hacia el afio 8.

Tabla 3.2 Tonelajes que se entregaran a las escombreras de roca estéril de Pascua,
clasificados segun el conjunto de alteracion

Conjunto distal Conjunto Conjunto de Capade | Calentado Toneladas
ausencia de proximal 6xidos silice por vapor acumuladas
alunita dominio de
alunita
Cdodigos de
los modelos 1,2,4,5 6,7,8,9,14 10 11,12 13
de bloques
Ao de Estrecho
operaciéon
8 196 186 57 97 130 667
29% 28% 9% 14% 20%
12 269 281 78 142 149 919
29% 31% 9% 15% 16%
20 291 485 159 208 149 1291
23% 37% 12% 16% 12%
21 291 486 161 208 149 1295
23% 37% 12% 16% 12%
El Morro
8 1 32 1 2 0 36
3% 89% 2% 6% 0%
12 60 63 13 16 2 154
39% 41% 9% 11% 1%
20 71 88 22 33 4 218
31% 42% 11% 15% 2%
21 71 88 22 33 4 218
31% 42% 11% 15% 2%
Total 15126
toneladas

3.3 Configuraciones de las escombreras de roca estéril
3.3.1 Escombrera Estrecho

La escombrera Estrecho ocupara los sectores de las cabecera de la cuenca del
Estrecho (Figuras 3.1 a 3.4). Esta disefiado como una instalacién de relleno de valle
gue se construira volteando la roca estéril hacia atras desde las mayores alturas hacia
afuera, agregandose bancos sucesivos a las menores cotas durante la vida til de la
mina. En la Tabla 3.3 se resumen las areas de la huella de la escombrera Estrecho
previstas para los intervalos de tiempo de 8, 12 y 20 afios y post-cese para el proyecto.
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12 Descripciones de las escombreras de roca estéril

El area de captacion de aguas arriba de la escombrera Estrecho se extendera
principalmente al este del macizo de roca estéril. Esta area esta cubierta en una
importante proporcion por un glaciar. El desgaste del hielo glacial estacionalmente
constituye la principal fuente de descarga al sistema superior del Estrecho. Barrick
propone un canal de desviacién para reducir el volumen de agua superficial desde esta
area del sector superior de la captacion que ingresa a la huella de la escombrera
Estrecho. EIl sistema de desviacion se extendera aproximadamente a lo largo de la
linea del camino de acceso a la escombrera y estara disefiado para capturar alrededor
del 70% de la escorrentia natural aguas arriba. Todas las simulaciones de la
modelacion geoquimica realizadas por WMC para la escombrera Estrecho han supuesto
un caso base en el cual este sistema de desviacion se encuentra en operacion.

Tabla 3.3 Areas de las huellas de las escombreras Estrecho y El Morro

Intervalo de tiempo Estrecho El Morro
(afios)

8 2,45 km® 0,27 km®

12 2,89 km® 0,32 km®

20 3,82 km® 1,28 km®

Post-cese 3,86 km?® 1,29 km?

3.3.2 Escombrera El Morro

La escombrera El Morro esta disefiada como una instalacion en la ladera del valle,
ubicada en la cabecera de un tributario menor del sistema del Arroyo Turbio al este del
sector del rajo Pascua. En las Figuras 3.1 a 3.4 se indica la huella propuesta para El
Morro en los intervalos de tiempo de 8, 12 y 20 afios y post-cese para el proyecto. Las
estimaciones del area de la huella se presentan en la Tabla 3.3. EIl desarrollo de la
escombrera El Morro se iniciara en el afio 7 de operacion de la mina y comprendera el
volteo hacia atras de la roca estéril desde una altura superior mas o menos
considerable.
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WATER Figura 3.4 Areas de la huella de las escombreras de roca estéril
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13

4 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LAS ESCOMBRERAS DE ROCA
ESTERIL

4.1 Antecedentes

La caracterizacion de la hidrologia de las escombreras de roca estéril de Pascua Lama
se realiz6 como un componente del ejercicio de modelacion geoquimica de WMC en el
2004 con el fin de:

) Predecir los volimenes de descarga desde las escombreras de roca
estéril y su variabilidad temporal, y

o Definir la proporcién de la masa total de agua-roca que probablemente
interactuard con agua (y, por lo tanto, movilizar4 contaminantes desde la
matriz).

Los modelos hidrolégicos de las escombreras de roca estérii de Pascua Lama
desarrollados por WMC en 1999 y 2000 se aplicaron para los propoésitos anteriores.
WMC (2000, Informe 3137/R1a) definié las caracteristicas hidrolégicas para tres sitios
de almacenamiento de roca estéril, dos de los cuales (Nevada Norte y Penélope) estan
ubicados en las cuencas que alojaran las configuraciones Estrecho y EI Morro definidas
para el Estudio de Inversién 2004.

Para efectos del ejercicio de modelacion geoquimica de 2004 de WMC, se supuso que
las propiedades hidraulicas de las escombreras de roca estéril Estrecho y ElI Morro
corresponden a aquellas establecidas anteriormente por WMC (2000). WMC (2000)
simuld las condiciones hidraulicas de las escombreras de roca estéril en cuatro
intervalos de tiempo de la vida atil de la mina (los afios 8, 12, 20 y 21 o post-cese) y tres
regimenes climéaticos (eventos de precipitacion normal, 10 afios lluviosos y 7 afios
secos). Para efectos de consistencia, estos escenarios se mantuvieron para ser
utilizados en el presente estudio.
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14 Caracterizacion hidroldgica de las escombreras de roca estéril

4.1.1 Componentes del modelo

La modelacion hidrolégica (WMC 1999, 2000) se realizé utilizando un algoritmo de balance
hidrico convencional. Los componentes del balance hidrico para cada escombrera
incluyeron lo siguiente:

) La escorrentia influente desde aguas arriba, que ingresa a las
escombreras principalmente como de drenaje inferior.

o La precipitacion directa a las superficies de las escombreras.
o La evaporacién/sublimacion.
o La infiltracibn ya sea como un proceso difuso o a través de vias

preferenciales.

La descarga total desde las escombreras de roca estéril se conceptualiz6 como la suma
de (a) el flujo pasante que emana desde el area de aguas arriba y (b) la infiltracion en la
superficie y/o en las laderas de las escombreras.

4.2 Estimacion de los volumenes de descarga desde las escombreras
4.2.1 Drenaje

Con el fin de aplicar el modelo hidrolégico preexistente de WMC (1999, 2000) a las
configuraciones de las escombreras de roca estéril Estrecho y El Morro definidas para el
Estudio de Inversion 2004, todos los resultados del modelo se transformaron con el fin
de considerar las diferencias de las areas de la huella y la captacion contribuyente.

WMC (1999, 2000) supuso que la precipitacién sobre las areas de captacién de aguas
arriba de las escombreras de roca estéril constituiria la principal fuente de drenaje por
debajo de las escombreras. La radiacion, flujo termal, humedad, velocidad del viento,
presiéon de vapor, temperatura y albedo se cuantificaron con una resolucién mensual.
Sujeto a las diferencias de cada uno de estos parametros en funcion de la cota, se
supuso que el volumen de escorrentia desde las areas de captacion de aguas arriba
estaba en funcion directa de la superficie. Puesto que la escombrera Estrecho se
construird desde arriba hacia abajo, el area sobre la cabeza de la instalacion
generalmente no sufrird ninguna modificacion a medida que se expande la escombrera.
Sin embargo, aumentaran las areas de las paredes laterales del cafién. La escombrera
El Morro es una escombrera en la ladera del valle. Por lo tanto, a medida que se llena,
el area de aguas arriba aumentarq a medida que se expande la escombrera hacia el
piso del valle.

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama simplificado del area de aguas arriba versus el
tamano de la escombrera para Nevada Norte (fin del pre-desmonte, afio 20 y post-cese)
y El Morro/Penélope (afio 20 y post-cese) segun lo definido por WMC (2000). Las
ecuaciones derivadas de las lineas de tendencia mostradas en la Figura 4.1 se
utilizaron en el ejercicio de modelacion actual de WMC para estimar las superficies de
aguas arriba para las configuraciones de las escombreras Estrecho y El Morro provistas
por SNC Lavalin (enero de 2004).
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WMC (2000) prevé que el volumen de drenaje inferior bajo ambas escombreras estara
mas 0 menos en funcién lineal del area de las huellas. En la Figura 4.2 se muestra esta
relacién para cuatro condiciones climaticas y una gama de intervalos de tiempo para la
vida util de la mina. Las lineas de tendencia para cada condicién climatica modelada
por WMC (2000) se aplicaron para determinar las relaciones entre las huellas y los
volimenes de drenaje para las configuraciones especificas de las escombreras
Estrecho y El Morro definidas para ser usadas en el presente estudio (Tabla 4.1).

4.2.2 Infiltracién

El modelo hidraulico de WMC (2000) para las escombreras de roca estéril de Pascua
Lama estim6 que la infiltracion difusa a través de la matriz de las escombreras seria
negativa en todos los escenarios climaticos. Por lo tanto, se pronosticé que el ingreso
de humedad a través de la superficie de las escombreras ocurriria sélo cuando vias de
flujo preferencial discretas facilitasen una infiltracion rapida. En base a una busqueda
en la literatura analoga, se supuso que estas vias probablemente ocurririan con una
frecuencia espacial suficiente para el ingreso del 5% de la precipitacion neta. Las vias
de flujo preferenciales se conceptualizaron en el modelo de WMC (2000) como
fracturas, cuya frecuencia total y longitud de canal estarian en funcién directa con la
superficie de las escombreras.

En la Figura 4.3 se presenta la relacion entre el area de las huellas versus los
volimenes de infiltraciébn rapida pronosticados por WMC (2000). Las lineas de
tendencia establecidas para cada una de las cuatro condiciones climaticas modeladas
se utilizaron en el presente estudio para estimar los volumenes de infiltracion rapida
para las configuraciones de las escombreras Estrecho y ElI Morro definidas por SNC
Lavalin (enero de 2004). Las predicciones de los volumenes de infiltracion rapida
resultantes se muestran en la Tabla 4.1 para los afios 8, 12 y 20 y post-cese.

Tabla 4.1 Drenaje y volumenes de infiltracion rapida (I/s) pronosticados para
las escombreras Estrecho y El Morro

Estrecho El Morro
Afos 8 12 20 21+ 8 12 20 21+
Area de la escombrera km® | 2,45 3,03 3,82 3,86 | 0,27 1,01 1,29 | 1,29
Infiltracién Infiltracién
Normal 0,35 | 0,44 0,55 0,56 | 0,04 0,15 0,19 | 0,19
10 afios lluviosos 0,96 1,2 15 15 | 0,11 0,40 0,51 | 0,51
7 afios secos 0,09 0,11 0,14 0,14 | 0,01 0,04 0,05 | 0,05
Drenaje Drenaje
Normal 6,01 6,36 6,74 6,75 | 2,64 4,00 4,68 | 4,68
10 afios lluviosos 16,20 | 17,12 | 18,15 | 18,19 | 7,11 10,79 | 12,60 | 12,62
7 aflos secos 1,59 1,68 1,78 1,79 | 0,70 1,06 1,24 | 1,24
Total Total
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Tabla 4.1 Drenaje y volumenes de infiltracion rdpida (I/s) pronosticados para
las escombreras Estrecho y El Morro (continuacion)

Estrecho El Morro
Normal 6,37 6,79 7,29 7,31 2,68 4,15 4,86 | 4,87
10 afios lluviosos 17,16 | 18,31 | 19,66 | 19,71 | 7,22 11,18 13,10 | 13,13
7 afos secos 1,68 1,80 1,93 1,93 | 0,71 1,10 1,29 | 1,29
% de drenaje % de drenaje
Normal 94% 94% 92% 92% | 99% 96% 96% | 96%
10 afios lluviosos 94% 94% 92% 92% | 99% 96% 96% | 96%
7 afos secos 95% 94% 93% 93% | 99% 97% 96% | 96%

4.2.3 Resumen del régimen hidrologico de las escombreras

Los datos presentados en la Tabla 4.1 muestran claramente que la infiltracién (a través
de vias de flujo preferenciales) constituye un componente menor de la descarga total de
las escombreras en todos los escenarios climaticos e intervalos de tiempo modelados
para la vida atil de la mina. La infiltracion rapida varia de <0,01 I/s para el escenario de
20 afios secos en la escombrera EI Morro a un maximo de 1,5 I/s en la escombrera
Estrecho para la condicion de 10 afios lluviosos. El drenaje para los mismos periodos
varia de casi 1 I/'s a mas de 18 I/s. En general, se pronostica que el drenaje variara de
92% a 97% del volumen total de descarga desde las escombreras para ambas
instalaciones.

4.2.4 Consecuencia de los datos de caudales de las escombreras de roca estéril para
el disefio del proyecto

Las predicciones de los volimenes de descarga desde las escombreras de roca estéril para
las configuraciones especificas de las escombreras Estrecho y El Morro que se consideran
en el Estudio de Inversion de Pascua Lama 2004 de Barrick, sugieren que los caudales
correspondientes a la condicion de 10 afios lluviosos al momento del cese serian del orden
de 20y 13 I/s respectivamente. WMC considera que estos valores proporcionan criterios de
disefio apropiados para las piletas de retencion/evaporaciéon de aguas acidas y otra
infraestructura de manejo de aguas superficiales asociadas a las escombreras de roca estéril
de Pascua.

Los disefios a nivel de pre-factibilidad para las piletas de captacion de DAR para
Estrecho se han basado hasta la fecha en una capacidad de 160.000 m®. Esto se
ajusta a un flujo entrante de agua superficial total estimado de 315.000 m*, menos las
pérdidas evaporaticas naturales y aumentadas de 162.000 m® (Golder, 2001). La
estimacion de WMC de la descarga total desde la escombrera Estrecho para 10 afios
lluviosos al momento del cese (19,7 I/s) daria una cifra del orden de 300.000 m® netos
de evaporacion (suponiendo pérdidas a la misma tasa aplicada por Golder, 2001). En
base a esta estimacién, se requeriria un caudal de descarga de 20 l/s (por ejemplo, a
una AWTP) para mantener la capacidad de almacenamiento.
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4.3 Caracterizaciéon de lainteraccidén agua - roca
4.3.1 Vision general

Los modelos geoquimicos de instalaciones de roca estéril generalmente implican la
estimacion de la calidad de las aguas de contacto a través de la integracion de:

) Datos geoquimicos o mineralégicos que indiquen la propensién a la
movilizacién de la carga quimica desde el conjunto de roca estéril.

) Datos hidrologicos que indiquen el volumen del agua de contacto (drenaje
y/o infiltraciones) que interactda con el conjunto de roca estéril.

La superficie reactiva de la roca estéril con la cual interactla el agua es, por lo tanto, un
importante factor adicional con respecto a la carga quimica que probablemente se
movilizard. Esta superficie reactiva se estima convencionalmente en base a un andlisis
de granulometria o un analisis de fragmentacion por tronadura. En los casos
especificos de las escombreras de roca estéril Estrecho y El Morro, también se requiere
alguna estimacion de las superficies y dimensiones de los canales de infiltracion
preferenciales.

4.3.2 Granulometria

A la fecha, no se ha llevado a cabo ningun analisis de tronadura detallado con respecto
a la roca estéril de Pascua Lama. Por lo tanto, los datos para describir las
caracteristicas probables de la granulometria del material que se almacenara en las
escombreras de roca estérii Estrecho y ElI Morro se derivaron de los valores
establecidos para el yacimiento de oro epitermal adyacente Veladero en la provincia
argentina de San Juan (véase WMC 2003, 3193/R24).

En la Figura 4.4 se presenta un resumen de la distribucion de la granulometria de la
roca estéril de Veladero, basado en el analisis de los materiales utilizados para los
ensayos geoquimicos en una serie de ‘cribs’ en terreno (WMC, 2002). Se supuso una
distribucion similar para caracterizar la roca estéril tipica para utilizarlo en el ejercicio de
la modelacion actual de Pascua Lama. Es posible que se produzca una separacion
durante y después del volteo de la roca estéril, dando como resultado una tendencia a
gue las fracciones mas gruesas predominen en la base de las escombreras de roca
estéril de Pascua y las fracciones mas finas sean dominantes en las capas superficiales
y las caras. Por lo tanto, para efectos de la modelacion geoquimica de las
instalaciones, WMC extrapol6 tentativamente el analisis de fragmentacién de Veladero
aplicando los siguientes supuestos:

o Los canales de drenaje estardn compuestos de fragmentos de
>1.000 mm (1 m).

o Las vias de infiltracion estardn compuestas por un conjunto de todas las
demés fracciones de tamafios en las proporciones pronosticadas para
Veladero (Figura 4.4).

En base a lo anterior, se calculé una distribucién final de los tamarfos utilizando el
software GRAIN 2.0. Los resultados indican que los fragmentos del drenaje tendran una
superficie promedio de 1,88 m%¥m?®. Se pronostica que los fragmentos presentes en los
canales de infiltracion tendran una superficie promedio de 26,15 m?/m?.
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4.3.3 Infiltracion y dimensiones de las vias de drenaje

Es probable que el drenaje bajo las escombreras de Pascua y la infiltracion rapida a
través de éstos sean complejos. Para efectos de simular la interaccién entre el agua y
la roca, WMC adopté modelos de canales lineales simplificados para cada caso. Estos
suponen que el interior de los canales probablemente estara relleno o cementado con
finos. Se supuso que el volumen de los canales (m®) multiplicado por las superficies
reactivas de los granos individuales que forman las paredes de los canales (m%m?®,
suponiendo una porosidad del 30%) proporciona una estimacion del area reactiva total
de los canales para cada intervalo de tiempo discreto y escenario climéatico.

El modelo hidrolégico de WMC (WMC, 2000) ofrece estimaciones de las areas
transversales de los canales de drenaje. Dado que los volimenes de los caudales de
aguas arriba no cambiaran significativamente para los cuatros periodos de tiempo y
escenarios climaticos modelados, las areas transversales de WMC seguiran siendo las
mismas a través del tiempo. Las estimaciones de las longitudes de los canales se
basaron en la distancia de los canales medida desde el apice en el caso de la
escombrera Estrecho y en el ancho maximo de la escombrera para El Morro.

El modelo hidrolégico de WMC (WMC 2000) supone que el 5% de la precipitacion neta
pasara a través de las escombreras de Pascua como infiltracion rapida. Desde el punto
de vista conceptual, la infiltracion rapida puede visualizarse como agua que fluye a
través de canales verticales, distribuida en forma pareja a través del area de las
escombreras. Para efectos de la modelacién, la longitud vertical de cada via de flujo se
calculd suponiendo un espesor promedio de las escombreras. En las Tablas 4.2 y 4.3
se resumen las dimensiones de los canales estimadas para una infiltracion rapida y
drenaje.

Tabla 4.2 Areatransversal/longitudinal de los canales de drenaje

Estrecho El Morro
Afios 8 12 20 21+ 8 12 20 21+
M2/km M2/km M3/km m2/km M3/km m2/km m2/km m2/km
Normal 1022 | 1025 | 1031 | 1032 5/,74 5/1,0 5/1,5 10/1,5
0anosliuv | 500 | 1025 | 1081 | 1082 | 10074 | 10m0 | 1015 10/1,5
7 afios sec 5/2,2 5/2,5 5/3,1 5/3,2 5/,74 5/1,0 5/1,5 5/1,5

Tabla 4.3 Areal/longitud de los canales de infiltracion rapidaError! Bookmark not

defined.
Estrecho El Morro
Afios 8 12 20 21+ 8 12 20 21+
m m m M m m m M
Altura méx del bot 560 600 720 720 160 360 480 480
Profundidad prom 132 141 170 170 38 85 113 113
Area estimada 122.630 | 151.295 | 191.240 | 192.825 | 13.695 | 50.630 | 64.385 | 64.560
3301/R3 Barrick Gold
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Figura 4.1 Relacién entre el &rea de la huella de las escombreras

de roca estéril y el area de captacion de aguas arriba,
segun lo definido por WMC 2000
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Figura 4.2 Relacion entre el area de aguas arriba de las escombreras
de roca estéril y el volumen de underflow,segun lo definido
por WMC 2000 (simbolos abiertos) y 2000a (simbolos cerrados)
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WATER Figura 4.3 Relacion entre la infiltracion rapida (I/s) y la superficie de
MANAGEMENT las escombreras de roca estéril, segun lo definido por WMC
CONSULTANTS (simbolos abiertos) y 2000a (simbolos cerrados)

Average annual rapid infiltration versus dump area
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WATER Figura 4.4 Analisis de lafragmentacion de la roca estéril para el
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5 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LA ROCA ESTERIL

5.1 Fuentes de los datos

Barrick y consultores designados llevaron a cabo una serie de programas de ensayos
geoambientales para la caracterizaciéon de las propiedades de las soluciones de
lixiviacion de la roca estéril de Pascua Lama durante el periodo 1994 — 1999 (Rescan,
1994; Terramatrix, 1996; ARCADIS, 1999; Steffen, Robertson y Kirsten, 1999). Todos
los datos fueron revisados y recopilados en una base de datos comun por WMC (2003).
En la Tabla 5.1 se resumen los ensayos realizados.

Tabla 5.1 Base de datos de los ensayos geoambientales para el proyecto Pascua

Rescan Terramatrix ARCADIS Barrick SRK

ABA 16 135 35 16 24
NAG 24
MWMP 49 35 16

Enjuague de SRK 18
Celdas de 3 6 2
humedad

Ensayos de ‘crib’ 1

Los datos de las cargas quimicas para ser usados en la modelacién geoquimica de las
filtraciones de las escombreras de roca estérii de Pascua-Lama se derivaron
exclusivamente a partir de los ensayos cinéticos realizados por Rescan y ARCADIS
durante el periodo del 1996 a 1999. Los datos para los ensayos de las celdas de
humedad de SRK fueron recibidos por WMC en marzo de 2004. Si bien no se
incorporaron en el ejercicio de modelacion, estos resultados se revisaron y se encontrd
que eran estrechamente concordantes con las tendencias establecidas en base al
conjunto de datos de Rescan y ARCADIS.
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20 Caracterizacion geoquimica de la roca estéril

5.2 Procedimiento paralos ensayos de celdas de humedad

Los ensayos de celdas de humedad (HCT) se utilizan ampliamente en la industria de los
minerales para la caracterizacion geoquimica de la roca estéril (por ejemplo, MEND,
2001). Estos ensayos requieren masas de muestra relativamente pequefas (alrededor
de 1 kg) y tienen la capacidad de simular, dentro de un periodo de semanas, los
procesos de meteorizacion que se producen a través de afios o décadas en condiciones
de terreno. La serie de muestras de celdas de humedad de Pascua-Lama comprendio
11 muestras de 11 sondajes ubicados alrededor del cuerpo mineralizado. En la
Tabla 5.2 se resume la distribucion de las muestras de celdas de humedad por tipo de
roca y alteracidn, utilizando la nomenclatura correspondiente a la definida por el modelo
geoldgico conceptual de WMC del yacimiento Pascua (Seccion 3.2).

Tabla 5.2 Muestras usadas en los ensayos de celdas de humedad

Nomenclatura de WMC Distales Proximales | Oxidadas Capa de silice Calentadas
ausencia de alunita ricas en por vapor
alunita
Cadigo de alt de Propilitica | Cuarzo Cuarzo Cuarzo Silic. Silic. Calentada
SRK/ Barrick alunita alunita no alunita selectiva | penetrante por vapor
caolinita oxidada oxidada
Tobas RDH-66A RDH-50
Pdrf de cuarzo (Gran. A) RDH-664
Monzonita (Gran. B) RDH-665 RDH-646
Granodiorita (Gran. C) RDH-668 SRK-5
Granito (Granito D) SRK-6
RDH-642,
Brecha P3
Falla
Diorita RDH-45
Dacita

Todos los HCT se ejecutaron durante un minimo de 26 semanas. Durante cada ciclo de
7 dias, se generaron condiciones hiumedas célidas durante 3 dias, seguido de inyeccion
de aire seco durante 3 dias. Se circulé un volumen de 1 litro de agua destilada a través
de las celdas en forma continua y se drené el séptimo dia de cada ciclo para analisis. El
fluido fue reemplazado entonces al inicio del ciclo de lixiviaciébn subsiguiente. Se
realizaron analisis de pH, sulfatos y conductividad en las soluciones de lixiviacion por
HCT con una frecuencia semanal, realizandose un andlisis de ICP-MS mensual
detallados de los solutos mayores y trazas.

5.3 Resultados de los ensayos HCT
5.3.1 Tendencias de las series cronoldgicas

Los resultados completos de los HCT para Pascua Lama han sido informados por SRK
(1999) y WMC (2003). Para efectos de la modelacion de las filtraciones de las
instalaciones, se utilizaron datos de las semanas 1y 21-29 en el presente estudio.
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Los datos de la semana 1 para las muestras calentadas por vapor se utilizaron para
obtener una estimacidon conservadora de la quimica de las filtraciones durante el
desarrollo inicial de la escombrera Estrecho. Los resultados promediados de las
semanas 21y 29 se utilizaron para todos los demas escenarios de intervalos de tiempo
de las escombreras de roca estéril, puesto que se considera que estos datos entregan
la mejor indicacién disponible de la movilizacion de la carga quimica bajo condiciones
de meteorizacién en régimen estacionario (es decir, no afectadas por el lavado inicial de
las sulfosales).

Los resultados de las series cronoldgicas para el pH, los sulfatos y el Fe, que muestran
la progresion de las soluciones de lixiviacion en las celdas en condiciones de régimen
estacionario, se ilustran en las Figuras 5.1 — 5.3. Para la mayoria de las muestras, el
pH esta confinado generalmente a un rango estrecho de 3 — 4, consistente con un fuerte
control de estabilizacién de la alunita (refiérase a la Seccién 2.3). Es evidente una
excepcion para la muestra calentada por vapor RDH-P3, que arrojé una solucién de
lixiviacion con muy bajo pH (alrededor de 1) durante las primeras semanas de la
secuencia de HCT. Esto es andlogo al pH de las soluciones de lixiviacion de los
ensayos de ‘crib’ en terreno informados por SRK (1999), cuyos datos también se
incluyen en la Figura 5.1. En ambos casos, el régimen de bajo pH se atribuye a una
falta de estabilizacion de la alunita para contrarrestar la depresiéon del pH derivada ya
sea de la disolucion inicial de las sulfosales o la oxidacién a largo plazo de los sulfuros
en las matrices de roca calentadas por vapor.

5.3.2 Normalizaciéon de los datos

Los datos de las concentraciones de las soluciones de lixiviacion de las celdas
generalmente no son aptos para la inter-comparacion directa debido a diferencias de (a)
la masa de muestra, (b) la granulometria y, por ende, (c) la superficie reactiva. Las
muestras de HCT para Pascua Lama no se caracterizaron granulométricamente antes
del inicio de los ensayos, lo que cred alguna dificultad para la normalizacién entre las
muestras. En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de las quimicas de las soluciones de
lixiviacion para las etapas inicial (semana 1) y final (semanas 21 a 29) para todos los
conjuntos principales de alteracion de roca estéril, después de la normalizacion tentativa
para considerar las variaciones entre las muestras tanto de la masa como de la
granulometria. Los resultados para las muestras de celdas con un tipo de alteracion
comun se promediaron antes del proceso de normalizacion y se recalcularon
posteriormente en términos de las tasas de lixiviacion (LR) por m? de superficie reactiva,
por semana. En ausencia de analisis de granulometria especificos de las muestras, el
proceso de normalizacién se llevé a cabo aplicando un factor de superficie estimado de
20 m?kg (derivado de los andlisis de la granulometria de las muestras de celdas de
humedad del proyecto Veladero) a todas las muestras de HCT de Pascua.
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Tabla 5.3 Tasas de lixiviaciéon promedio (mg/m?sem) de solutos definidas por
los ensayos de HCT de Pascua para grupos de muestras clasificados segun
el conjunto de alteracion (semanas 1y 21-29)

Semana 1 Semanas 21- 29

Calentadas Calentadas por

por vapor Distales Proximales Oxidadas |Capa de silice vapor
HCOs 0,067 0 2,7 0,05 0 0,056
pH 2 3 7 4 3 4
SO4 653 54 76,1 25 15,3 3,0
Ag 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Al 24 1,1 0,1 0,1 0,1 0,2
As 0,43 0,0008 0,0002 0,0010 0,0002 0,0152
Ba 0,003 0,01 0,005 0,013 0,005 0,024
Be 0,001 0,003 0,0001 0,00003 0,00005 0,00005
Ca 0,798 5,39 29,3 0,042 0,031 0,013
Cd 0,0090 0,0024 0,0001 0,0002 0,0001 0,0004
Co 0,078 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001
Cr 0,0352 0,0016 0,0017 0,0001 0,002111 0,0001
Cu 1,719 0,037 0,001 0,005 0,010 0,003
Fe 271,813 3,633 0,10 0,24 1,48 0,42
Hg 0,133 0,00004 0,00004 0,00007 0,00004 0,00002
K 1,08 0,33 0,36 0,31 0,25 0,31
Mg 2,954 1,94 0,620 0,034 0,003 0,010
Mn 0,67 1,93 0,08 0,005 0,004 0,002
Mo 0,013 0,00 0,0011 0,0001 0,001 0,000
Na 1,388 0,17 0,100 0,332 0,050 0,130
Ni 0,042 0,015 0,0007 0,0008 0,0028 0,0008
P 0,06 0,05 0,05 0,0003 0,050 0,001
Pb 0,0238 0,003 0,003 0,035 0,009 0,0023
S 246 0,92 0,92 0,82 0,92 1,02
Sb 0,001 0,003 0,004 0,001 0,003 0,001
Se 0,026 0,0006 0,0006 0,001 0,001 0,001
Si 0,646 0,597 0,597 0,681 0,597 0,513
Sn 0,0042 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006
Sr 0,08 0,0024 0,1036 0,04 0,0008 0,04
Te 0,0558 0,0004 0,0004 0,00025 0,0004 0,0006
Ti 0,050 0,050 0,05 0,05 0,0500 0,05
\Y 0,0007 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,0005
Zn 0,52 0,391 0,007 0,017 0,009 0,043
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Figura5.1 pH de las series cronoldgicas para los tipos de alteracion
de laroca estéril de Pascua
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WATER Figura 5.2 Perfiles de las tasas de lixiviacion de SO, para los tipos
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Figura 5.3 Perfiles de las tasas de lixiviacion de Fe para los tipos de
alteraciéon de laroca estéril de Pascua
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6 MODELACION DE LA QUIMICA DE LAS SOLUCIONES DE LIXIVIACION
DE LAS INSTALACIONES

6.1 Conceptualizacién

La quimica de las soluciones de lixiviacion del material estéril de la mina esta controlada
fundamentalmente por (a) la composicion y reactividad de la matriz y (b) el volumen y la
hidrodinamica del solvente interactivo. En el caso de Pascua-Lama, se desarroll6 un
modelo que permite la integracion de los datos de caudales de filtracion previstos con
las estimaciones de las cargas geoquimicas temporales (de los ensayos de celdas de
humedad) para determinar la quimica probable de las soluciones de lixiviacién del
material estéril en una diversidad de condiciones climaticas durante las operaciones y
con posterioridad al cese.

En el presente estudio, se adopté un procedimiento en etapas, incorpordndose o
considerandose controles de caudales adicionales sobre la evolucion de las soluciones
de lixiviacién en cada etapa. Las principales etapas de esta secuencia fueron:

o Mezcla en equilibrio de masa (régimen estacionario) del agua que se
infiltra y las cargas quimicas méviles.

o Modelacion de las restricciones termodinamicas y los efectos de la
sorcién sobre el transporte de solutos.

6.2 Mezclaen equilibrio de masa
6.2.1 Metodologia

Los calculos del equilibrio de masa definen las concentraciones tedricas de solutos que
se alcanzarian en el agua de las filtraciones en ausencia de restricciones
termodindmicas o cinéticas. Los calculos se realizan como la funcién en régimen
estacionario de:

Conc. elemento X = Carga movil X (mg/unidad de tiempo) / volumen lixiviante
(L/unidad de tiempo)
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Sobre la base de la conceptualizacion de WMC de la hidrologia de las escombreras de
roca estéril de Pascua Lama, la interaccion del agua de contacto con la carga maovil se
producira sélo en las areas de drenaje activo y a lo largo de las vias de infiltracién
preferenciales a través de las escombreras (Seccién 4). Por lo tanto, los célculos del
equilibrio de masa apropiado para cada instalacién pueden expresarse de la siguiente
manera:

Carga de la escombrera Estrecho o Morro (mg/l) = (X mg/m2/sem x m2 canal de
drenaje) / (drenaje I/s) + ( X mg/m%sem x m? canal de infiltracién)/(infiltracion I/s)

6.2.2 [Escenarios modelados

Se seleccionaron tres escenarios climaticos especificos para ser utilizados en la
modelacion del equilibrio de masa (para cada uno de los intervalos de tiempo de 8, 12,
20 y post-cese). Estos comprendieron condiciones de precipitacion normal, 10 afios
lluviosos y 7 afos secos. Las tasas de generacién de carga quimica movil se
establecieron en base a los resultados promediados de los ensayos de HCT para las
semanas 21 a 29, normalizados a unidades de mg/m?/sem (Tabla 5.2). Estos datos se
mezclaron basado en los criterios de infiltracidn, drenaje y superficie reactiva definidos
en las Tablas 4.1 — 4.3 (Seccién 4). Las quimicas de equilibrio de masa para los dos
componentes de flujo discretos se establecieron en forma independiente y se mezclaron
posteriormente para producir una quimica de descarga final. En el caso de Estrecho, el
componente de drenaje se modeldé en base al supuesto del ‘caso base’ de 70% de
desviacion de la escorrentia desde el area superior de la captacion.

Se modeld un intervalo de tiempo adicional para Estrecho para simular la descarga
durante el desarrollo inicial de la instalacion (afios 1-6). El escenario involucré el uso de
la quimica de las soluciones de lixiviacion de la semana 1 derivada de las muestras de
los ensayos de celdas calentadas por vapor y se pretendi6 que simulara
(conservadoramente) los efectos del lavado inicial desde la instalacion de Estrecho en
una etapa de la vida util de la mina en la cual una alta proporcién de la matriz de las
escombreras tendra ese tipo de mineralogia.

6.2.3 Resultados

Los resultados del equilibrio de masa para las escombreras de roca estéril de Pascua
en todos los escenarios de intervalos de tiempo y climaticos modelados se presentan en
las Tablas 6.1 - 6.3. Debido a que la carga quimica movilizada teéricamente (por unidad
de tiempo) es una constante, las variaciones de las concentraciones de solutos (en
mg/l) ocurren en directa concordancia con el volumen de descarga aplicado y las
dimensiones de la superficie reactiva definidas para cada intervalo de tiempo. Por lo
tanto, las concentraciones maximas coinciden con los periodos de minimo flujo de
filtraciones en todos los casos.
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6.3 Restricciones termodinamicas
6.3.1 Metodologia

Independientemente de la masa interactiva de material estéril incorporada en los
calculos del equilibrio de masa, los datos de salida tienen una utilidad limitada para la
prediccién de las quimicas de las filtraciones a largo plazo desde las escombreras de
roca estéril en condiciones de terreno, debido a que no consideran las restricciones
termodinamicas sobre las cargas de solutos. Para cada condicién climatica y escenario
de intervalo de tiempo, WMC aplicé el cddigo de saturacidn-especiacion PHREEQC
para incorporar estas influencias. El procedimiento involucré lo siguiente:

o Equilibrio de las soluciones de entrada de equilibrio de masa con los
gases atmosféricos.

o Equilibrio con fases minerales seleccionadas que se sabe que estan
presentes en el conjunto de roca estéril de Pascua.

o Célculo del pH de las soluciones y el régimen de Eh después del
equilibrio de las fases gaseosas y sélidas.

o Especiacion de las fases acuosas y nuevo calculo de las concentraciones
de solutos en equilibrio después de (a) la precipitacion de las fases
sobresaturadas seleccionadas y/o (b) la disoluciéon de las fases
subsaturadas.
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Tabla 6.1 Calculos de la carga quimica en equilibrio de masa (mg/l) para la escombrera de roca estéril Estrecho
(suponiendo una desviacién del 70% del drenaje)

Afo normal 10 afios lluviosos 7 afios secos

Intervalo de tiempo 8 12 20 Cese 8 12 20 Cese 8 12 20 Cese

Acidez 810 994 1177 1180 300 369 437 438 3066 3774 4468 4471
Alcalinidad 85 114 196 197 31 42 73 73 320 434 743 746
pH 3.49 3.48 3.52 3.52 3.49 3.48 3.52 3.52 3.49 3.48 3.52 3.52
SO, 4406 5716 8393 8432 1633 2122 3114 3130 16678 21714 31866 31936
Ag 0,021 0,026 0,038 0,038 0,008 0,010 0,014 0,014 0,079 0,098 0,143 0,144
Al 48,0 58,5 68,4 68,6 17,8 21,7 25,4 25,5 181,7 222,2 259,6 259,8
As 0,37 0,39 0,42 0,43 0,14 0,15 0,16 0,16 1,41 1,49 1,61 1,61
Ba 1,03 1,19 1,57 1,58 0,38 0,44 0,58 0,59 3,91 4,51 5,96 5,98
Be 0,11 0,14 0,15 0,15 0,04 0,05 0,06 0,06 0,42 0,52 0,58 0,58
Ca 1076 1435 2336 2349 399 533 867 872 4075 5453 8870 8896
Cd 0,09 0,11 0,13 0,13 0,04 0,04 0,05 0,05 0,36 0,44 0,50 0,50
Co 0,43 0,53 0,63 0,63 0,16 0,20 0,23 0,23 1,61 2,00 2,38 2,38
Cr 0,14 0,18 0,26 0,26 0,05 0,07 0,09 0,10 0,52 0,68 0,97 0,97
Cu 1,48 1,82 2,15 2,16 0,55 0,68 0,80 0,80 5,59 6,92 8,18 8,19
Fe 156 192 227 228 58 71 84 85 589 729 862 862
Hg 0,004 0,005 0,008 0,008 0,002 0,002 0,003 0,003 0,016 0,021 0,031 0,031
K 35,6 44,1 62,7 63,0 13,2 16,4 23,3 23,4 134,8 167,6 237,9 238,7
Mg 82,6 104,0 130,5 131,0 30,6 38,6 48,4 48,6 312,7 394,9 495,4 496,0
Mn 65,1 80,4 90,2 90,4 24,1 29,8 33,4 33,6 246,4 305,2 342,3 342,3
Mo 0,06 0,08 0,12 0,12 0,02 0,03 0,04 0,04 0,23 0,30 0,45 0,45
Na 15,2 18,5 26,7 26,9 5,6 6,9 9,9 10,0 57,5 70,4 101,4 101,9
Ni 0,58 0,72 0,83 0,84 0,21 0,27 0,31 0,31 2,20 2,72 3,16 3,17
P 3,97 5,14 7,35 7,38 1,47 1,91 2,73 2,74 15,05 19,54 27,89 27,94
Pb 0,70 0,88 1,49 1,51 0,26 0,33 0,55 0,56 2,66 3,33 5,67 5,72
S 102 126 177 178 38 47 66 66 388 479 672 673
Sh 0,26 0,33 0,49 0,49 0,10 0,12 0,18 0,18 0,98 1,27 1,87 1,87
Se 0,07 0,09 0,12 0,12 0,03 0,03 0,05 0,05 0,27 0,34 0,47 0,47
Si 65 80 115 116 24 30 43 43 245 305 436 438
Sn 0,06 0,07 0,10 0,10 0,02 0,03 0,04 0,04 0,23 0,28 0,40 0,40
Sr 4,38 5,62 9,18 9,24 1,62 2,08 3,41 3,43 16,56 21,34 34,87 35,01
Te 0,05 0,06 0,09 0,09 0,02 0,02 0,03 0,03 0,19 0,24 0,32 0,32
Ti 5,50 6,80 9,62 9,67 2,04 2,52 3,57 3,59 20,81 25,82 36,52 36,63
V 0,05 0,07 0,10 0,10 0,02 0,03 0,04 0,04 0,21 0,26 0,37 0,37
Zn 14,1 17,2 19,2 19,3 5,2 6,4 7,1 7,2 53,4 65,3 73,1 73,1

Nota: Los datos para el pH son aproximados, ya que el método basado en el equilibrio de masa no es apropiado para el calculo exacto de dichos valores.
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Tabla 6.2 Calculos de la carga quimica en equilibrio de masa (mg/l) para la escombrera de roca estéril El Morro

Afio normal 10 afios lluviosos 7 afios secos

Intervalo de tiempo 8 12 20 21 8 12 20 21 8 12 20 21
Acidez 12 370 464 466 4 137 173 173 44 1397 1754 1758
Alcalinidad 20 49 73 74 7 18 27 27 75 186 277 278
pH 4,11 3,50 3,50 3,50 4,11 3,50 3,50 3,50 4,11 3,50 3,50 3,50
SO, 581 2395 3292 3301 216 888 1223 1224 2195 9036 12426 12460
Ag 0,002 0,008 0,013 0,013 0,001 0,003 0,005 0,005 0,007 0,032 0,047 0,047
Al 1,1 22,7 27,5 27,6 0,4 8,4 10,2 10,2 4,0 85,8 103,9 104,2
As 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,12 0,18 0,18
Ba 0,04 0,26 0,40 0,40 0,02 0,10 0,15 0,15 0,16 1,00 1,49 1,50
Be 0,001 0,059 0,069 0,069 0,000 0,022 0,025 0,025 0,004 0,223 0,259 0,259
Ca 217 626 900 902 81 232 334 335 820 2361 3396 3406
Cd 0,002 0,046 0,054 0,054 0,001 0,017 0,020 0,020 0,006 0,173 0,205 0,205
Co 0,01 0,22 0,26 0,27 0,00 0,08 0,10 0,10 0,04 0,82 1,00 1,00
Cr 0,01 0,07 0,10 0,10 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,25 0,37 0,37
Cu 0,02 0,72 0,89 0,89 0,01 0,27 0,33 0,33 0,08 2,72 3,36 3,37
Fe 2 73 91 92 1 27 34 34 9 276 345 346
Hg 0,0004 0,0019 0,0028 0,0029 0,0001 0,0007 0,0011 0,0011 0,0013 0,0073 0,0107 0,0108
K 2,9 14,9 21,3 21,4 1,1 55 7,9 7,9 11,1 56,3 80,6 80,8
Mg 5,0 45,1 55,8 55,9 1,9 16,7 20,7 20,7 18,8 170,3 210,6 211,2
Mn 1,0 34,9 40,6 40,7 0,4 13,0 15,1 15,1 3,6 131,8 153,4 153,8
Mo 0,01 0,03 0,04 0,04 0,003 0,01 0,02 0,02 0,03 0,12 0,17 0,17
Na 0,9 6,3 9,0 9,0 0,3 2,3 3,3 3,3 3,2 23,8 33,9 33,9
Ni 0,010 0,291 0,353 0,354 0,004 0,108 0,131 0,131 0,037 1,099 1,333 1,337
P 0,41 2,01 2,83 2,84 0,15 0,75 1,05 1,05 1,53 7,60 10,69 10,72
Pb 0,04 0,28 0,47 0,47 0,01 0,10 0,18 0,18 0,14 1,06 1,78 1,79
S 8 41 59 59 3 15 22 22 29 154 222 223
Sb 0,03 0,13 0,18 0,18 0,01 0,05 0,07 0,07 0,12 0,48 0,69 0,69
Se 0,005 0,028 0,040 0,041 0,002 0,010 0,015 0,015 0,020 0,106 0,153 0,153
Si 5 27 39 39 2 10 15 15 19 102 148 148
Sn 0,005 0,024 0,035 0,035 0,002 0,009 0,013 0,013 0,017 0,091 0,131 0,132
Sr 0,77 2,09 3,14 3,15 0,29 0,77 1,17 1,17 2,91 7,87 11,86 11,89
Te 0,00 0,02 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,10 0,10
Ti 0,42 2,24 3,23 3,24 0,15 0,83 1,20 1,20 1,57 8,44 12,20 12,23
\ 0,004 0,022 0,032 0,032 0,002 0,008 0,012 0,012 0,016 0,084 0,122 0,122
Zn 0,1 7,0 8,2 8,3 0,1 2,6 3,1 3,1 0,6 26,6 31,1 31,2

Nota: Los datos para el pH son aproximados, ya que el método basado en el equilibrio de masa no es apropiado para el calculo exacto de dichos

valores.
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Tabla 6.3 Calculos de la carga quimica en equilibrio de masa (mg/l) para la escombrera de roca estéril Estrecho:

Afios 1-6 (suponiendo una desviacion del 70% del drenaje)

Afo normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
Intervalo de tiempo 6 6 6
Acidez 129689 48067 490941
Alcalinidad 7 3 28
pH 1,87 1,87 1,87
S04 71851 26630 271996
Ag 0,022 0,008 0,083
Al 264 98 999
As 47,7 17,7 180,6
Ba 0,36 0,13 1,35
Be 0,12 0,05 0,47
Ca 88 33 332
Cd 0,99 0,37 3,76
Co 8,63 3,20 32,67
Cr 3,87 1,43 14,64
Cu 189 70 716
Fe 29892 11079 113156
Hg 14,7 5,4 55,5
K 119 44 451
Mg 325 120 1230
Mn 73,6 27,3 278,8
Mo 1,44 0,533 5,44
Na 153 57 578
Ni 4,62 1,71 17,48
P 6,62 2,45 25,05
Pb 2,62 0,97 9,92
S 27049 10025 102396
Sh 0,09 0,03 0,35
Se 2,9 1,1 10,9
Si 71 26 269
Sn 0,46 0,17 1,73
Sr 8,76 3,25 33,17
Te 6,14 2,28 23,24
Ti 5,50 2,04 20,81
\ 0,07 0,03 0,28
Zn 58 21 218
3301/R3 Barrick Gold

Water Management Consultants




Modelacién de la quimica de las soluciones de lixiviacién de las instalaciones 29

6.3.2 Equilibrio de las fases gaseosas y sélidas
El equilibrio de las aguas se permiti6 en PHREEQC sélo con respecto a lo siguiente:

o Los gases y minerales para los cuales la cinética de la
disolucion/precipitaciéon probablemente facilita el equilibrio durante el
tiempo de residencia estimado del agua que se infiltra en las
escombreras de roca estéril de Pascua Lama.

o Las especies que estan presentes en las matrices de las escombreras de
roca estéril con una abundancia suficiente como para facilitar el equilibrio.

En base a las investigaciones geoldgicas del sistema hidrotermal de Pascua-Lama
(Leonardson et al, 2004), se incluy6 la alunita como un control mineraldgico clave en
todas las simulaciones debido a la abundancia del mineral en la mayoria de los
conjuntos de alteracion de roca. Se investigé la jarosita como una fase controladora
potencial durante las ejecuciones preliminares del modelo PHREEQC, pero se elimind
de las simulaciones posteriores debido a que se descubrié que el mineral precipitaba en
un grado no observado empiricamente en ningn material de ensayo de Pascua Lama.
En el procedimiento de modelacion se permiti6 el equilibrio de varias otras fases,
incluyendo la barita, el yeso, la ferrihidrita, la caolinita y el cuarzo, sujeto a la presencia
de elementos constituyentes en concentraciones suficientes en los datos de entrada del
equilibrio de masa (Tablas 6.1 a 6.3). La pirita y la ferrihidrita se utilizaron
exclusivamente para la simulacién inicial de la vida util de la mina para la escombrera
Estrecho.

Cabe sefalar que las cargas quimicas en equilibrio de masa que formaron los conjuntos
de datos de entrada para PHREEQC contienen considerables errores de equilibrio de
carga. Esto se rectifico antes del proceso de modelacion a través del equilibrio sintético
de la carga utilizando SO,.

6.3.3 Resultados de PHREEQC

En las Tablas 6.4 a 6.6 se muestran las quimicas previstas de las soluciones de
lixiviacion generadas por PHREEQC utilizando los conjuntos de datos de entrada de
equilibrio de masa de Estrecho y El Morro. Se pronostica que las cargas de solutos
estardn sujetas a modificacion por una gama de reacciones favorecidas
termodinamicamente, de las cuales las siguientes son practicamente universales:

) Precipitacién de ferrihidrita, con excepcién de las simulaciones para el
afio 8 para la escombrera Estrecho.

o Estabilizacién del pH a niveles dentro de un rango tipico de los sistemas
en equilibrio con respecto a la alunita (3,3-4,4).

En la Tabla 6.7 se presenta un resumen de las principales reacciones de equilibrio
pronosticadas.

3301/R3 Barrick Gold
Water Management Consultants



30

Modelacién de la quimica de las soluciones de lixiviacién de las instalaciones

Tabla 6.4 Quimicas de las filtraciones de PHREEQC (mg/l) para la escombrera Estrecho suponiendo una desviacién
del 70% del drenaje

Afo normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
Intervalo de 8 12 20 21 8 12 20 21 8 12 20 21
tiempo
pH 3,94 3,92 3,92 3,92 4,03 4,01 4,01 4,01 3,85 3,84 3,85 3,85
Pe 12,35 12,36 12,36 12,36 12,25 12,27 12,27 12,27 12,43 12,44 12,44 12,44
Alcalinidad -9,65 -10,45 -10,96 -10,97 -6,80 -7,29 -7,54 -7,54 -17,14 -19,09 -20,68 -20,68
Al 73,81 90,22 98,66 98,84 28,63 34,66 37,47 37,56 281,35 348,91 | 388,32 388,13
Sb 0,26 0,34 0,50 0,50 0,10 0,12 0,18 0,18 1,01 1,32 1,97 1,98
As 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,11 0,10 0,10 0,11
Ba 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
Be 0,112 0,138 0,155 0,155 0,041 0,051 0,057 0,057 0,433 0,540 0,610 0,610
Cd 0,095 0,116 0,133 0,133 0,035 0,043 0,049 0,049 0,367 0,452 0,525 0,525
Ca 313 298 284 284 375 362 351 350 231 220 210 210
Cl 368 368 370 370 366 366 367 367 375 378 385 385
Cr 0,138 0,180 0,260 0,261 0,051 0,066 0,095 0,096 0,535 0,700 1,025 1,027
Cu 1,48 1,83 2,17 2,18 0,55 0,68 0,80 0,80 5,69 7,11 8,55 8,56
F 0,50 0,50 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,51 0,52 0,53 0,53
Fe 2,26 2,46 2,53 2,53 1,51 1,63 1,68 1,68 4,22 4,72 4,94 4,94
Pb 0,60 0,74 1,25 1,27 0,23 0,29 0,48 0,49 2,12 2,64 4,52 4,57
Mg 460 532 623 624 287 313 346 347 1245 1535 1907 1909
Mn 65,6 81,1 91,4 91,7 24,2 29,9 33,6 33,7 253 316 361 361
Hg 0,004 0,005 0,008 0,008 0,002 0,002 0,003 0,003 0,017 0,021 0,032 0,032
Ni 0,58 0,72 0,84 0,85 0,22 0,27 0,31 0,31 2,26 2,82 3,34 3,34
NO; 73,1 73,2 73,6 73,6 72,7 72,8 72,9 72,9 74,6 75,2 76,6 76,6
P 0,20 0,23 0,32 0,32 0,15 0,17 0,23 0,23 0,35 0,42 0,60 0,61
K 0,00001 | 0,00001 0,00001 0,00001 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,000002 | 0,000002 | 0,000001 | 0,000001
Se 0,07 0,09 0,12 0,13 0,03 0,03 0,05 0,05 0,28 0,35 0,49 0,49
Si 4,36 4,35 4,34 4,34 4,38 4,38 4,38 4,38 4,26 4,22 4,18 4,18
Ag 0,021 0,026 0,038 0,039 0,008 0,010 0,014 0,014 0,081 0,102 0,151 0,152
Na 15,30 18,71 27,08 27,29 5,64 6,91 9,96 10,04 59,07 72,97 106,95 107,53
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Tabla 6.4 Quimicas de las filtraciones de PHREEQC (mg/l) para la escombrera Estrecho suponiendo una desviacién
del 70% del drenaje (continuacién)

Afo normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
'”tteire‘:r‘?:ooode 8 12 20 21 8 12 20 21 8 12 20 21
SO, 2394 2769 3175 3182 1505 1627 1758 1761 6903 8545 10361 10367
Zn 14,20 17,36 19,51 19,57 5,24 6,41 7,18 7,20 54,84 67,68 77,06 77,10
Co 0,43 0,53 0,63 0,63 0,16 0,20 0,23 0,23 1,61 2,00 2,38 2,38
Mo 0,06 0,08 0,12 0,12 0,02 0,03 0,04 0,04 0,23 0,30 0,45 0,45
S 102 126 177 178 38 47 66 66 388 479 672 673
Sn 0,060 0,074 0,104 0,105 0,022 0,027 0,039 0,039 0,227 0,281 0,395 0,397
Sr 4,38 5,62 9,18 9,24 1,62 2,08 3,41 3,43 16,56 21,34 34,87 35,01
Te 0,051 0,062 0,085 0,086 0,019 0,023 0,032 0,032 0,194 0,237 0,324 0,325
Ti 5,50 6,80 9,62 9,67 2,04 2,52 3,57 3,59 20,81 25,82 36,52 36,63
\Y 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,03 0,04 0,04 0,2 0,3 0,4 0,4
Tabla 6.5 Quimicas de las filtraciones de PHREEQC (mg/l) para la escombrera El Morro
Afo normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
'”ttei;‘:ﬁ"poode 8 12 20 21 8 12 20 21 8 12 20 21
PH 4,98 4,01 3,99 3,99 4,91 4,11 4,10 4,10 5,28 3,89 3,89 3,89
Pe 11,30 12,28 12,29 12,29 11,37 12,17 12,19 12,19 11,00 12,39 12,40 12,40
Alcalinidad -0,65 -7,46 -7,93 -7,93 -0,78 5,41 5,71 -5,71 0,21 -12,31 -13,37 -13,38
Al 0,49 37,15 43,47 43,58 0,58 15,25 17,59 17,61 0,20 136,10 161,20 161,65
Sh 0,03 0,13 0,18 0,18 0,01 0,05 0,07 0,07 0,12 0,49 0,71 0,71
As 0,002 0,009 0,012 0,012 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Ba 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,002
Be 0,001 0,059 0,069 0,069 0,0004 0,022 0,026 0,026 0,004 0,226 0,264 0,265
cd 0,002 0,046 0,055 0,055 0,0006 0,017 0,020 0,020 0,006 0,175 0,209 0,210
Ca 433 358 344 344 438 404 395 395 416 271 256 256
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Tabla 6.5 Quimicas de las filtraciones de PHREEQC (mg/l) para la escombrera El Morro (continuacién)
Afio normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
'”ttei;"rg‘:ooode 8 12 20 21 8 12 20 21 8 12 20 21
of 365 366 367 367 365 366 366 366 366 370 373 373
Cr 0,014 0,068 0,097 0,098 0,005 0,025 0,036 0,036 0,052 0,259 0,373 0,374
Cu 0,02 0,72 0,89 0,89 0,01 0,27 0,33 0,33 0,08 2,75 3,41 3,42
F 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51
Fe 0,12 1,68 1,79 1,79 0,14 1,15 1,22 1,22 0,06 2,96 3,18 3,18
Pb 0,03 0,25 0,41 0,41 0,01 0,10 0,16 0,16 0,05 0,89 1,48 1,48
Mg 200 322 362 363 193 236 251 251 232 707 863 865
Mn 1,0 35,1 40,9 41,0 0,4 13,0 15,1 15,1 3,7 134 157 157
Hg 0,0004 0,002 0,003 0,003 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007 0,011 0,011
Ni 0,01 0,29 0,36 0,36 0,004 0,11 0,13 0,13 0,04 1,12 1,36 1,36
N(5) 72,6 72,8 72,9 72,9 72,6 72,7 72,7 72,7 72,8 73,7 74,1 74,1
P 0,30 0,18 0,22 0,22 0,13 0,14 0,17 0,17 0,93 0,28 0,37 0,37
K 0,048 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 0,030 0,00010 | 0,00008 | 0,00008 | 0,334 | 0,000005 | 0,000004 | 0,000004
Se 0,01 0,03 0,04 0,04 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,11 0,16 0,16
Si 4,39 4,38 4,37 4,37 4,40 4,39 4,39 4,39 4,39 4,33 4,31 4,31
Ag 0,002 0,008 0,013 0,013 0,001 0,003 0,005 0,005 0,007 0,032 0,048 0,048
Na 0,86 6,33 9,02 9,04 0,32 2,34 3,34 3,34 3,26 24,13 34,55 34,65
S04 1085 1675 1850 1852 1066 1270 1328 1328 1174 3762 4545 4556
Zn 0,15 7,07 8,28 8,30 0,05 2,62 3,07 3,07 0,56 26,97 31,73 31,82
Co 0,01 0,22 0,26 0,27 0,004 0,08 0,10 0,10 0,04 0,82 1,00 1,00
Mo 0,01 0,03 0,04 0,04 0,003 0,01 0,02 0,02 0,03 0,12 0,17 0,17
S 8 41 59 59 3 15 22 22 29 154 222 223
Sn 0,005 0,024 0,035 0,035 0,002 0,009 0,013 0,013 0,017 0,091 0,131 0,132
Sr 0,77 2,09 3,14 3,15 0,29 0,77 1,17 1,17 2,91 7,87 11,86 11,89
Te 0,004 0,019 0,028 0,028 0,001 0,007 0,010 0,010 0,014 0,073 0,104 0,104
Ti 0,42 2,24 3,23 3,24 0,15 0,83 1,20 1,20 1,57 8,44 12,20 12,23
\% 0,004 0,02 0,03 0,03 0,002 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1 0,1 0,1
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Tabla 6.6 Quimicas de las filtraciones de PHREEQC (mg/l) para la escombrera

Estrecho suponiendo una roca estéril compuesta sélo de material

calentado por vapor

Afio normal 10 afios lluviosos 7 afios secos
Intervalo de tiempo 1-6 1-6 1-6
PH 0,89 0,80 1,38
Pe 15,4 15,5 14,9
Alcalinidad 0,00 0,00 0,00
Al 295 102 1643
Sh 0,10 0,04 0,58
As 53,4 18,5 297
Ba 0,398 0,138 2,213
Be 0,138 0,048 0,769
Cd 1,11 0,38 6,18
Ca 98 34 546
Cl 409 381 600
Cr 4,33 1,50 24,07
Cu 212 73 1177
F 0,56 0,52 0,82
Fe 61493 39611 214039
Pb 2,93 1,01 16,32
Mg 364 126 2022
Mn 82,5 28,5 458,4
16,
Hg 4 5,7 91,3
Ni 5,17 1,79 28,75
N(5) 81,8 76,1 121,2
P 7,41 2,56 41,19
K 133 46 742
Se 3,22 1,11 17,91
Si 2,94 3,28 1,20
Ag 0,025 0,009 0,137
Na 171 59,1 950
SO,y 183920 126667 587983
Zn 64,4 22,3 358
Co 8,63 3,20 32,67
Mo 1,44 0,53 5,44
S 27049 10025 102396
Sn 0,458 0,170 1,735
Sr 8,76 3,25 33,17
Te 6,14 2,28 23,24
Ti 5,50 2,04 20,81
V 0,1 0,03 0,3
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Tabla 6.7

Precipitacion y disolucion de los minerales pronosticadas por las simulaciones PHREEQC para las aguas
de descarga de las escombreras de roca estéril Estrecho y El Morro
(D =disuelto, P = precipitado)

Escombrera

Pluviosidad | Intervalo de tiempo Alunital Barita | Ferrihidrita | Yeso | Caolinita |Cuarzo Ferrihidrita Pirita Cuarzo

Simulacién para el afio 8:

Simulaciones para los afios 8 a 21: Estrecho y El Morro
Estrecho

Estrecho

o
w)

D P

12

Normal
20

21

12
10 afio lluv

20

21

5 12
7 afio sec

20

21

El Morro

12

Normal
20

21

12

10 afio lluv
20

21

5 12
7 afio sec

20

v|vV|©U|TV|(TD|TV|TV|TV|UV|TV|TV|(TV|TV|(TD|TV|TV|TVT|TV|TV|TV|T|T|(T|T
T|©|©®|©|TV|0|0|0|T0|(TV|(TV|TV|TV|TV|TV|TV|TV|O0|O0|T|(T|T|TO
T|©|©®|©|TV|0|0|0|T0|(TV|(TV|TV|TV|TV|TV|TV|TV|O0|TV|T|(T|T|TO
T|v|(TU|TV(0O|O|0|0|T0|T0|TV|(O|TV|(T|TV|(TVT|TV|TV|TV|TV|T|T|(T
|0O(0(0|0|0|0|0|O0(O0(0|0|0|0|0|0|(O0(O0|0|0|0|0|0
v|V|(TU|TV|(T|TV|T0|TV|0|TV|0V|(TV|TV|(TV|TV|TV|TV|OV|TV|TV|T|T|(T|T

21
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6.3.4 Efectos de la sorcién

Los hidréxidos de hierro (HFO) proporcionan una matriz cargada en superficie para la
sorcion de As y los elementos de transicion de la primera fila. La carga (y por ende la
capacidad de barrido de los HFO con respecto a los metales/metaloides disueltos
individuales) es variable en funcién del pH, como se ilustra en la Figura 6.1. Se aplicé
un modelo de sorcidén de dos capas (TLSM) a los datos de salida PHREEQC para todos
los escenarios de filtraciones de las escombreras de roca estéril con el fin de cuantificar
este efecto. Los sitios de sorcion se calcularon utilizando la masa de ferrihidrita
precipitado. Dentro del rango de pH definido por las aguas de las escombreras de roca
estéril de Pascua-Lama, se pronostica una significativa adsorcion de As, Pb y Cu. Las
modificaciones de las quimicas de PHREEQC para las aguas de las filtraciones de las
escombreras Estrecho y El Morro como consecuencia de la sorcién se incorporan en los
datos presentados en las Tablas 6.4 a 6.6.

6.4 Consecuencias de los resultados del modelo geoquimico
6.4.1 Vision general

En la Tabla 6.8 se presenta un resumen de las quimicas para el mejor y peor de los
casos para la descarga pronosticada desde las escombreras de roca estéril Estrecho y
El Morro modelada en los cuatro intervalos de tiempo para la vida util de la mina y los
tres escenarios climaticos descritos anteriormente. A través de la vida Gtil de la mina, la
acidez y la carga de solutos de las filtraciones derivan principalmente del componente
de infiltracion rapida de la descarga total desde el pie de las escombreras. Este
componente de descarga volumétricamente pequefio y altamente contaminado es
diluido en forma variable por el drenaje (que esta sujeto a la interaccion con una
superficie de roca estéril reactiva relativamente pequefia). Por consiguiente, las
filtraciones de peor calidad estan asociadas casi universalmente al escenario climatico
de 7 afios secos, en tanto que las menores concentraciones de contaminantes estan
asociadas a las condiciones de 10 afios lluviosos.

6.4.2 Vida util inicial de la mina

Durante la vida util inicial de la mina (afios 1-6), toda la roca estéril sera enviada a
Estrecho. Se pronostican calidades extremadamente pobres de las infiltraciones para
esta escombrera durante los primeros afios de operacién debido al alto aporte
(alrededor del 50%) de roca estéril calentada por vapor a la masa total en dicho periodo.
En contraste con otros tipos principales de litologia-alteracion del depdésito de Pascua,
las unidades calentadas por vapor no tienen un contenido abundante de alunita, la que
actla como un estabilizador del pH de las filtraciones durante la interaccion entre el
agua y la roca con otros litotipos. Por lo tanto, la oxidacién de la pirita y la disolucion de
los sulfatos hipogénicos en la roca estéril calentada por vapor da como resultado la
rapida depresion del pH del agua de contacto y la concomitante movilizacién de metales
trazas.
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En condiciones de bajo drenaje (por ejemplo, durante los episodios de afios secos), se
pronostica que las filtraciones durante la vida util inicial de la mina desde Estrecho
tendran un pH tan bajo como 0,8%, con cargas maximas de solutos de >500.000 mg/I
de SO4 1.643 mg/l de Al, 297 mg/l de As, 6,1 mg/l de Cd, 1177 mg/l de Cu,
>214.000 mg/l de Fe y 358 mg/l de Zn. Esta quimica es analoga a grandes rasgos con
la observada en las soluciones de lixiviacion derivadas de los ensayos de ‘crib’ de
Pascua Lama (que también estaban dominados por material calentado por vapor).
Durante el periodo de 1998-99, los ensayos ‘crib’ arrojaron un pH minimo de 1,5, con
221.000 mg/l de SO,4, 18.000 mg/l de Al, 17.000 mg/l de Fe, 900 mg/l de As y 4.700 mg/I
de Cu (SRK, 1999).

Se pronostica que las condiciones climaticas normales y de 10 afios lluviosos
produciran cargas de solutos de hasta un orden de magnitud inferiores a las
pronosticadas para las condiciones de 7 afios secos. Sin embargo, estas aguas
tendrian una calidad extremadamente pobre.

Durante las fases iniciales del desarrollo de la instalacion Estrecho, los valores maximos
previstos para las filtraciones desde el pie de la escombrera para el pH, Al, Sb, As, Cd,
Cl, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Mn, Ni, NO3, Se, SO,, Zn, Co y Mo no cumplirian con los criterios
de descarga de la norma chilena DS90, lo que permitiria inferir un requisito directo de
tratamiento. En la mayoria de los casos, los valores minimos pronosticados para estos
parametros también excederian los limites formativos de DS90.

6.4.3 Etapas finales de la vida util de la mina y post-cese

Las predicciones de las filtraciones para las escombreras de roca estéril Estrecho y El
Morro para los intervalos de tiempo de 8, 12 y 20 afios y post-cese muestran una
variacion relativamente baja sobre aquella controlada por la condicién climatica. Para
Estrecho, el rango de pH de las filtraciones se pronostica en aproximadamente 3,8-4,1,
lo que es consistente con un sistema controlado principalmente por la estabilizacion de
la alunita. Se prevé que las concentraciones maximas de sulfatos excederan los
10.000 mg/l en las condiciones de flujo de 7 afios secos, con concentraciones minimas
de aproximadamente 1.500 mg/l durante las condiciones de 10 afios lluviosos. Se prevé
que las concentraciones maximas de Al, As, Cd, Cu, Fe y Zn seran de 418 mgll,
1,7 mg/l, 0,5 mg/l, 8,6 mg/l, 4,9 mg/l y 77 mg/l respectivamente.

Las quimicas de las filtraciones modeladas para la escombrera El Morro para los
intervalos de tiempo de 8, 12 y 20 afios y post-cese generalmente son de mejor calidad
gue las pronosticadas para Estrecho. Esto refleja la proporcion muy baja de material
calentado por vapor (<5%) que se depositara en el sitio El Morro durante la vida Gtil de
la mina y el mayor factor de diluciéon del drenaje en la descarga total desde esta
escombrera. El rango de pH pronosticado para las filtraciones de El Morro corresponde
a alrededor de 3,8-5,2, con concentraciones maximas (7 afios secos) de SO, Al, Fe, As
y Cu de 4.595 mg/l, 173 mg/l, 3,2 mg/l, 0,18 mg/l y 3,4 mg/l respectivamente.
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Tabla 6.8 Resumen de las quimicas de las filtraciones de las escombreras de
roca estéril de Pascua Lama. Los valores para el mejor y el peor de los casos
se han extraido de las ejecuciones del modelo adaptadas a una diversidad de
condiciones climéticas, intervalos de tiempo para la vida util de la mina'y
procesos geoquimicos

Estrecho Afos 1-6 Estrecho Afio 8 a Morro Afio 8 a
post-cese post-cese

Min Max Min Max Min Max
PH 1,38 0,8 4,03 3,83 5,28 3,88
Alcalinidad 0 0 0 0 0 0
Al 102 1643 28,6 418,0 0,2 173
Sbh 0,04 0,58 0,1 1,9 0,01 0,71
As 18,5 297 0,04 1,7 0 0,18
Ba 0,138 2,213 0,002 0,003 0,004 0,004
Be 0,048 0,769 0,041 0,611 0 0,26
Cd 0,38 6,18 0,035 0,525 0,0006 0,21
Ca 34 546 210 351 256 438
Cl 381 600 366 385 365 373
Cr 1,5 24,07 0,051 1,027 0,005 0,37
Cu 73 1177 0,55 8,64 0,01 3,4
F 0,52 0,5 0,5 0,53 0,5 0,5
Fe 39611 214039 0,37 4,94 0,02 3,2
Pb 1,01 16,32 0,23 6,03 0,01 1,8
Mg 126 2022 287 1909 193 865
Mn 28,5 458,4 24 361 0,4 157
Hg 5,7 91,3 0,002 0,032 0 0,01
Ni 1,79 28,75 0,22 3,34 0 1,36
NO3 76,1 121,2 72,7 76,6 72,6 74,1
P 2,56 41,19 0,15 29,47 0,13 10,9
Se 1,11 17,91 0,03 0,49 0 0,16
Na 60 950 5,6 108 1 35
SOy 126000 587000 1505 10460 1066 4595
Zn 22 358 52 77,1 0,05 31,8
Co 3,2 32,6 0,16 2,38 0,01 1,0
Mo 0,53 5,44 0,02 0,45 0,001 0,17
\Y, 0,03 0,30 0,02 0,4 0,002 0,1

Nota: Los valores de pH maximos y minimos se han invertido con el fin de reflejar la concentracién de H'.
Las concentraciones de Al no son conservadoras debido a que se presume el equilibrio de la alunita.
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6.5 Consideraciones adicionales en la interpretacion de los datos de las
filtraciones desde las instalaciones

Una aplicacion significativa de los datos del modelo de filtraciones de las escombreras
de roca estéril para Pascua Lama es la definicion de una estrategia de mitigacion
apropiada a los riesgos de DAR a largo plazo, incluyendo el disefio de la AWTP. Las
estimaciones de WMC de la quimica de las filtraciones modelada simulan, en la mayoria
de los aspectos, la calidad del agua del pie de las instalaciones.

Esta puede diferir considerablemente del abastecimiento de entrada a la planta AWTP
derivado de las piletas de coleccion/evaporacibn con tiempos de residencia
caracteristicamente prolongados. Pueden producirse modificaciones significativas de la
guimica del agua durante el almacenamiento debido a:

1) La mezcla en las piletas (a lo largo de periodos de meses/afios) de la
descarga desde el pie de las escombreras generada en condiciones
climaticas variables y con diferentes caudales de drenajelinfiltracién
desde las escombreras.

2) La precipitacion de las fases sélidas (con pérdidas concomitantes de la
carga disuelta) durante el equilibrio cinéticamente restringido de las
aguas que ingresan inicialmente a las piletas de retencion en estado de
sobresaturacion.

3) La precipitacion de los metales durante la dilucion de las aguas
almacenadas con bajo pH con aguas con un mayor pH generadas
durante los periodos de alto volumen de drenaje en las escombreras.

4) La adsorcion de wuna diversidad de metales y metaloides,
especificamente As y Cu, para precipitar los hidroxidos en las piletas, con
una eficiencia controlada por el tiempo de residencia y el pH ambiente.

Ademas, es preciso recalcar que el enfoque de modelacion de WMC contempl6 el
equilibrio de todas las soluciones con respecto a una o mas fases del Fe (Ferrihidrita,
etc.). Esto puede traducirse en una subestimacion de las concentraciones de Fe en el
pie de las instalaciones debido a la supersaturacion comudn de las aguas de mina en
estrecha cercania con su término de fuente. Sin embargo, la etapa de equilibrio del
proceso de modelacién podria representar con mayor fidelidad la carga de Fe del agua
que ingresa a la AWTP, que ha estado sujeta a un almacenamiento prolongado en las
piletas de retencién. Por lo tanto, en general se espera que las desviaciones de las
gquimicas modeladas por WMC derivadas del equilibrio de las soluciones supersaturadas
sean consideradas como un aspecto principal en el disefio de la AWTP. Una excepcion
a esto puede ser el caso de la descarga desde Estrecho durante la vida util inicial de la
mina, para la cual se pueden anticipar considerables pérdidas de la carga disuelta de
Fe, Al y otros metales en el ambiente de las piletas, debido a la precipitacion tanto de
precipitado de neutralizacion de cal sulfatado como de hidréxido.
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Figura 6.1 Dependencia del pH de la sorciéon de elementos trazas
por hidroxidos de fierro (el rango de pH definido por la modelacion

PHREEQC de las aguas de las escombreras de roca estéril
de Pascua lL.ama se indica mediante las lineas verticales cortadas)
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