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Drenaje &cido natural: el caso de Campos de Ahumada, Chile central.

El drenaje acido, sea natural o asociado a actividades mineras, se debe a la oxidacion de
sulfuros. Un proceso que genera pH &cidos y, elevadas concentraciones de metales en
las aguas, creando un grave problema medioambiental. La presencia de sulfuros en Chile
es comun vy, los procesos de interaccion de las aguas con éstos puede ser el origen de
fendmenos de drenaje acido natural.

En el sector de Campos de Ahumada, a unos 20 km al noreste de la ciudad de Los Andes,
en el marco del proyecto FONDECYT 1170569, se ha estudiado una zona con alteracion
hidrotermal y, aguas con pH acidos y una quimica distinta a la de los sectores aledafios.

Para estudiar los procesos que afectan a las aguas de la zona, se recolectaron 12
muestras de agua y 26 muestras de roca. Las muestras de aguas fueron analizadas para
aniones, cationes, elementos trazas e isOtopos estables, ademas de medir sus
parametros fisicoquimicos in situ. 21 muestras de roca fueron analizadas mediante
difraccion de rayos X y 5 mediante disolucion de muestras sélidas.

En el &rea de estudio, las aguas son sulfatadas calcicas, con pH entre 3,98 y 7,3, donde
10 de las 12 muestras tienen pH acido inferior a 7. Ademas, presentan grandes
cantidades de hierro y manganeso, con valores de hasta 7003 ppb y 1098 ppb
respectivamente. Estas aguas son utilizadas por la poblacion local, por lo cual se calcul6
el riesgo potencial asociado a su consumo, calculando el coeficiente de salud (THQ)
definido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los EE. UU.

Las rocas alteradas constan principalmente de cuarzo, moscovita, caolinita e illita, con
oxidos de hierro y manganeso. Estos datos, junto con los de las aguas, se han usado
para realizar simulaciones geoquimicas (Phreeqc) para reproducir la composicion
quimica medida. Los resultados indican disolucién de silicatos y oxidacion de pirita. La
oxidacion de pirita es lo que causa el pH acido y las elevadas concentraciones de hierro
y sulfato, lo que genera acido sulfurico, acelerando la disolucién de plagioclasas.

Los resultados, resumidos en un modelo esquematico, indican que las precipitaciones
(lluvia y/o nieve) se infiltran por fracturas, interactian con las rocas frescas y alteradas
por diferentes recorridos y, afloran asociadas a fracturas y a material no consolidado.

Si bien no es recomendable el consumo constante de estas aguas, se destaca que este
drenaje acido es de caracter local.
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1. Introduccion

1.1. Formulacion del problema

Los recursos hidricos son de vital importancia para el desarrollo de la vida, desde
su consumo directo hasta su uso en la agricultura y la industria. La calidad del agua es
un tema actual por los efectos en la salud humana y, en relacion a la sustentabilidad de
ecosistemas. Debido a esto, una parte importante de las investigaciones estan orientadas
a determinar las caracteristicas y, la evolucién fisicoquimica que han llevado a su
composicion actual.

La quimica de las aguas depende de varios factores, incluyendo la naturaleza del
agua de recarga inicial, las actividades antropogénicas, la interaccion agua-roca. Incluso
procesos como evaporacion o precipitacion pueden cambiar la composicion del agua
(Redwan, 2016).

El drenaje acido esta asociado a la oxidacion de sulfuros, ya sea originado
naturalmente (drenaje 4cido de rocas o drenaje &cido natural) o por actividades mineras
(drenaje 4cido de minas). Es uno de los mayores problemas medioambientales, debido a
la acidez del agua, cuyo pH varia en un rango de 2 — 6, y al elevado contenido de metales
(Nordstrom & Alpers, 1999). Estas caracteristicas, tienen un potencial impacto adverso
sobre la flora y fauna, incluso para la salud humana, ya que pueden afectar, inhibir y/o
afectar la tasa de crecimiento de especies vegetales y modificar la calidad de aguas
superficiales y subterraneas, pudiendo limitar su uso para la poblacion, e incluso puede
provocar problemas de corrosion en infraestructura (Ministerio de Mineria, 2002).

En el piedemonte andino, en los alrededores de la ciudad de Los Andes, en la
region de Valparaiso, existen numerosos manantiales termales (16—35°C) que afloran a
diferentes cotas en roca fracturada (Jara, 2016). En esta zona, la evidencia mineral
exhibe un pasado con circulacion de fluidos a altas temperaturas (120-250°C) (Navarro,
2014). La mayoria de las aguas son aguas dulces, moderadamente mineralizadas, de
tipo bicarbonatado y sulfatados calcico, con una baja conductividad eléctrica (Bustamante
et al., 2012b).

En particular, en el marco de las investigaciones realizadas por el proyecto
FONDECYT 1170569, se ha estudiado la zona de Campos de Ahumada, ubicada en la
Cordillera de Los Andes, a 20 km al noreste de la ciudad de Los Andes, region de
Valparaiso (Figura 1.1), como una potencial zona de recarga para los acuiferos del Valle
del Aconcagua.

En esta zona afloran manantiales y aguas superficiales con pH acidos y
caracteristicas quimicas distintas a las de las aguas de areas cercanas. Ademas, se ha
descrito la presencia de una intensa alteracion hidrotermal argilica o argilica avanzada
(Bustamante et al., 2012a).



A lo largo de Chile la presencia de minerales sulfurados es relativamente comuin y
muy variable en funcion del tipo de yacimiento y su ubicacion geografica. Por lo que,
dependiendo de la presencia de recursos hidricos, la disponibilidad de oxigeno, y de
bacterias presentes, puede haber numerosas zonas donde el drenaje acido ocurra, y
probablemente no todas son conocidas (Ministerio de Mineria, 2002). Estos procesos no
son exclusivos de Chile y, son un problema medioambiental a nivel mundial.

Estos antecedentes nos invitan a estudiar en detalle la influencia de la litologia, y
los procesos fisicoquimicos que pueden estar controlando el quimismo de las aguas en
Campos de Ahumada.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Identificar los procesos que contralan la quimica de las aguas en la zona de
Campos de Ahumada.

1.2.2. Objetivos especificos

- Analizar la relacion entre la mineralogia, la composicion quimica y los parametros
fisicoquimicos de las aguas.

- Determinar los procesos hidrogeoquimicos presentes en la zona de estudio.

- Reproducir los procesos que controlan la quimica de las aguas mediante las
simulaciones geoquimicas.

- Proponer uno o mas modelos de circulacion hidrica local.

- Determinar posibles riesgos para la poblacién asociados al consumo de agua.

1.3. Hipotesis de trabajo

Las hipotesis en la que se sustenta este trabajo, es que la presencia de
manantiales con pH acidos y con una composicién quimica distinta a la mayoria de las
aguas que afloran en la zona, sugiere que los minerales de alteracion presentes en
Campos de Ahumada podrian estar controlando la quimica del agua. Considerando la
distribucion espacial de las aguas es posible establecer un modelo de circulacién hidrica
local, que permita entender la conexion y/o desconexion de los sistemas cercanos.

1.4. Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio, Campos de Ahumada, se encuentra aproximadamente a 20
km al noreste de la ciudad de Los Andes, region de Valparaiso, Chile. Se sitla, a una
latitud aproximada 32° 39’ 45”S y longitud aproximada 70° 29’ 40”W. Para acceder a la
localidad de Campos de Ahumada se debe tomar la ruta E-795, a la cual se puede llegar
desde Santa Maria por la via E-779, o bien desde San Esteban por la via E-755 (Figura
1.2). Desde Campos de Ahumada se debe acceder a la zona de estudio por caminos de
tierra.
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2. Metodologia

2.1. Revision de antecedentes

La primera etapa ha sido la recopilacién de informacion geolégica e hidrogeologica
del area. Especialmente datos sobre la litologia de las rocas y las alteraciones presentes
en la zona, e informacioén de la quimica de las aguas del sector. Ademas, una recopilacion
bibliografica sobre los procesos que afecten la composicion de las aguas, como
meteorizacion quimica y disolucion, entre otros.

2.2. Preparacion de material para muestreo de aguas

Con la finalidad de tomar muestras de agua correctamente, se preparé el material
necesario para ello. Para cada una de las muestras se han utilizado 4 botellas de
polietileno de 125 ml tratadas segun los protocolos del laboratorio de geoquimica de
fluidos del Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA). Asi mismo procedi
a la revision y la calibracion de todos los instrumentos de medida usados en terreno.

2.3. Terreno

Se llevaron a cabo 2 campafas de terreno, la primera en invierno de 2016 y la
segunda en verano de 2017, durante las cuales se tomaron 12 muestras de agua y 26
muestras de rocas. El detalle de la toma de muestras de agua se detalla a continuacion.

2.4. Muestreo de aguas

Con el fin de analizar las aguas presentes en la zona de estudio y poder comparar
con las aguas de sectores aledafios, 12 muestras en total fueron recolectadas en
diferentes puntos de agua. De estas 12 muestras, 6 provienen de manantiales, 3 de rios
y 3 de lluvia.

Las aguas de lluvia fueron recolectadas en botellas de polietileno, con vaselina en
Su interior para evitar la evaporacion, un embudo encima para aumentar el area de
entrada del agua, y una malla sobre este para prevenir la entrada de elementos no
deseados (Figura 2.1). Las botellas se dejaron durante meses en terreno, para su
proteccion fueron colocadas dentro de un tubo, y afirmadas por estacas y rocas (Figura
2.2).



Figura 2.1 Esquema de los recolectores. En negro la botella, en verde el embudo, en rojo la mallay en azul el tubo. A
la izquierda solo con vaselina en color rosado y a la derecha luego del ingreso de agua en celeste.

Figura 2.2 Recolector de agua de lluvia.



La medicion de los parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica,
temperatura, pH y potencial de oxidacion — reduccion) fue hecha in situ con un
multiparametro portatil HACH HQ40D. La alcalinidad (como concentracion de HCO3-) fue
determinada por titulaciéon volumétrica, usando acido clorhidrico al 10% como reactivo
valorante y naranjo de metilo como indicador. Para integrar el acido clorhidrico y controlar
su volumen, se utilizé una bureta clase A.

De las 4 botellas utilizadas para muestrear, 1 fue filtrada (0,45 um) para la medicion
de aniones, 2 fueron filtradas (0,45 um) y acidificadas con HNO3 para la medicion de
cationes y elementos traza, y finalmente 1 sin tratar para la determinacion de isétopos
estables de ?H, 80 y 3C (Figura 2.3).

Todas las muestras fueron almacenadas en camara de frio a ~4°C hasta su
posterior analisis en el laboratorio de geoquimica de fluidos del Centro de Excelencia en
Geotermia de Los Andes (CEGA).

Figura 2.3 Toma de muestras de agua para cationes, aniones, elementos trazas e isétopos estables.

2.5. Andlisis mineralégico de rocas

Con la finalidad de reconocer la mineralogia en la zona de estudio, especialmente
la secundaria, se revisan 21 muestras de roca tomadas en terreno mediante difraccion
de rayos X.

De las 21 muestras para difraccion de rayos X, 20 se preparan para roca total
(muestra reducida a polvo) y 1 para la fraccién tamafio arcilla. La preparacién de estas
muestras se detalla en el Anexo A.
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El andlisis de difraccion de rayos X, se realiza en el Laboratorio de Cristalografia
del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile, en un difractometro BRUKER D8
ADVANCE.

Posteriormente, los difractogramas obtenidos son analizados con el software
X'Pert HighScore Plus y con la base de datos The Powder Diffraction File 2 (PDF2).

2.6. Analisis quimico de rocas

Con el fin de conocer la composicion quimica de las rocas, en 5 muestras se realiza
disolucion de muestras sélidas, y se determinan cationes, aniones y elementos traza.

La disolucion de muestras solidas se realiza mediante lixiviacion asistida por
ultrasonido y digestion acida de bomba (Gungor & Elik, 2007), y la determinaciéon de
cationes, aniones Yy elementos traza, mediante cromatografia de iones,
espectrofotometria de absorcién atémica y espectrometria de masas de plasma de
acoplamiento inductivo, respectivamente.

Lo anterior se realiza en el laboratorio de geoquimica de fluidos del Centro de
Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA).

2.7. Andlisis del riesgo potencial por consumo de agua

Para evaluar si las aguas pueden causar un dafio en la poblacion debido a su
consumo directo, se utiliza el ‘Targed Hazard Quotients (THQ)'.

El THQ es un parametro utilizado para estimar los riesgos potenciales que tiene
para la salud, la exposicion a distintos contaminantes a largo plazo (Gergen &
Harmanescu, 2012). Fue desarrollado por la ‘Environmental Protection Agency’ (EPA) en
Estados Unidos (EPA, 1989) y se calcula mediante la siguiente formula:

EF « FD x DIM

THQ =
¢ RfD W xT

Donde EF es la frecuencia de exposicién (dia*afio), FD es la duracién de la
exposicion (afio), DIM es la ingestion diaria del contaminante (mg*dia™), RfD es la dosis
oral referencial (mg*kg**dial), W es el peso de una persona (kg) y T es el tiempo
promedio de exposicion a no carcindgenos (dia).

Valores superiores a 1 en el THQ, indican que probablemente se tendra un efecto
perjudicial notable en la poblacién expuesta, mientras que valores inferiores implican un
riesgo bajo.



2.8. Interpretacion hidrogeoquimica

La interpretacion grafica y numérica es una herramienta bésica en estudios
hidrogeoquimicos. Es uno de los medios mas usados para resumir y presentar datos
sobre la calidad de agua y, existen numerosos métodos que se pueden aplicar,
dependiendo de la finalidad (clasificar, correlacionar, analizar, ilustrar, etc.) (Zaporozec,
1972).

En este trabajo, para poder establecer el tipo quimico de las aguas, entender el
posible origen de los iones y realizar una comparacion con las aguas de sectores
cercanos, se clasifican y correlacionan los datos hidrogeoquimicos, mediante diagramas
binarios, razones ib6nicas y diagramas triangulares (Piper), usando los elementos
mayores, menores y trazas.

2.9. Simulaciones geoquimicas

Para las simulaciones geoquimicas se utiliza el programa Phreeqc. Para su uso y
entendimiento, se utilizé el manual del programa ‘Description of input and Examples for
PHREEQC Version 3—A Computer Program for Speciation, Batch-Reaction, One —
Dimensional Transport, and Inverse Geochemical Calculations’.

Permite reproducir los procesos que explican el quimismo de las muestras
analizadas. En este trabajo se han implementado modelos inversos para reproducir la
geoquimica encontrada en el area de estudio.

Un modelo inverso intenta determinar conjuntos de transferencias de moles de
fases que dan cuenta de los cambios quimicos entre un agua inicial o una mezcla de
aguas iniciales y un agua final. Es decir, dada una composicion de agua o mezcla de
aguas inicial y un agua final, el programa entrega todas las combinaciones posibles de
disoluciéon y/o precipitacibn de los minerales escogidos, que puedan dar las
caracteristicas quimicas del agua final, especificando las cantidades de moles
transferidos de cada mineral.

El modelo de transporte reactivo (RTM) es una herramienta esencial para analizar
procesos fisicoquimicos en acuiferos. Ya que integra procesos acoplados de la fisica, la
geoquimica e incluso de la microbiologia. Por lo que pueden describir interacciones de
procesos a distintas escalas de espacio y tiempo.
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3. Antecedentes del area de estudio

3.1. Marco geologico regional

La configuracion geotectdnica de Chile central estd principalmente caracterizada
por la subduccién de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana, la cual tiene una tasa
de convergencia de 8 cm/afo en el presente (DeMets et al., 1994). Entre los 28°S y los
33°S, debido a que la subduccién es subhorizontal y ocurre a profundidades de 100 km
aproximadamente (Cahill & Isacks, 1992; Pardo et al., 2002), se tiene ausencia de
volcanismo, en cambio desde los 33° hacia el sur, dado que la subduccién es de tipo
chilena con un angulo de 25-30° (Fuenzalida et al., 1992), hay presencia de volcanismo.

Entre los 32°S y los 33°S, correspondiente a la region de Valparaiso y parte norte
de la region Metropolitana, se distinguen unidades geomorfolégicas con orientacion
norte—sur, de oeste a este: las Planicies Litorales, la Cordillera de la Costa, la Mediana
Montafia que en esta zona reemplaza a la Depresion intermedia y la Cordillera de Los
Andes (Rivano, 1996).

Las formaciones geoldgicas en este sector afloran como bandas con orientacion
norte—sur. La Cordillera de la Costa presenta rocas paleozoicas a cretacicas,
correspondiendo las mas antiguas a granitoides de composicion variable desde
granodioritas a tonalitas gnéissicas de la Formacidon Cochoa con una edad del
Carbonifero Superior, le siguen rocas volcano—sedimentarias de las formaciones
Pichidangui (Céarnico—Noérico), La Ligua (Tridsico Superior), Los Molles (Tridsico
Superior—Liasico) y Quebrada del Pobre (Liasico), aparecen rocas intrusivas del Jurasico
principalmente dioritas cuarciferas, luego se encuentran rocas sedimentarias y volcano—
sedimentarias de las formaciones Ajial, Cerro Calera, Horqueta, todas de edades del
Jurasico y la Formacion Lo Prado del Cretacico Inferior (Rivano, 1996). Sobre estas
aparecen basaltos y andesitas basalticas de la Formacion Veta Negra del Cretacico
Inferior, y sobre esta, intercalaciones volcanicas y sedimentos clasticos de la Formacion
Las Chilcas de edad Cretacica (Rivano, 1996). En la Cordillera de Los Andes afloran
lavas de composicion basica a intermedia con rocas sedimentarias de la Formacion
Abanico de edad Eoceno Superior(?)—-Mioceno o de la Formacién Los Pelambres segun
Rivano (1996), rocas principalmente volcanicas de la Formacion Farellones de edad
Miocena (Fock, 2005) y rocas intrusivas de diversa composicion. En toda la zona existe
presencia de rocas intrusivas cuyas edades, en general, se hacen mas jovenes hacia el
este, las cuales van desde el Jurasico hasta el Mioceno (Rivano, 1996).

En la regidn, el cuaternario se presenta en: la costa, conformado por sedimentos
eollicos antiguos y depdsitos edlicos; en valles como sedimentos aluviales y coluviales,
formados principalmente por gravas, arenas y limos; y en zonas fronterizas del lado este,
se encuentran depdsitos glaciales y fluvoglaciales (Rivano, 1996).
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3.2. Rocas Estratificadas

Las rocas estratificadas que afloran en la zona de estudio (Figura 3.1) corresponden
principalmente a la Formacién Abanico, y en menor medida a la Formacién Farellones.

3.2.1. Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

La Formacion Abanico es una unidad volcano—sedimentaria, dispuesta de norte a
sur con un espesor variable entre 2000 m (Charrier, 1973) y 3000 m (Aguirre, 1960; Klohn,
1960; Thiele, 1980). Se compone de lavas de composicién acida a intermedia con
texturas porfidicas a afaniticas, rocas piroclasticas acidas (tobas y brechas volcanicas) e
intercalaciones sedimentarias continentales fluviales, aluviales y lacustres (brechas,
conglomerados, areniscas, lutitas, limolitas y en menor medida areniscas calcareas). Esta
formacion en el trabajo de Rivano (1996) se ha considerado equivalente a la Formacion
Los Pelambres entre los 32°S y 33°S.

Nystrom et al., (2003), en su trabajo de Chile central entre los 33°15’S y 33°45’S,
dividieron esta formacion en dos miembros: uno inferior de mas de 1900 m de espesor y
uno superior de 1200 m. ElI miembro inferior estd compuesto por lavas béasicas, rocas
piroclasticas e intercalaciones sedimentarias lacustres, y el miembro superior por lavas
bésicas.

Esta formacion, en la zona entre los 32°S y 33°S, limita al oeste con las
formaciones Lo Valle y Las Chilcas, y al este con la Formacién Farellones, aunque hacia
el sur de los 33°S esta ultima divide en 2 bandas con orientacion norte—sur a la Formacion
Abanico (Fock, 2005).

Los contactos de la Formacién Abanico en la parte occidental con rocas
subyacientes son por discordancia erosiva, contactos concordantes y también mediante
contacto tectonico de estructuras asociadas a la Zona de Falla Pocuro, y en la parte
oriental son por discordancia angular (Aguirre, 1960; Charrier et al., 2002), contactos
concordantes (Thiele, 1980) y contacto por fallas.

La edad de la Formacion Abanico esta acotada entre el Eoceno medio a tardio y
el Mioceno temprano tardio (Charrier et al., 2002).
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3.2.2. Formacién Farellones (Klohn, 1960)

La Formacion Farellones es una unidad volcanica continental, compuesta por dos
subunidades, una inferior con un espesor de hasta 300 m y otra superior de espesor
mayor a 1500 m (Vergara et al., 1988; Rivano et al., 1990). EI miembro inferior esta
constituido por tobas e ignimbritas de composicion riolitica, con intercalaciones de
volcanitas, y el miembro superior, en contacto concordante con el anterior, esta
constituido por lavas de composicion baséltica y andesitica, con intercalaciones de tobas
y aglomerados de composicion andesitica, y en algunos sectores hay ademas
intercalaciones de rocas de composicion dacitica (Rivano et al., 1990).

Esta formacion sobreyace a la Formacion Abanico en discordancia angular segun
Aguirre (1960), aunque otros autores lo han descrito como contacto concordante o
pseudoconcordante (Charrier et al., 2002), y su techo corresponde a la actual superficie
de erosion.

La edad de la Formacion Farellones varia entre 19 y 8 Ma segun analisis
radiométricos de K-Ar, por lo que tendria una edad Miocena (Vergara et al., 1988).

3.3. Rocas Intrusivas

En el &rea de estudio estan presentes intrusivos del Mioceno, descritos por Rivano
(1985; 1996).

3.3.1. Intrusivo Tambillos

Unidad que corresponde a una serie de cuerpos daciticos de tamafio stock, la cual
en la zona de estudio se encuentra afectada por una alteracion hidrotermal en su contacto
oriental con la Formacion Abanico (Bustamante et al., 2012a).

Esta unidad tiene una edad de 6.5y 9.8 Ma, de acuerdo con analisis radiométricos
de K-Ar, por lo que su edad corresponde al Mioceno Superior (Rivano et al., 1985).

3.3.2. Intrusivo Portezuelo Azufre

Unidad que se compone de pequefios cuerpos de tipo poérfidos cuarzo—
feldespaticos y poérfidos de composicion dioritica hasta riodacitica de tamafio stock, que
se alinean con la Zona de Falla Pocuro desde Campos de Ahumada hacia Los Barros
(Bustamante et al., 2012a)
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Las edades radiométricas indican una edad entre 13 y 18 Ma, pero probablemente
estas mediciones correspondan a una alteracién, por lo que se considera como una edad
minima (Rivano et al., 1985; 1996). Su edad corresponderia al Mioceno Inferior.

3.4. Depobsitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios en el area de estudio corresponden a sedimentos
aluviales y coluviales descritos por Rivano (1996).

Estos depdsitos aluviales y coluviales estan relacionados a los cursos de agua
actuales y tienen mayor importancia en la Hoya del rio Aconcagua. Los depdsitos
aluviales son escombros de falda producidos por cursos fluviales que descienden desde
los cerros hacia los valles, los depdsitos coluviales corresponden a material detritico
grueso que conforman conos de deyeccion de alta pendiente en quebradas.

3.5. Estructuras

En Chile central entre los 32°S y 33°S se han definido 3 dominios estructurales
separados por limites geoldgicos y morfoldgicos, y se han observado 3 orientaciones de
sistemas de fallas (Rivano, 1996). El Dominio Costero, que se compone de rocas del
Mesozoico Inferior y Medio, y por intrusivos del Paleozoico, coincide con las Planicies
Litorales y la mayor parte de la Cordillera de la Costa, el cual muestra una deformacion
importante. EI Dominio Central, compuesto por formaciones cretacicas e intrusivos del
Cretacico y Paleoceno, corresponde al borde este de la Cordillera de la Costa hasta la
Mediana Montafia incluyendo la Zona de Falla Pocuro, y muestra una deformacién suave
con pliegues amplios de varios centenares de metros hasta kildbmetros de radio de
curvatura. Por ultimo, el Dominio Cordillerano, compuesto por formaciones jurasico—
cretacicas, la Formacion Farellones del Mioceno y cuerpos intrusivos a hipabisales,
corresponde a todo el flanco oeste de la Cordillera Principal, cuyo limite oriental traspasa
el limite chileno — argentino y representa un gran apilamiento tecténico compresivo.
Dentro de los sistemas de fallas el mas importante corresponde al NS-NNW, el cual
aparece en el Dominio Central y en el Dominio Cordillerano, siendo la estructura mas
importante la Zona de Falla Pocuro que marca el limite entre ambos dominios, el Sistema
de fallas NWN-NW se encuentra en el norte de los dominios Costero y Central, y se
evidencia por fallas normales subparalelas y de trayecto corto, por ultimo, el Sistema de
fallas NNE—NE se aprecia tanto en el sur del lado occidental como en el norte del Dominio
Central y aparece como fallas conjugadas asociadas a los 2 sistemas de fallas anteriores.

Dada la cercania a la zona de estudio, la zona de Falla Pocuro es la estructura
mas importante.

La Zona de Falla Pocuro, descrito como rocas cataclasticas alteradas de hasta 2
km de ancho que afloran a unos 100 km al norte del Valle Aconcagua (Aguirre, 1960;
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Rivano, 1996), tiene una orientacion general N-S. El tipo de falla sigue siendo discutido
hasta el dia de hoy, en un comienzo fue definida como una falla normal (Aguirre, 1960;
Carter & Aguirre, 1965), sucesivamente Rivano (1996) le agrega un componente de
rumbo mientras que Campbell (2005) la considera un sistema estructural de fallas
inversas de alto angulo con un componente de rumbo dextral.

La edad minima que presenta esta falla estd acotada al Oligoceno Superior—
Mioceno Inferior por dataciones 40Ar/39Ar y K-Ar en diques emplazados en ramas de la
Zona de Falla Pocuro (Gana & Wall, 1997).

3.6. Metamorfismo, alteracion y mineralizacion

El metamorfismo regional que afecta a las rocas volcanicas del Mesozoico y del
Cenozoico de Chile central es no—-deformativo, de bajo grado, clasificado como
metamorfismo de enterramiento con facies que van de sub—esquitos verdes a esquistos
verdes (Levi et al., 1989).

En Chile central, entre los 32°S y los 33°S, hay varias zonas que presentan
alteracion hidrotermal. En el area de Cuesta de Chacabuco y Bafios el Corazén (al
suroeste de la zona de estudio) Padilla y Vergara (1985) describen intrusivos
subvolcénicos con una alteracion de ceolitas, albita, clorita, calcita, mica blanca, sericita,
minerales de arcilla y cuarzo, cuya alteracién hidrotermal de temperatura menor a 180°
seria similar a la de los campos geotérmicos. Rivano (1996) describe varias zonas, entre
ellas el Distrito Tranquila, el cual se encuentra a lo largo de las trazas de la Zona de Falla
Pocuro, caracterizada por una alteracion intensa, que presenta silicificacion,
hematitizacion y en algunos sectores boxworks evidenciando lixiviacion de minerales
sulfurados. Navarro (2014) describe la mineralogia de alteracion asociado al Sistema de
Fallas Pocuro—San Ramon caracterizada por tener dos episodios de alteracion, uno de
alta temperatura con ceolitas, clorita e illita, y otro superpuesto al anterior, de baja
temperatura con calcita principalmente y esmectitas.

En el area de estudio, Campos de Ahumada (Figura 3.2), segun el trabajo de
Bustamante et al. (2012a), aparecen numerosas zonas de alteracion hidrotermal. Al este
una gran zona alterada a caolinita, en toda la zona de estudio varios sectores pequeinos
alterados a cuarzo, al noreste unas pequefias zonas alteradas con 6xidos de hierro y, al
suroeste un sector alterado a illita — moscovita y otro a caolinita.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico zona al norte de Los Andes y en rectangulo rojo la zona de estudio. Modificado de
Bustamante et al. (2012b)
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Ademas, en las muestras de roca que obtuvieron en la zona de estudio, describen
alteraciones de cuarzo — sericita acompafiados de minerales opacos y hematita (Figura
3.3).

Rivano (1996) describe la mineria metalica en el area de Chile central entre los
32°S y los 33°S como mayoritariamente yacimientos de cobre y cobre—oro, y en algunos
casos asociados a estos también hay presencia de plata y/o molibdeno y/o zinc y/o plomo,
agrupandolos de acuerdo con las edades de los intrusivos. Estos yacimientos suelen ser
vetiformes.

MICROFOTOGRAFIA.

N//s. 50x NXs. 50x

Cumulo de opacos en masa fundamental completamente arcilizada. Los opacos primarios se ven
alterados a hematita y la masa fundamental que los rodea a limonita, cuarzo, arcillas y mica blanca.

Figura 3.3: Microfotografia de una muestra en Campos de Ahumada (Bustamante et al., 2012b).

3.7. Hidrologia e hidrogeologia

El area de estudio se encuentra a unos 80 km al norte de Santiago, en la cuenca
del Aconcagua, en la subcuenca del Aconcagua Medio (Figura 3.4) y en la subsubcuenca
de Estero Quilpue, cuyas areas son 7333,8 km2, 2748,8 km2 y 592 km2 respectivamente.

La cuenca del Aconcagua se extiende desde el limite Chile—Argentina hasta su
desembocadura en el mar en Concdn, haciéndose mas angosta hacia este ultimo. El rio
principal, Rio Aconcagua, recibe aportes del Rio Blanco y Rio Colorado en la zona alta,
en su zona media recibe aportes del Rio Putaendo, Estero Jahuel y Estero Pocuro, y en
la zona baja recibe aportes del Estero Catemu, Estero de Los Loros y Estero Limache.

Los climas identificados en la cuenca del Rio Aconcagua son Templado de tipo
Mediterraneo con estacion seca prolongaday Frio de altura en la Cordillera de Los Andes,
el primero se desarrolla practicamente en toda la cuenca, con una temperatura media
anual de 15,2°C registrada en Los Andes y contrastes térmicos fuertes, presenta un
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invierno bien marcado con temperaturas de hasta 0°C, mientras que en verano las
maximas superan los 27°C, el Clima Frio de Altura se presenta sobre los 3000 m en la
Cordillera de Los Andes, con bajas temperaturas y precipitaciones solidas. Para ambos
tipos de clima las precipitaciones son mayores en invierno durante junio, julio y agosto
(CADE-IDEPE, 2004). La precipitacion media anual es alrededor de 530 mm (DGA,

2002).
Costeras Quilim?torca
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Rio Ligua
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Figura 3.4: Cuenca del Aconcagua y sus subcuencas. Fuente: Direccion General de Agua, https://www.dga.cl/

El Rio Aconcagua presenta crecidas en invierno debido a precipitaciones y en
primavera debido a los deshielos, en detalle; La Subcuenca Alta del Aconcagua tiene un
régimen nival, con mayores crecidas en diciembre y enero, y el periodo de estiaje en
junio, julio y agosto; La Subcuenca Media presenta un régimen nivo—pluvial, y estiajes en
los meses de marzo, abril y mayo; y la Subcuenca Baja también tiene un régimen nivo—
pluvial con mayores crecidas en los meses de diciembre y enero, mientras los menores
caudales ocurren en marzo, abril y mayo (CADE-IDEPE, 2004). Aunque segun la DGA
(2002) el régimen es pluvio—nival con mayores caudales en invierno, donde se concentra
mas del 90% de las precipitaciones anuales.

En las cabeceras del valle del Rio Aconcagua se acumulan importantes volumenes
de sedimentos de distinta granulometria, los depdsitos del tipo morrénico estan presentes
por sobre los 2500 m s.n.m. aguas arriba, los depadsitos de corrientes de barro generados
durante el periodo de glaciacion estan expuestos hasta la localidad de Santa Maria,
siendo estos depositos los que rellenan gran parte de las quebradas tributarias y los
tramos superiores de los valles principales (DGA, 2002).

Los sedimentos de rellenos mas recientes son producidos por la erosién que
ejercen los cursos fluviales y que junto a procesos gravitacionales retrabajan los
accidentes topograficos. Se reconocen las siguientes estructuras depositacionales:
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conos de deyeccion, terrazas fluviales, llanuras aluviales, depdsitos de pie de monte y
taludes de detritos. El origen de los sedimentos clasticos corresponde a la erosion de
rocas volcanicas e intrusivas, y en menor medida de rocas sedimentarias. Los sedimentos
en el area forman una extensa capa de 1155 km2 aproximadamente (DGA, 2002).

En el valle del Rio Aconcagua se han reconocido 4 unidades hidrogeolégicas: la
Unidad A se compone de sedimentos de granulometria heterogénea con matriz de arenas
finas, limos y arcillas, estas Gltimas dandole un caracter de permeabilidad regular, la
Unidad B compuesta de sedimentos de granulometria gruesa a media, de ripios
gravillentos, suele tener una matriz arenosa que en algunas zonas presenta escasos
limos arcillosos, por lo que presenta una permeabilidad buena exceptuando en estas
ltimas zonas, la Unidad C estd compuesta por una granulometria bastante heterogénea
donde predominan las gravas medias hasta las arenas finas con una matriz que debe ser
limosa con una cantidad media de arcillas lo que le da una baja permeabilidad, y la Unidad
D que corresponde a un conjunto de sedimentos de granulometria fina del tipo arenas
limosas con abundante matriz de arcilla (DGA, 2002).

Los acuiferos s6lo se ubican alrededor del cauce del rio Aconcagua y Putaendo,
ya que el resto de la cuenca presenta permeabilidades nulas o muy bajas (CADE-IDEPE,
2004). Se divide el acuifero del Rio Aconcagua en 9 sectores (DGA, 2015), siendo el
Sector San Felipe Los Andes el mas cercano al area de estudio.

El acuifero en el Sector San Felipe Los Andes (Unidad B) en términos generales
tiene caracteristicas freaticas y sus potencias varian entre 50 y 100 m, incrementandose
hacia la ciudad de San Felipe donde se alcanzan entre 100 y 200 m de espesor (DGA,
2002).
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4. Resultados

4.1. Muestras de agua

De las 12 muestras tomadas, 6 provienen de manantiales, 3 de aguas superficiales
y 3 de aguas de lluvia. Estas fueron tomadas o recolectadas (para el caso de las aguas
de lluvia) dentro del &rea de estudio y en la comuna de San Esteban (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Mapa de los puntos de toma de muestras de agua, en el recuadro amarillo se encuentra la zona de
estudio.
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Las muestras de agua, provenientes de manantiales y aguas superficiales, fueron
tomadas en dos zonas del area de estudio, donde se aprecia alteracion hidrotermal
(Figura 4.2). La primera, el Sky el Arpa, corresponde a la parte noreste del area de
estudio, la cual se puede dividir en una zona norte y otra sur y, sus afluentes se juntan
aguas abajo hacia el oeste. La segunda, el Manchén Amarillo en el suroeste del area de
estudio. Las 3 muestras de agua de lluvia fueron tomadas en el Sky el Arpa, el Manchén
Amarillo y en la comuna de San Esteban.
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Figura 4.2 Mapa zona de estudio y los puntos donde fueron tomadas las muestras de agua.

En el Sky el Arpa, se tomaron en total 7 muestras, 4 provenientes de manantiales
y 3 de aguas superficiales. En la zona norte, la muestra 1 fue tomada del rio principal de
este sector (Figura 4.3A), la muestra 2 de una zona donde aflora el agua y la utilizan para
beber (Figura 4.3B), y la muestra 3 fue tomada de la ladera norte de esta zona donde el
agua aflora a través de fracturas y genera escorrentia en algunos tramos hasta llegar al
rio principal (Figura 4.3C y 4.3D). En la zona sur, la muestra 4 aflora en la quebrada en
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un deslizamiento de rocas y genera escorrentia (Figura 4.3E), la muestra 5 aflora en
conglomerado semiconsolidado (Figura 4.3F), y la muestra 6 fue tomada en el rio
principal de esta zona que proviene de las vertientes anteriores. Finalmente, la muestra
7 fue tomada desde el rio producto de los 2 rios principales de las 2 subzonas anteriores.

En el Manchén Amarillo se tomaron 2 muestras de agua, la muestra 8 desde una
vertiente que aflora entre material no consolidado y que es usada para regadio y para
beber. Por otra parte, la muestra 9 brota en roca consolidada desde una fractura
N20E/75NW, donde alrededor hay precipitados de hierro y sales (Figura 4.4).

La muestra de agua de lluvia recolectada en el Sky El Arpa es la muestra 10, en
la parte norte, la muestra 11 corresponde a agua de lluvia del Manchon Amarillo y la
muestra 12 a agua de lluvia recolectada en la ciudad de San Esteban.
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Figura 4.3 Puntos donde se tomaron muestras de agua en Sky El Arpa. La imagen A corresponde a la muestra 1, la
B ala muestra 2, la Cy D ala muestra 3, la E ala muestra 4y la F a la muestra 5.
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Figura 4.4 Punto de muestra de agua 9 en Manchdn Amarillo.

4.1.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos medidos in situ de las muestras, son conductividad
eléctrica (C.E.), total de sdlidos disueltos (TDS), temperatura, pH y potencial redox (Eh),
la dureza y la alcalinidad fueron calculados una vez obtenidos los resultados de
laboratorio. Estos pardmetros se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos de las aguas de la zona de estudio y sus valores méaximos, minimos, mediana y
promedio. *Excluyendo las aguas de lluvia. En Zona’, SA1 corresponde a la zona de Sky el Arpa norte, SA2 al Sky el
Arpa sur, SA3 al Sky el Arpa oeste, MA a Manchdon Amarillo y SE a San Esteban.

C.E. TDS Dureza Alcalinidad
Id Fuente | Zona T[°C] pH Eh [mV] | [mg/Lde [ppm
[uS/cm] | [mg/L] caco3] | caco3]
Superficial [ SA1 48,1 30,8 9,5 7,27 117,9 19,49 25,0
Manantial | SA1 161,9 103,6 17,2 6,32 177,9 59,59 22,5
Manantial | SA1 288,0 184,3 17,5 4,01 344,3 71,29 0,0
Manantial | SA2 118,2 75,6 27,0 6,54 152,5 38,79 15,0
Manantial | SA2 250,0 160,0 22,7 4,22 328,1 78,75 10,0
Superficial | SA2 470,0 300,8 18,1 3,86 434,8 165,89 0,0
Superficial | SA3 187,2 119,8 16,3 4,58 333,6 60,91 5,0
Manantial MA 185,6 118,8 21,9 7,13 197,3 53,36 57,5
Manantial MA 714,0 457,0 19,6 3,98 335,5 292,18 0,0
10 Lluvia SA1l 14,1 9,0 15,7 5,87 128,1 4,47 0,8
11 Lluvia MA 45,4 29,1 15,6 6,17 156,5 18,10 13,8
12 Lluvia SE 56,1 35,9 15,0 6,68 137,5 30,27 18,0
Maximo* 714,0 457,0 27,0 7,3 434,8 292,2 57,5
Minimo* 48,1 30,8 9,5 3,9 117,9 19,5 0,0
Mediana* 187,2 119,8 18,1 4,6 328,1 60,9 10,0
Promedio* 269,2 172,3 18,9 5,3 269,1 93,4 15,0

Sin considerar las muestras de agua de lluvia, el rango de la conductividad
eléctrica (C.E.) esta entre 48,1 y 714 uS/cm, correspondientes a la muestra 1 y 9
respectivamente. Se tienen conductividades eléctricas débiles a moderadas. La C.E.
tiene una leve relacion inversa con la altura, especialmente en las muestras del Sky el
Arpa (Figura 4.5a).

El total de soélidos disueltos (TDS), sin tomar en cuenta las muestras de lluvia, varia
entre 30,8 y 457 mg/L, las cuales también corresponden a las muestras 1 y 9
respectivamente.

La temperatura de las muestras, excluyendo las de lluvia, va desde 9,5°C en la
n°l hasta 27°C medido en la muestra 4. Las temperaturas de las aguas de lluvia
corresponden a las temperaturas en el momento en que fueron retiradas de los
recolectores, y no representan la temperatura real. No se aprecia alguna relacion general
con la altura, pero los datos de la zona sur del Sky el Arpa muestran una relacién directa
entre la temperatura y la altura (Figura 4.5b).

Excluyendo las muestras de agua de lluvia, el pH medido tiene un caracter
predominantemente acido. De las muestras analizadas, 7 presentan un pH inferior a 7.
La muestra mas acida es la n°6, con un pH de 3,86, y la de mayor pH (7,27), es la muestra
n°l. No se aprecia alguna relacion entre altura y pH, pero es posible diferenciar dos
rangos de pH, el primero, acido, entre 3 y 6 con las muestras 3, 5, 6, 7y 9, y el otro,
levemente acido a neutro, con pH entre 6 y 8, con las muestras 1, 2, 4 y 8 (Figura 4.5c).
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Este primer rango no cumple los limites permitidos de pH para aguas destinadas a
consumo humano segun el decreto 735 (2010) emitido por el Ministerio de Salud, ni para
la norma chilena oficial de agua potable (2005) emitida por el Instituto Nacional de
Normalizaciéon (INN).

En cuanto al potencial redox (Eh), sin considerar las muestras de agua de lluvia,
toma valores entre 117, 9y 434,8 mV en las muestras n°1 y n°6 respectivamente. No hay
relacion entre la altura y el Eh, pero hay dos rangos de este Ultimo, entre 100 y 200 mV
con las muestras 1, 2, 4y 8, y el otro con valores entre 300 y 450 mV con las muestras
3,5,6,7y9 (Figura 4.5d).

La dureza, excluyendo las aguas de lluvia, toma valores entre 19,5y 292 mg/L de
CaCOs en las muestras 1 y 9 respectivamente, siendo en general aguas duras. Hay una
relacion inversa entre altura y dureza (Figura 4.5e).

Y la alcalinidad, sin considerar las muestras de lluvia, varia entre 0 y 57,5 ppm
CaCOs. En la zona de estudio las aguas tienen una alcalinidad baja. No hay relacion
alguna con la altura (Figura 4.5f).
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4.1.2. Elementos mayores, menores y traza

Los datos de elementos mayores se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Cantidades de los elementos mayores en ppm y sus valores maximos, minimos, mediana y promedio. *No se
consideran las muestras de lluvia para estos calculos.

c |so” |HCo, | NOy | F Br | Na* | K | ca® | mg* | Sio,
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Superficial | sA1] 01 | 72 | 305 | 01 | 00 | 00 | 01 | 00 | 62 | 10 | 105
Manantial | SA1| 2,2 [ 587 | 275| 08 | 01 | 00 | 60 | 15 | 1,0 | 78 | 57,4
Manantial | SA1| 1,7 [1262| 00 | 01 | 02 | 00 | 72 | 25 | 194 | 56 | 580
Manantial | SA2 | 3,4 | 382 | 183 | 23 | 01 | 00 | 29 | 29 | 128 | 1,7 | 22,4
Manantial | SA2 | 41 [1079| 122 | 12 | 02 | 00 | 81 | 48 | 21,5 | 61 | 49,5
Superficial | SA2 | 1,1 | 2175| 00 | 01 | 04 | 00 | 177 | 19 | 41,0 | 154 | 72,7
Superficial | SA3 | 04 | 798| 61 | 01 | 02 | 00 | 60 | 1,1 | 154 | 55 | 481
Manantial | MA | 2,7 | 396 | 702 | 01 | 00 | 00 | 171 | 04 | 183 | 19 | 201
Manantial | MA | 2,0 [3598| 00 | 01 | 03 | 00 | 202 | 12 | 766 | 246 | 816
10| Uuvia |[SA1| 10 | 07 | 1,0 | 16 | 00 | 00 | 03 | 07 | 1,8 | 00 | 01
11| Uuia |[mMA| 05 | 21 | 169 | 01 | 07 | 00 | 05 | 1,2 | 69 | 02 | 03
12| Uuvia se | o6 | 34 | 220 01| 01| 00| 02| 06 |11,8]| 02 | 15

Id Fuente | Zona

Maximo* 41 | 3598|702 | 23 | 04 | 00 | 202 48 | 766 | 246 | 816
Minimo* 01| 72 | 00 ] o1 ] oo | 00| 01| 00| 62 ] 10| 105
Mediana* 20 | 798| 122 01| 02| 00| 72 | 15 | 183 | 56 | 495
Promedio* 20 |1150] 183 | 05 | 02 | 00 | 95 | 1.8 | 247 | 77 | 467

En cuanto a los aniones, el contenido de CI- en las aguas es bajo, varia entre 0,1
y 4,1 ppm en las muestras 1y 5 respectivamente. La cantidad de SO4? en las muestras,
exceptuando las de lluvia, toma valores desde 7,2 ppm en la muestra 1 hasta 359,8 ppm
en la n°9. El HCOg', sin considerar las aguas de lluvia, estd en un rango entre O ppm, en
las muestras 3, 6 y 9, hasta 70,2 ppm en la muestra 8. La cantidad de NOs™ en las
muestras es bajo, en las muestras 1, 3, 6, 7, 8, 9 es inferior a 0,1 ppm y alcanza un
maximo de 2,3 ppm en la muestra 4. El F-, exceptuando las aguas de lluvia, se encuentra
en cantidades bajas que van desde 0 ppm en las muestras 1 y 8, hasta 0,4 ppm en la
muestra 6. El Br- se encuentra en cantidades inferiores al limite de deteccién de 0,03

ppm.

Las cantidades de Na* varian entre 0,1 y 20,2 ppm en las muestras 1 y 9
respectivamente. El contenido de K* toma valores entre O ppm en la muestra 1y 4,8 ppm
en la muestra 5. El Ca?* en las aguas, exceptuando las muestras de lluvia, va desde 6,2
ppm en la muestra 1 hasta 76,6 ppm en la muestra 9. El contenido de Mg?* en las
muestras, sin consideras las aguas de lluvia, esta en un rango de 1 a 24,6 ppm en las
muestras 1y 9 respectivamente.

El SiO2, excluyendo las muestras de lluvia, varia entre 10,5 ppm en la muestra 1y
81,6 ppm en la muestra 9.
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Con los datos de los aniones y cationes anteriores se obtuvo el balance i6nico
(Tabla 3).

Tabla 3 Balance i6nico y conductividad eléctrica.

% Error
Id Fuente Zona (Abs) C.E. (uS/cm)
Superficial SA1 24,7 48,1
Manantial SA1 8,1 161,9
Manantial SA1l 19,7 288,0
Manantial SA2 11,6 118,2
Manantial SA2 11,7 250,0
Superficial SA2 51 470,0
Superficial SA3 8,5 187,2
Manantial MA 6,1 185,6
Manantial MA 5,7 714,0
10 Lluvia SA1l 16,9 14,1
11 Lluvia MA 51 45,4
12 Lluvia SE 16,3 56,1

Los errores son admisibles para todas las muestras exceptuando las n°3 y n°5,
segun los valores de conductividad eléctrica (Tabla 4). Esto se debe a que en estas
muestras hay cantidades importantes de otros elementos, como aluminio, hierro,
manganeso, entre otros, que no se consideran en el calculo del error.

Tabla 4 Error aceptable en balance i6nico segun la conductividad eléctrica (Custodio & Llamas, 1976).

C.E. error
(uS/cm) |admisible (%)

50 30
200 10
500 8

>2000 4

En la zona de estudio, las muestras 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 son sulfatadas célcicas, las
muestras 1, 8, 11 y 12 son bicarbonatadas calcicas y, la muestra 10 es clorurada calcica
(Figura 4.6).
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Los datos de elementos menores y trazas se presentan en las Tabla 5,Tabla 6
yTabla 7.
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Tabla 5 Cantidades de elementos menores y traza en ppb, sus valores maximos, minimos, mediana y promedio, parte
1. *No se consideran las muestras de lluvia para estos calculos.

®Li °Be 1og Z7p| Sy Fe | *Mn | *co
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Superficial | SA1 | 0,0 0,0 2,2 8,0 0,2 1,0 0,0 17,0
Manantial | SA1 | 1,0 0,0 7,5 6,8 0,9 1,0 7,8 0,2
Manantial | SA1 | 14,0 0,2 20,8 | 42230| 04 | 70032| 1855 | 10,9
Manantial | SA2 | 1,4 0,0 64,8 4,6 0,2 1,0 1,3 0,0
Manantial | SA2 | 6,4 0,2 330 |21414| 02 1,0 | 2532 | 11,2
Superficial | SA2 | 13,2 0,3 29,6 | 3591,5| 0,2 69,1 | 5749 | 21,0
Superficial | SA3 | 9,4 0,2 14,9 | 1222,4| 02 | 1545 | 1666 | 9,0
Manantial | MA | 2,3 00 | 1867 | 10,0 0,3 28,9 0,0 0,1
Manantial | MA | 31,0 0,0 44,8 | 6349,3| 0,9 | 22480 10984 | 0,1

Id Fuente Zona

10 Lluvia SA1 0,0 0,0 0,1 42,0 0,2 1,0 13,4 0,2
11 Lluvia MA 0,5 0,0 24,3 42,4 0,1 1,0 78,1 0,9
12 Lluvia SE 0,0 0,0 6,7 38,7 0,4 1,0 7,8 0,1
Maximo* 31,0 0,3 186,7 | 6349,3 0,9 7003,2 | 1098,4 | 21,0
Minimo* 0,0 0,0 2,2 4,6 0,2 1,0 0,0 0,0
Mediana* 6,4 0,0 29,6 | 12224 | 0,2 28,9 166,6 9,0
Promedio* 8,8 0,1 44,9 | 1950,8| 0,4 1056,4 | 254,2 7,7

Tabla 6 Cantidades de elementos menores y traza en ppb, sus valores maximos, minimos, mediana y promedio, parte
2. *No se consideran las muestras de lluvia para estos calculos.

60Ni 63cu Gszn 7ZGe 75As 8zse 85Rb sssr

ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

Superficial | SA1 | 16,48 | 13,31 | 8514 | 0,32 | 0,02 | 09 | 521 | 149,35
Manantial | SA1 | 1,13 | 498 | 12,14 | 000 | 0,72 | 1455 | 2,37 | 5591
Manantial | SA1 | 7,70 | 2,57 | 5809 | 212 | 057 | 008 | 3,75 | 86,23
Manantial | SA2 | 1,53 | 0,77 | 1292 | 0,00 | 0,16 | 008 | 0,86 | 40,11
Manantial | SA2 | 13,31 | 803 | 7899 | 006 | 014 | 1,31 | 250 | 97,36
Superficial | SA2 | 23,34 | 9,80 | 11756 | 0,12 | 0,02 | 076 | 4,36 | 150,40
Superficial | SA3 | 879 | 967 | 81,59 | 0,08 | 002 | 008 | 447 | 84,98
Manantial | MA | 1,49 | 046 | 933 | 005 | 3,29 | 008 | 0,20 | 11891
Manantial | MA | 1,43 | 73,93 | 836 | 000 | 261 | 008 | 056 | 131,51

Id Fuente Zona

10 Lluvia SAl 2,49 2,76 | 149,92 | 0,00 0,21 0,08 0,77 3,66
11 Lluvia MA 0,87 4,05 49,92 0,00 1,73 0,08 0,53 11,36
12 Lluvia SE 0,73 17,81 | 38,08 0,00 1,03 0,08 0,37 19,27
Maximo* 23,34 | 73,93 | 117,56 | 2,12 3,29 14,55 5,21 | 150,40
Minimo* 1,13 0,46 8,36 0,00 0,02 0,08 0,20 | 40,11
Mediana* 7,70 8,03 58,09 0,06 0,16 0,08 2,50 97,36
Promedio* 8,36 13,72 | 51,57 0,31 0,84 1,99 2,70 | 101,64
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Tabla 7 Cantidades de elementos menores y traza en ppb, sus valores maximos, minimos, mediana y promedio, parte
3. *No se consideran las muestras de lluvia para estos calculos.

91Zr 98M0 111cd lzosn 133CS 137Ba ZOSPb 238U
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Superficial | SA1 | 0,00 | 000 | 040 | 000 | 1,15 | 10,46 | 0,00 | 0,04
Manantial | SA1 | 005 | 025 | 000 | 000 | 028 | 207 | 020 | 0,00
Manantial | SA1 | 000 | 000 | 008 | 000 | 234 | 542 | 016 | 0,05
Manantial | SA2 | 000 | 024 | 000 | 000 | 08 | 087 | 000 | 0,00
Manantial | SA2 | 000 | 024 | 0,22 | 000 | 068 | 11,44 | 0,00 | 0,04
Superficial | SA2 | 0,00 | 000 | 040 | 000 | 064 | 1457 | 000 | 0,10
Superficial | SA3 | 000 | 047 | 024 | 000 | 1,46 | 7,63 | 000 | 0,03
Manantial | MA | 003 | 051 | 000 | 000 | 003 | 084 | 000 | 0,11
Manantial | MA | 004 | 1,04 | 001 | 011 | 004 | 209 | 058 | 0,11

Id Fuente Zona

10 Lluvia SA1 0,09 0,44 0,02 0,00 0,00 4,05 0,12 0,00
11 Lluvia MA 0,16 0,00 0,00 0,00 0,04 2,32 0,31 0,01
12 Lluvia SE 0,23 0,69 0,03 0,00 0,00 10,14 0,17 0,01
Maximo* 0,05 1,04 0,40 0,11 2,34 14,57 0,58 0,11
Minimo* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,84 0,00 0,00
Mediana* 0,00 0,24 0,08 0,00 0,68 5,42 0,00 0,04
Promedio* 0,01 0,31 0,15 0,02 0,82 6,15 0,11 0,05

Los elementos berilio, vanadio, cromo, germanio, arsénico, zirconio, molibdeno,
plata, cadmio, estafio, antimonio, wolframio, mercurio, plomo y uranio estan ausentes en
la mayoria de las muestras, y en las que si se encuentran, las cantidades son muy bajas.

Los siguientes elementos se encuentran en bajas cantidades en las aguas
superficiales y de manantiales: el litio varia de 0 hasta 31 ppb en la muestra 9, las
cantidades de cobalto van desde 0 hasta 21 ppb en la muestra 6, el niquel varia en un
rango de 1,1 a 23 ppb en las muestras 2 y 6 respectivamente, el selenio alcanza un
méaximo de 14,6 ppb en la muestra 2, el contenido de rubidio va desde 0,2 ppb en la
muestra 8 hasta 5,2 ppb en la muestra 1, el cesio varia entre 0,03 y 2,3 ppb en las
muestras 8 y 3 respectivamente, y la cantidad de bario esta en un rango entre 0,8 ppb en
la muestra 8 y 14,6 ppb en la n°6.

En cantidades moderadas se encuentran los siguientes elementos. Excluyendo las
aguas de lluvia, el boro se encuentra entre 2,2 ppb en la muestra 1 y llega hasta los 186,7
ppb en la muestra 8, el contenido de cobre varia de 0,5 ppb en la muestra 8 a 74 ppb en
la n°9, el zinc varia desde 8,4 hasta 118 ppb en las muestras 9 y 6 respectivamente, y la
cantidad de estroncio esta entre 40 ppb en la muestra 4 y 150 ppb en la n°6.

Los elementos que se encuentran en elevadas cantidades son el aluminio, que va
desde 4,6 ppb en la muestra 4 hasta 6349 ppb en la muestra 9, el hierro que va desde 1
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ppb y alcanza hasta 7003 ppb en la muestra 3, y el manganeso que se encuentra en un
rango de 0 hasta 1098 ppb en la muestra 9.

Entre los elementos mayores destaca el sulfato por encontrarse en mayor cantidad
que el resto, como se dijo anteriormente, con un maximo de 359,8 ppm.

Dentro de los elementos menores, el contenido de hierro es elevado en dos
muestras, la 3y la 9, con 7003 y 2248 ppb respectivamente, la cantidad de manganeso
sobrepasa los 166 ppb en 5 de las muestras, teniendo una cantidad maxima de 1098 ppb
en la muestra 9, y el selenio en la muestra 2 tiene un valor de 14,6 ppb. Estos tres
elementos superan el limite maximo permitido para aguas de consumo humano (INN,
2005; Ministerio de Salud, 2010), los cuales son 300 ppb para el contenido de hierro, 100
ppb para la cantidad de manganeso y 10 ppb para el selenio.

41.2.1. Relaciones i6nicas

Se realizaron diagramas binarios entre los elementos mayoritarios y; cota
topogréfica, pH, potencial redox, temperatura, cantidad de CI- y SO4%, los cuales se
encuentran en el Anexo B. Asi mismo, se realizaron los mismos diagramas para los
elementos minoritarios, los cuales se pueden ver en el Anexo B.

Con respecto a los elementos mayoritarios, los datos indican una relacion inversa
entre altura y la cantidad de SO4+%, de Ca?*, de Mg?*, y levemente inversa con la cantidad
de Na* (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Gréficos de; (a) altura vs SO4%, (b) altura vs Ca?*, (c) altura vs Mg?* y (d) altura vs Na*.

Respecto al pH, en general, las muestras con mayores cantidades de SO4+*, F,
Ca?*, Mg?* y SiO2 son las que tienen los pH mas &acidos, al contrario, existe una

correlacion directa entre el pH y el HCO3s™ (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Gréaficos de; (a) pH vs SO4%, (b) pH vs F-, (c) pH vs Ca?*, (d) pH vs Mg?*, (e) pH vs SiO2y (f) pH vs HCOz
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Existe una relacion entre potencial redox y; SO4%, Ca?*y SiOz, la cual, en general,
es directa, mientras que con el HCOs™ presenta una relacion mas bien inversa (Figura
4.9).
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Figura 4.9 Gréficos de; (a) Eh vs SO4%, (b) Eh vs Ca?*, (c) Eh vs SiO2 y (d) Eh vs HCO3-.

Con respecto a la temperatura, unicamente el Cl esta directamente relacionado
(Figura 4.10), con el resto de los iones no hay relacion alguna.
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Figura 4.10 Grafico de temperatura vs CI. No se muestran los datos de las aguas de lluvia puesto que la temperatura
medida no es la real, sino la temperatura en el momento en que se retiré la muestra del recolector.

En cuanto a la cantidad de CI- en relacion a los otros elementos mayoritarios, no

se observan relaciones entre estos, por ejemplo, ni con el Ca?*, ni con el SiO2 (Figura
4.11).
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Figura 4.11 Gréficos de; (a) Cl- vs Ca?*y (b) CI vs SiOa.
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En cambio, con el SO4?, los datos indican que hay relacién directa con el Na?*,

Ca?*, Mg?* y SiO2 (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Graficos de; (a) SO4% vs Na*, (b) SO4% vs Ca?*, (c) SO4* vs Mg?*y (d) SO4? vs SiOs.
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400

En cuanto a los elementos minoritarios, los datos indican que sélo Li y Mn tienen
una relacion levemente inversa con la altura (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Graficos de; (a) altura vs Liy (b) altura vs Mn.

Las muestras con los mayores contenidos de Mn, Al, Fe y Li son las que tienen los

pH mas bajos (Figura 4.14).
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Los datos de temperatura y potencial redox (Eh) no muestran alguna relacion clara
con alguno de los elementos minoritarios.

En cuanto al CI, los datos indican que con el Rb tiene una leve relacion inversa
(Figura 4.15). Con los demas elementos menores y trazas no hay relacion alguna.
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Figura 4.15 Gréfico CI vs Rb.

En cuanto al SO4?%, éste tiene una relacion directa con los elementos aluminio y
manganeso (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Graficos de; (a) SO4% vs Al'y (b) SO4% vs Mn.
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4.1.3. IsOtopos estables

Se midieron los isétopos estables del carbono, oxigeno e hidrégeno sélo para las
muestras de aguas superficiales y de manantiales. El 3'3C toma valores entre -13y -5, el
O%H entre -98,6 y -84,6 y, el 580 entre -12,7 y -10 (Tabla 8). Las muestras que no tienen

datos del is6topo del carbono, probablemente se deba al bajo pH.

Tabla 8 Isétopos estables de carbono, oxigeno e hidrégeno.

8'%0
Id Fuente Zona | d'*c %.(pDB) | [C] mol/Kg |8D (VSMOW) (VSMOW)
Superficial SA1l -7,969 0,00042127( -92,960 -12,479
Manantial SA1 -13,084 0,00011915| -98,636 -12,537
Manantial SA1l - -96,113 -12,732
Manantial SA2 -10,087 8,5853E-05( -90,198 -11,680
Manantial SA2 - -92,227 -12,448
Superficial SA2 - -93,377 -11,927
Superficial SA3 - -89,175 -12,172
Manantial MA -11,625 0,00123066| -87,479 -11,274
Manantial MA -5,048 0,00081962| -84,605 -10,075

4.1.4. Riesgo potencial parala salud

Segun el decreto 735 (2010), emitido por el Ministerio de Salud, y la norma de
agua potable (2005) del Instituto Nacional de Normalizacion , el pH de las muestras 2, 3,
5, 6, 7y 9 se encuentra fuera del rango permitido para aguas destinadas a consumo
humano, que es entre 6,5y 8,5. La cantidad de hierro en las muestras 3 y 9 sobrepasan
el limite méximo de 0,3 mg/l, la concentracion de manganeso en las muestras 3, 5, 6, 7
y 9 sobrepasan el limite permitido de 0,1 mg/l y, el contenido de selenio en la muestra 2
es mayor al limite permitido de 0,01 mg/l.

Para el calculo de los THQ, se considerd una frecuencia de exposicién de 365
dias/afios, una duracion de exposicion de 70 afios para los hombres y 76 afios para las
mujeres, segun la esperanza de vida promedio para los nacidos entre los afios 1985 y
1990 (INE, 2017), un consumo de agua de 1 litro al dia, un peso promedio de 77 kg para
los hombres y 67 kg para mujeres, y los valores RfD (Tabla 9) recopilados de las bases
de datos de TOXNET y sus referencias.
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Tabla 9 Dosis oral referencial (RfD). Valores extraidos de la base de datos de TOXNET y sus referencias.

Elemento | RfD(mg/kg * dia-1)
Fe 0,7
Mn 0,14
Cu 0,04
Zn 0,3
Ni 0,02
Cd 0,001
As 0,0003
Se 0,005
Co 0,0003

Se calcularon los THQ (Tabla 10 y Tabla 11) para los elementos: hierro,
manganeso, cobre, zinc, niquel, cadmio, arsénico, selenio y cobalto, para un hombre y
una mujer con caracteristicas fisicas medias, mencionadas anteriormente, obtenidas a
partir de datos estadisticos de poblacion (Encuesta Nacional de Salud 2009 — 2010).

Tabla 10 THQ para los elementos hierro, manganeso, cobre, zinc, niquel, cadmio, arsénico, selenio y cobalto en la
poblacién de género masculino.

THQ - Hombres
Muestra| THQ-Fe [THQ-Mn| THQ-Cu | THQ-Zn | THQ-Ni | THQ-Cd | THQ-As | THQ-Se | THQ-Co | THQ-suma
1 0,000 0,000 0,004 0,004 0,011 0,005 0,001 0,002 0,738 0,765
2 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,031 0,038 0,010 0,083
3 0,130 0,017 0,001 0,003 0,005 0,001 0,024 0,000 0,473 0,654
4 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,007 0,000 0,002 0,011
5 0,000 0,023 0,003 0,003 0,009 0,003 0,006 0,003 0,484 0,534
6 0,001 0,053 0,003 0,005 0,015 0,005 0,001 0,002 0,909 0,995
7 0,003 0,015 0,003 0,004 0,006 0,003 0,001 0,000 0,392 0,427
8 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,142 0,000 0,005 0,150
9 0,042 0,102 0,024 0,000 0,001 0,000 0,113 0,000 0,005 0,287
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Tabla 11 THQ para los elementos hierro, manganeso, cobre, zinc, niquel, cadmio, arsénico, selenio y cobalto en la
poblacion de género femenino.

THQ - Mujeres
Muestra| THQ-Fe [THQ-Mn| THQ-Cu | THQ-Zn | THQ-Ni | THQ-Cd | THQ-As | THQ-Se | THQ-Co | THQ-suma
1 0,000 0,000 0,005 0,004 0,013 0,006 0,001 0,003 0,871 0,903
2 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,037 0,045 0,012 0,097
3 0,153 0,020 0,001 0,003 0,006 0,001 0,029 0,000 0,558 0,772
4 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,008 0,000 0,002 0,013
5 0,000 0,028 0,003 0,004 0,010 0,003 0,007 0,004 0,571 0,630
6 0,002 0,063 0,004 0,006 0,018 0,006 0,001 0,002 1,072 1,174
7 0,003 0,018 0,004 0,004 0,007 0,004 0,001 0,000 0,462 0,504
8 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,168 0,000 0,006 0,177
9 0,049 0,120 0,028 0,000 0,001 0,000 0,133 0,000 0,006 0,339

Para todos los elementos analizados el THQ es inferior a 1, exceptuando el de
cobalto en la muestra 6 para el caso de mujeres, con un valor de 1,07. En cuanto a la
suma de los THQ, la Unica muestra que tiene un valor superior a 1, es la muestra 6 para
el caso de mujeres, con un valor de 1,17.

Exceptuando la muestra 6, el riesgo para la salud es reducido, siendo aun menor
en los hombres.

4.2. Mineralogia

De manera general, en el area conocida como Sky El Arpa se ha observado una
mayor zona de alteracién que en el area del Manchén Amarillo (Figura 4.2), como lo
demuestran los colores anaranjados.

El analisis de los difractogramas se encuentra en el Anexo C y los resultados del
analisis quimico de las muestras en el Anexo D.

4.2.1. Sky el Arpa

En la zona Sky El Arpa, en el sector norte del area de estudio, se encuentran rocas,
definidas como microgabro, con magnetita y pirita (Figura 4.17). La pirita corresponde
aproximadamente a un 1% o menos del total de la roca, y se encuentra en forma
diseminada y en vetillas de no mas de 0,5 mm de ancho.

En este sector se observan mas zonas de alteracién rojizas que blanquecinas,
masivas, sin forma. En algunas muestras presentan, grano fino (Figura 4.18a y 4.23b),
en otras en bandas (Figura 4.18c), y también rellenando espacios entre rocas, con un
color rojizo mas oscuro y en forma de laminas, y en patinas sobre rocas (Figura 4.18d).
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Figura 4.17. Microgabro con magnetita y pirita diseminada y en vetillas, con un tamafio menor o igual a 0,5 mm de
ancho.

En este sector las muestras alteradas tienen, principalmente cuarzo y muscovita
y, en menor medida albita, cuprita, goethita y clinocloro. Sélo en algunas es posible
encontrar caolinita e illita.

Quimicamente, en las rocas de la zona, hay mayor cantidad de sulfatos y cloruros
entre los aniones, mayor cantidad de hierro y calcio entre los cationes, y en los elementos
traza destacan el aluminio y el manganeso.
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Figura 4.18 Rocas en zona de Sky el Arpa. (a) y (b) en la zona norte, material rojizo masivo semi disgregado. (c) y (d)
en la zona sur, en la primera: bandeamiento en tonos blancos y anaranjados y en la segunda, material rojo oscuro
hojoso (o en forma de laminas) rellenando espacios entre rocas y también en las rocas como patinas color rojizo
oscuro.

4.2.2. Manchon Amarillo

En esta zona, las rocas alteradas tienen una coloracion mas anaranjada (Figura
4.19a) y blanca, de forma masiva y grano fino, afectando las rocas en su totalidad. Las
partes anaranjadas, parecen seguir lineamientos y/o fracturas (Figura 4.19cy 4.24d) y en
otras partes tienen formas ovaladas (Figura 4.19b). Ademas se encuentran estructuras
de boxwork (Figura 4.20).
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Figura 4.19 Rocas en Manchon Amarillo. (a) Foto a lo lejos de una parte de la zona donde se aprecia la coloracion
anaranjada. (b, (c) y (d)) Rocas alteradas, de color blanco con zonas anaranjadas.

En este estudio, boxwork se refiere a cavidades que quedan en las rocas, producto
de la disolucion de minerales.

47



Figura 4.20 Muestra alterada totalmente a arcillas con boxwork y oxidos.

En el sector del Manchon Amarillo las muestras presentan mayoritariamente
cuarzo y albita, en menor medida muscovita y caolinita, illita, goethita, glauconita,
lepidolita, halloysita, rectorita. Muy pocas presentan hematita, zinnwaldita, buergerita y
birnessita.

De acuerdo a la quimica, las rocas alteradas tienen mayoritariamente sulfatos
entre los aniones y entre los cationes principalmente hierro. En roca fresca, hay
mayoritariamente cloruros, calcio y hierro. Entre los elementos traza hay principalmente
manganeso y aluminio.

4.3. Simulaciones geoquimicas

Se realizaron 2 modelos inversos, para reproducir las composiciones quimicas de
las aguas considerando la mineralogia de las rocas, que se detallan a continuacion.

Para el modelo inverso 1 se utiliz6 como agua inicial, representativa de la recarga,
la muestra de agua de lluvia del Sky el Arpa (muestra 10), para reproducir la composicion
guimica de la muestra del manantial del Manchén Amarillo (muestra 9), representativa de
la interaccion agua — roca, con los principales minerales identificados en las rocas. Estos
han sido anortita, albita, didpsido, pirita, magnetita, goethita, hematita, caolinita, cuarzo,
moscovita y pirolusita (Tabla 12). Para validar los resultados, se han considerado los
datos de temperatura, pH, Eh, HCOs, SO4%*, Ca?*, Al, Na*, Mg?*, Fe, K*, SiO2 y Mn
determinados analiticamente en las aguas.
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Tabla 12 Elementos del Modelo Inverso 1.

Base de datos minteq

Agua inicial Lluvia — Muestra 10 Sky el Arpa
Agua final Manantial — Muestra 9 Manchon Amairillo
Anortita

Albita

Dio6psido

Pirita

Magnetita

Minerales Goethita

Hematita

Caolinita

Cuarzo

Moscovita

Pirolusita

De los minerales seleccionados, se us6 anortita, albita y diépsido por ser los
principales constituyentes de una lava basica promedio de la Formacion Abanico (Jara,
2016), el diépsido debido a que representa un silicato de Ca y Mg, y se encuentra en la
base de datos usada. Pirita, magnetita, goethita, hematita, caolinita, cuarzo y moscovita
se utilizaron porque fueron encontrados en mayor cantidad en las rocas de la zona de
estudio. Finalmente se consideré la pirolusita debido a que puede aportar cantidades
importantes de manganeso, y es el 6xido de manganeso mas comun (Taylor, 2011).

Como resultado, el programa arrojo 28 posibles soluciones o modelos (Anexo E).
Cada uno representa posibles combinaciones de disolucién y precipitacion de los
minerales considerados, que explican la quimica de la muestra 9. Estos resultados se
agruparon en la Tabla 13.
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Tabla 13 Resultados modelo inverso 1. Abreviaciones minerales: An = anortita, Ab = albita, Di = diopsido, Py = pirita,
Mag = magnetita, = Gt = goethita, Hem = hematita, KIn = caolinita, Qtz = cuarzo, Ms = muscovita y Prl = pirolusita. En
naranjo dis = disolucién y en celeste pre = precipitacion.

Modelo inverso 1
Solucion Mineral
n° An Ab Di Py Mag Gt Hem Kin Qtz Ms Prl
1 dis dis dis dis pre dis pre pre dis dis
2 dis dis dis dis pre dis pre pre pre dis dis
4 dis dis dis dis dis pre pre pre dis
7 dis dis dis dis pre pre pre dis dis
8 dis dis dis dis dis pre pre pre dis dis
11 dis dis dis dis pre pre dis pre pre dis
15 dis dis dis dis dis pre pre pre
16 dis dis dis dis pre dis pre pre dis dis
17 dis dis dis dis pre dis pre pre dis dis
19 dis dis dis dis pre dis pre pre dis
21 dis dis dis dis pre pre pre dis dis
22 dis dis dis dis pre pre pre dis dis
26 dis dis dis dis pre pre dis pre pre
28 dis dis dis dis pre dis pre pre
3 dis dis dis dis pre dis pre pre
6 dis dis dis dis pre pre pre dis
10 dis dis dis pre pre dis dis pre pre
14 dis dis dis pre pre dis pre pre dis
18 dis dis dis pre dis dis pre pre
20 dis dis dis pre dis pre pre dis
5 pre pre dis dis pre dis pre pre
9 pre dis dis dis pre dis pre pre
12 pre pre dis pre dis dis pre pre
13 pre pre dis dis dis pre dis pre
23 pre dis dis pre pre dis dis pre pre
24 pre dis dis pre dis dis pre pre
25 pre pre dis dis pre pre dis dis pre
27 pre pre dis dis pre dis dis pre

Dentro de estas soluciones o modelos, en 14 hay mayoritariamente disolucién de
los minerales anortita, albita, didépsido, pirita, pirolusita y moscovita, y precipitaciéon de
cuarzo, caolinita, goethita y magnetita. En 6 hay principalmente disolucion de albita,
didpsido, pirita, hematita, caolinita y pirolusita, y precipitacion de goethita, cuarzo y
moscovita. Finalmente, en 8 hay mayormente disolucion de didpsido, pirita, hematita y
caolinita, junto a precipitacion de anortita, albita, goethita y moscovita.

En cuanto a las cantidades de moles transferidos, las mayores cantidades que se
disuelven o precipitan son las de goethita, hematita y magnetita, mientras que las
menores siempre son de pirolusita y moscovita (Tabla 14).
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Tabla 14 Cantidades absolutas de moles transferidos en el modelo inverso 1. En naranjo las que se disuelven y en
celeste las que precipitan.

Modelo inverso 1
Solucién Moles transferidos
n° An Ab Di Py Mag Gt Hem Kin Qtz Ms Prl
1 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 4,E+01 | 1,E+02 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
2 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 1,E+02 | 6,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
4 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 8 E+01 | 2,E+02 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
7 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 6,E-04 1,E-03 | 3,E-03 | 2,E-05 | 2,E-05
8 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 1,E+02 | 6,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
11 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 2,E+01 | 1,E+02 | 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
15 2,E-04 | 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E+03 | 5,E+03 2,E-03 | 3,E-04
16 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 8,E-02 1,E-03 | 3,E-03 | 2,E-05 | 2,E-05
17 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 4,E-02 | 1,E-03 | 3,E-03 | 2,E-05 | 2,E-05
19 8,E-04 | 9E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 2,E+02 | 1,E+02 | 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
21 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 2,E-03 1,E-03 | 3,E-03 | 2,E-05 | 2,E-05
22 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 9,E-04 | 1,E-03 | 3,E-03 | 2,E-05 | 2,E-05
26 2,E-04 | 7,e-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E-02 | 5,E+03 | 2,E+03 2,E-03 | 3,E-04
28 2,E-04 | 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 5,E+03 | 2,E+03 2,E-03 | 3,E-04
3 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E+03 | 5,E+03 2,E-04 | 2,E-03 | 3,E-04
6 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 1,E+03 | 3,E+03 3,E-03 | 2,E-04 | 1,E-05
10 7,e-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E-02 | 5,E+03 | 2,E+03 | 2,E-04 | 2,E-03 | 3,E-04
14 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 3,E+03 | 2,E+03 3,E-03 | 2,E-04 | 1,E-05
18 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 5E+03 | 2,E+03 | 2,E-04 | 2,E-03 | 3,E-04
20 7,e-04 | 1,E-03 | 2,E-03 3,E+03 | 2,E-03 3,E-03 | 2,E-04 | 1,E-05
5 4,E-03 | 5E-04 | 9,E-04 1,E+04 | 3,E+04 8,E-03 2,E-03 | 6,E-05
9 1,E-03 1,E-03 | 1,E-03 | 4,E+03 | 1,E+04 2,E-03 | 1,E-03 | 8,E-04
12 4,E-03 | 5E-04 | 9,E-04 4,E+04 | 2,E+04 | 8,E-03 2,E-03 | 2,E-05
13 2,E-03 | 3,E-04 | S,E-04 | 9,E-04 | 6,E+03 | 2,E+04 4,E-03 1,E-03
23 1,E-03 1,E-03 | 1,E-03 | 2,E-02 | 1,E+04 | 7,E+03 | 2,E-03 | 1,E-03 | 8,E-04
24 1,E-03 1,E-03 | 1,E-03 1,E+04 | 7,E+03 | 2,E-03 | 1,E-03 | 8,E-04
25 2,E-03 | 3,E-04 | S,E-04 | 9,E-04 | 1,E-02 | 2,E+04 | 9,E+03 | 4,E-03 1,E-03
27 2,E-03 | 3,E-04 | 9,E-04 | 9,E-04 2,E+04 | 9,E+03 | 4,E-03 1,E-03
Maximo | 4,E-03 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 1,E+04 | 4,E+04 | 2,E+04 | 8,E-03 | 3,E-03 | 2,E-03 | 6,E-05
Minimo | 2,E-04 | 3,E-04 | 9,E-04 | 9,E-04 | 6,E-04 | 2,E-03 | 9,E-04 | 2,E-04 | 1,E-03 | 2,E-05 | 1,E-05
Mediana| 9,E-04 | 7,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 5,E+03 | 2,E+03 | 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-04 | 2,E-05

Para el modelo inverso 2 se utiliz6 como agua inicial, representativa de la recarga,
una muestra de manantial del Sky el Arpa (muestra 4), para reproducir la composicion
quimica de la muestra del manantial del Manchon Amarillo (muestra 9), que representa
la interaccion agua — roca, y los mismos minerales; anortita, albita, diopsido, pirita,
magnetita, goethita, hematita, caolinita, cuarzo, moscovita y pirolusita (Tabla 15). Para
validar los resultados, se han considerado temperatura, pH, Eh, HCO3", SO4%, Ca?*, Al,
Na*, Mg?*, Fe, K*, SiO2 y Mn, determinados analiticamente en las aguas.
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Tabla 15 Elementos del Modelo Inverso 2.

Base de datos minteq

Aguainicial Manantial — Muestra 4 Sky el Arpa
Agua final Manantial — Muestra 9 Manchon Amarillo
Anortita

Albita

Diopsido

Pirita

Magnetita

Minerales Goethita

Hematita

Caolinita

Cuarzo

Moscovita

Pirolusita

Como resultado, el programa arrojo 28 posibles soluciones o modelos (Anexo E).
Estos resultados se agruparon en la Tabla 16.
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Tabla 16 Resultados modelo inverso 2. Abreviaciones minerales: An = anortita, Ab = albita, Di = di6psido, Py = pirita,
Mag = magnetita, = Gt = goethita, Hem = hematita, KIn = caolinita, Qtz = cuarzo, Ms = muscovita y Prl = pirolusita. En
naranjo dis = disolucion y en celeste pre = precipitacion.

Modelo inverso 2
Solucién Mineral

n° An Ab Di Py Mag Gt Hem Kin Qtz Ms Prl
1 dis dis dis dis pre dis pre pre dis dis
2 dis dis dis dis pre dis pre pre pre dis dis
4 dis dis dis dis pre dis pre pre dis
6 dis dis dis dis pre pre pre pre dis
7 dis dis dis dis dis pre pre pre dis dis
11 dis dis dis dis pre dis pre pre pre dis
13 dis dis dis dis pre dis pre pre pre dis
14 dis dis dis dis pre dis pre pre pre dis
17 dis dis dis dis dis pre pre pre pre dis
19 dis dis dis dis pre pre pre pre dis
20 dis dis dis dis pre pre pre dis
5 dis dis dis dis pre pre pre dis
12 dis dis dis pre pre dis pre pre dis
18 dis dis dis pre dis pre pre dis
25 dis dis dis pre dis pre pre dis
27 dis dis pre pre dis dis pre pre dis
28 dis dis pre dis dis pre pre dis
3 pre pre pre pre dis pre dis pre

8 pre dis dis pre dis pre pre dis
9 pre pre dis pre dis pre pre dis
10 pre pre pre pre dis pre dis dis pre

15 pre dis dis pre dis dis pre pre dis
16 pre pre pre pre pre dis dis pre

21 pre dis dis pre dis dis pre pre dis
22 pre dis pre dis dis pre pre dis
23 pre pre dis pre dis dis pre pre dis
24 pre pre pre dis dis pre pre dis
26 pre pre dis pre dis dis pre pre dis

Dentro de estas soluciones o0 modelos, en 17 hay principalmente disolucién de
diépsido, pirita, pirolusita, anortita y albita, junto a precipitacion de cuarzo, moscovita,
caolinita y magnetita. En las 11 soluciones restantes hay mayormente disolucion de
caolinita, pirolusita, hematita y magnetita, y precipitacion de anortita, goethita, moscovita,
cuarzo y albita.

En cuanto a las cantidades de moles transferidos, las mayores cantidades que se
disuelven o precipitan son de goethita, hematita y magnetita, mientras que las menores
cantidades son de pirolusita y moscovita (Tabla 17).
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Tabla 17 Cantidades absolutas de moles transferidos en el modelo inverso 2. En naranjo las que se disuelven y en
celeste las que precipitan.

Modelo inverso 2
Solucion Moles transferidos
n° An Ab Di Py Mag Gt Hem Kin Qtz Ms Prl
1 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 4,E+01 | 1,E+02 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
2 9,E-04 | 9E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 1,E+02 | 6,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
4 8,E-04 | 8E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E+01 | 7,E+01 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
6 6,E-04 | 8,E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 | 6,E-04 8,E-04 | 3,E-03 | 5,E-05 | 2,E-05
7 9,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 1,E+02 | 6,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
11 8E-04 | 8E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 | 3,E-02 | 7,E+01 | 3,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
13 6,E-04 | 8,E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 | 3,E-02 | 8,E+02 8,E-04 | 3,E-03 | 4,E-05 | 2,E-05
14 6,E-04 | 8E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 | 3,E-02 4E-02 | 8E-04 | 3,E-03 | 5E-05 | 2,E-05
17 8,E-04 | 8E-04 | 1,E-03 | 2,E-03 7,e+01 | 3,E+01 | 1,E-03 | 3,E-03 2,E-05
19 6,E-04 | 8E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 2,E-03 8,E-04 | 3,E-03 | 5E-05 | 2,E-05
20 6,E-04 | 8,E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 9,E-04 | 8E-04 | 3,E-03 | 5,E-05 | 2,E-05
5 6,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 4,E+01 | 1,E+02 3,E-03 | 1,E-04 | 2,E-05
12 6,E-04 1,E-03 | 1,E-03 | 2,E-02 | 1,E4+02 | 6,E+01 3,E-03 | 1,E-04 | 2,E-05
18 6,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 1,E+02 | 6,E+01 3,E-03 | 1,E-04 | 2,E-05
25 5E-04 | 1,E-03 | 2,E+02 | 5,E+02 7,E-04 | 2,E-03 | 4,E-04 | 2,E-05
27 5,E-04 | 1,E-03 | 2,E-02 | 5,E+02 | 2,E+02 | 7,E-04 | 2,E-03 | 4,E-04 | 2,E-05
28 5,E-04 | 1,E-03 5E+02 | 2,E+02 | 7,E-04 | 2,E-03 | 4,E-04 | 2,E-05
3 2,E-01 | 9,E-02 | 5,E-02 | 1,E-01 | 3,E+04 | 8,E+04 3,E-01 6,E-02
8 2,E-03 3,E-04 3,E+02 | 9,E+02 3,E-03 | 3,E-03 | 6,E-04 | 2,E-05
9 2,E-03 | 6,E-04 4,E+02 | 1,E+03 3,E-03 | 2,E-03 | 8,E-04 | 2,E-05
10 2,E-01 | 9,E-02 | 5,E-02 | 1,E-01 | 2,E+00 | 8,E+04 | 4,E+04 | 3,E-01 6,E-02
15 2,E-03 3,E-04 | 5,E-06 9,E+02 | 4E+02 | 3,E-03 | 3,E-03 | 6,E-04 | 2,E-05
16 2,E-01 | 9,E-02 | 5,E-02 | 1,E-01 8,E+04 | 4 E+04 | 3,E-01 6,E-02
21 2,E-03 3,E-04 8,E-05 | 9,E+02 | 4,E+02 | 3,E-03 | 3,E-03 | 6,E-04 | 2,E-05
22 2,E-03 3,E-04 9,E+02 | 4E+02 | 3,E-03 | 3,E-03 | 6,E-04 | 2,E-05
23 2,E-03 | 6,E-04 8,E-05 | 1,E+03 | 6,E+02 | 3,E-03 | 2,E-03 | 8,E-04 | 2,E-05
24 2,E-03 | 6,E-04 1,E+03 | 6,E+02 | 3,E-03 | 2,E-03 | 8,E-04 | 2,E-05
26 1,E-03 | 6,E-04 5,E-06 1,E+03 | 6,E+02 | 3,E-03 | 2,E-03 | 8,E-04 | 2,E-05
Maximo | 2,E-01 | 9,E-02 | 5,E-02 | 1,E-01 | 3,E+04 | 8,E+04 | 4,E+04 | 3,E-01 | 3,E-03 | 6,E-02 | 2,E-05
Minimo | 6,E-04 | 6,E-04 | 3,E-04 | 5,E-06 | 8,E-05 | 2,E-03 | 9,E-04 | 7,E-04 | 2,E-03 | 3,E-05 | 2,E-05
Mediana| 9,E-04 | 8,E-04 | 9,E-04 | 2,E-03 | 3,E-02 | 5,E+02 | 2,E+02 | 1,E-03 | 3,E-03 | 4,E-04 | 2,E-05

4.4. Simulacion de la oxidacion de pirita

Se llevaron a cabo 2 simulaciones de la oxidacién de pirita, para las mismas aguas
iniciales de los modelos inversos.

Para el primero se utilizo el agua de lluvia (muestra 10) y que solo interactuara con
pirita, obteniendo un rapido descenso del pH (Figura 4.21), y para el segundo se modelo
la interaccion entre el agua del manantial 4 y pirita solamente, también mostrando un
rapido descenso en el pH (Figura 4.22).
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En ambos casos, toma menos de 1 dia que el pH disminuya hasta los observados
en los manantiales 3,5y 9.
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Figura 4.21 Grafico de variacion de pH en el tiempo, debido a la interaccién de pirita y agua de lluvia.
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Figura 4.22 Gréfico de variacion de pH en el tiempo, debido a la interaccion de pirita con agua del manantial 4.
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5. Discusiones

5.1. Procesos deinteraccion agua —roca

Los datos de conductividad eléctrica (seccion 4.1.1), SO4>, Ca?* y Mg?* (seccion
4.1.2), muestran que las aguas se vuelven mas mineralizadas aguas abajo. Ademas,
comparadas con aguas de sectores aledafos hacia el sur, estudiadas por Taucare et al.,
(2018), las aguas de Campos de Ahumada, tienen conductividades eléctricas similares,
pero a mayores alturas, por lo que éstas podrian tener un mayor tiempo de residencia
que el resto o bien estar interactuando con rocas que tengan minerales con mayores
tasas de disolucion.

Usando el diagrama de Gibbs (Figura 5.1), se puede deducir que en la zona de
estudio el proceso que predomina es la interaccion agua — roca, es decir meteorizacion,
hidrolisis e intercambio catidénico. La muestra 1, que es un agua superficial recolectada a
gran altura, que puede estar muy influenciada por precipitaciones, sean sélidas o liquidas,
se posiciona proxima al predominio de las precipitaciones.
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Figura 5.1 Diagrama de Gibbs. No se muestran las aguas de lluvia.

Se ha determinado que en las aguas analizadas existe una relacion directa entre
Ca y SOu, practicamente de 1:2 (Figura 5.2a), y también hay una relacion directa entre
Na y SOs4, con una razon mas cercana a 1:4 (Figura 5.2b). En cuanto a la relacion entre
Cay SiO, esta se acerca a 1:2, exceptuando la muestra 9 (Figura 5.3a), y entre Na y
SiO2 la razon no es muy clara para todas las muestras (Figura 5.3b).
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Respecto a los datos de Ca y SOs, estos podrian indicar una disolucién de yeso
y/o anhidrita, pero estos minerales no se encuentran en la zona de estudio. Sin embargo,
es posible que exista disoluciéon de silicatos, ya que en la zona se encuentran
principalmente rocas volcanicas. En particular, la disolucion de plagioclasas,
principalmente de las que tienen mayor contenido de Ca, cuya reaccion, asi como la
hidrolisis de silicatos, se ve favorecida en un medio acido (Mediavilla, 2014).
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Figura 5.2. (a) Grafico SO4 vs Ca y (b) Gréafico SO4 vs Na. No estan graficados los datos de aguas de lluvia.
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Figura 5.3 (a) Grafico SiO2 vs Ca y (b) Gréfico SiO2 vs Na. No estan graficados los datos de aguas de lluvia.
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La meteorizacion de las plagioclasas, anortita y albita, estdn dadas por las
formulas (1) y (2) respectivamente, donde se observa una relacion de 1:2 entre Ca y
HCOsyunade 1:1 entre Nay HCOs, pero estas relaciones no se cumplen en las muestras
de Campos de Ahumada. Sin embargo, en general si cumplen las relaciones de 1:2 para
Cay SiO2,y 1:3 para Na y SiO2.

(1) CaAl,Si,0g + 2C0, + 4H,0 = Ca?* + 2HCO3 + 2Si0, + 2A1(0H);
(2) NaAlSi;04 + CO, + 2H,0 = Na* + HCO3 + 35i0, + Al(OH),

La presencia de alteraciones mineraldgicas en el area de estudio sugiere que
pueda existir disolucidon de plagioclasas. En presencia de acido sulfdrico, las reacciones
qguimicas, en este caso, estan dadas por las ecuaciones (3) y (4). Estas tienen una
relacion de 1:1 entre Cay SOsy unade 2:1 entre Nay SOu, lo cual se acerca a lo mostrado
en los graficos anteriormente, mucho mas para el caso de la anortita que de la albita,
aunque hay un exceso de sulfato. Este exceso de sulfato puede deberse a la presencia
de minerales sulfurados. Y se siguen cumpliendo las razones para Cay SiO2de 1:2,y de
Nay SiO2 de 1:3.

(3) CaAl,Si,0g + H,SO, = Ca®* + SO?™ + 25i0, + 2Al00H
(4) NaAlSi;04 + H,S0, = 2Na* + SO?™ + 6Si0, + 2Al00H

Las muestras 1,4 y 8 tienen una razén de Ca/SO4 mayor que la del resto que tiende
a 1:2, por lo que se podria deducir que los primeros han tenido una menor interaccion
agua — roca que el resto (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Grafico SO4 vs Ca/SOa4. No estan graficados los datos de aguas de lluvia.
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5.2. Origen de las aguas

Las muestras del area de estudio se graficaron junto a la linea de aguas meteoricas
global o GMWL, la linea de aguas metedricas local de Chile y junto a la linea de aguas
metedricas local de Santiago, en la Figura 5.5. La GMWL se calcul6 como 8D =
8*5180+10 (Craig, 1961), la Chile-MWL se calculé como 86D = 7,47*5'80+3,42 (Sanchez-
Murillo et al., 2018) y los datos para la linea de aguas metedricas local de Santiago se
obtuvieron de la Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) del International
Atomic Energy Agency (IAEA).
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Figura 5.5 Gréfico de is6topos D vs 80. A la izquierda, las muestras superficiales y de manantiales y su linea de
tendencia en rojo, en verde la linea metedrica local de Santiago (Santiago-MWL), en rosado la linea metedrica de Chile
(Chile-MWL) y en azul oscuro la GMWL. A la derecha los procesos naturales que afectan los valores de d?H y d*€0,
obtenido de Karolyte et al., (2017).

Las muestras de agua superficiales y de manantiales, en general se vuelven mas
pesadas aguas abajo. Con respecto a las lineas metedricas global, metedrica de Chile y
metedrica local de Santiago, las aguas del area de estudio se encuentran hacia la
derecha. Esta tendencia se podria interpretar como una evaporacion libre, aunque
también podria haber otros procesos, como un intercambio de isétopos de oxigeno entre
las aguas y los minerales de las rocas, en los cuales las aguas estan enriquecidas en 80
respecto ala GMWL (Karolyte et al., 2017). Este ultimo proceso podria ser un intercambio
con sulfatos y oxihidroxidos de hierro producidos por oxidacion de pirita (Spangenberg et
al., 2007).

Por otra parte, los isétopos del carbono pueden provenir de 3 fuentes: CO:2
atmosférico, dioxido de carbono del suelo y disolucion de carbonatos (Martinez et al.,
2006).
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Se graficaron los valores de d'3C versus el carbono inorgéanico total disuelto (TDIC)
en la Figura 5.6, donde se comparan con curvas tedricas que representan la evolucion
del TDIC — d*3C(TDIC) de aguas infiltrantes seguin 3 distintos modelos, (a) disolucién del
COz2 del suelo, (b) disolucion del CO2z del suelo y equilibrio con calcita, y (c) influencia de
CO2y equilibrio con calcita (Frondini et al., 2009). Las muestras analizadas muestran una
sefial superficial del 13C, principalmente vinculado a la materia organica y/o vegetacion

del suelo.
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Figura 5.6 Diagrama TDIC vs 6'3C(TDIC). Se han representado los datos de la zona de estudio en el grafico de
Frondini et al., (2009).

5.3. Drenaje acido natural

En el area de estudio, hay zonas con material fino en colores rojizos, mas oscuros
0 mas claros, lo que aparentemente podria ser limonita. En los resultados de difraccién
de rayos X se reconoce goethita y hematita, hidroxidos/6xidos de hierro y oxidos de
manganeso (birnessita). Los primeros dos minerales pueden provenir de la oxidacion de
sulfuros de hierro, como pirita o pirrotita, asi como también estar relacionados a minerales
ferromagnesianos o carbonatos de hierro, tales como anfiboles, piroxenos, biotita,
siderita, entre otros. Los 6xidos de manganeso pueden ser producto de la alteracion de
minerales ricos en manganeso (Taylor, 2011). Pero en la zona de estudio no se
encuentran carbonatos, ni tampoco abundantes ferromagnesianos, por lo que la
oxidacion de sulfuros podria ser lo que produce limonita en la zona, ademas de que si se
observé pirita y boxwork en el area.
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Ademas, se encuentra una alteracion de color blanco a amarillento, de material
fino, y junto a los resultados de DRX, donde se reconoce cuarzo, moscovita, caolinita e
illita, se interpretarian como una alteracion filica y argilica moderada y/o avanzada.

Las aguas en la zona de estudio son sulfatadas. El sulfato en las aguas se puede
atribuir a distintas fuentes: actividades industriales, urbanas y agricolas; disolucion de
yeso y anhidrita; oxidacion de sulfuros o incluso lluvia. En la zona de estudio no hay
actividades industriales ni urbanas, y las actividades agricolas se encuentran mas abajo
hacia el oeste, tampoco se han encontrado yeso y/o anhidrita en la zona, por lo que su
fuente podria ser oxidacion de sulfuros y/o lluvia.

En las aguas del area de estudio, el pH va desde 3,9 a 7,3, siendo la mayoria
acidos con un pH menor a 7. Los pH acidos suelen asociarse a la oxidacion de sulfuros,
ya sea en presencia de oxigeno o de hierro férrico (Plumlee, 1999), principalmente a pirita
ya que es la mas abundante, sin embargo, la oxidacion de los sulfuros y del azufre es
primordialmente biologica, por medio de bacterias y hongos (Mediavilla, 2014).

Ejemplos de reacciones de oxidacion de sulfuros se encuentran en la Tabla 18. La
calcopirita junto a la molibdenita son los sulfuros més resistentes a la oxidacioén (Dold,
2010), por lo que no deberian ser el principal motivo del pH acido. La enargita, la
arsenopirita y el rejalgar son capaces de generar grandes cantidades de acido, pero estos
minerales también aportarian cobre y arsénico a las aguas, elementos que no estan
presentes en grandes concentraciones en las aguas de la zona de estudio (maximo 73,9
ppb para el cobre y 3,3 ppb para el arsénico). Ademas, ciertas muestras de agua
contienen grandes cantidades de hierro (hasta 7003 ppb), por lo que el sulfuro que
provogque las aguas acidas podria ser un sulfuro de hierro, como pirita, que si se observo
en el area de estudio, pirrotita 0 arsenopirita, aunque esta Ultima, ademas de que
aportaria arsénico, tiene una tasa de oxidacion algo menor que el de la pirita (Dold, 2010).
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Tabla 18 Ejemplos de oxidacion de sulfuros modificada de Plumlee (1999). Las reacciones son idealizadas,
probablemente no representan los productos apropiados para todas las condiciones quimicas ambientales que pueden
darse.

Mineral Formula Generacion de acido/reaccion de consumo Moles de acido

Pyrite FeS, FeS, + 3.5 0, + H,0 = Fe>* + 2 80,” + 2 H* 2
FeS, +3.75 0, + 0.5 H,0 = Fe™ + H* + 2 S0,

JE S—

FeS, +3.750,+35 H,0=2 80,7 + 4 U + Fe(OH),
FeS, + 14 Fe** + 8 H,0 = 15 Fe* + 2 SO,~ + 16 H* 16
Pyrrhotite Fe S x=0.1: Fey oS + 1950, + 0.1 H,0=0.9 Fe* + SO~ + 0.2 H* 0.2
x =0.1: Fey oS + 2,175 0, + 0.7 H* = 0.9 Fe™ + 80, + 0.35 H,0 -0.7
x=0.1: Fey oS +2.175 0, + 235 H,0 = SO~ + 2 H" + 0.9 Fe(OH); 2
x=0.1: Fey oS + 7.8 Fe™ + 4 H,0 = 8.7 Fe?* + 8O~ + § H* 8
Sphalerite, ZnS, CuS. PbS MS +2 0, = M + 80~ (M = Zn, Cu, Pb) 0
Covellite, MS + 8 Fe’* + 4 H,0 = M?* + 8 Fe’* + SO,~+ § H* 8
Galena PbS PbS + 2 0, = PbSO, (anglesite) 4]
PbS + 0.5 O, + 2 H* = Pb> + H,0 + S° (native sulfur) -2
Chalcopyrile CuFe$, CuFeS, +4 0, = Cu?* + Fe?" +2 S0,~ 0
CuFeS, + 16 Fe™* + 8 H,0 = Cu™ + 17 Fe* +2 S0,~ + 16 ' 16
Enargite Cu,AsS, Cu;AsS, +8750,+25H,0=3 Cu?t + HAsO,~ + 4 50,7 + 4 H* 4
Cu,AsS, + 35 Fe’* + 20 H,0 = 3 Cu® +35 Fe* + HAsO,~ + 4 SO,~ + 39 H* 39
Arsenopyrite FeAsS FeAsS +3.25 0, + 1.5 H,0 = Fe>* + HAsO,= + SO,~ + 2 H* 2
FeAsS + 3.5 0, + H,0 = Fe’* + HAsO,~ + SO~ + H* !
FeAsS + 13 Fe™ + 8 H,0 = 14 Fe** + HAsO,= + 80,7 + 15 H* 13
FeAsS + 3.5 0,+3H,0=80,~+2 H* + FeAsO,+2H,0 (scorodite) 2
Native sulfur 5° $°+H,0+ 1.50,=2H"+ S0, 2
Realgar AsS AsS +2.75 0, + 2.5 H,0 = HAsO,~ + SO~ + 4 H*
AsS + 11 Fe** + 8 H,0 = 11 Fe** + HAsO,™ + SO,~ + 15 H* 15

La oxidacion de la pirita es un proceso que incluye numerosas reacciones de tipo
oxidacion-reduccion, hidrdlisis, y formaciéon de iones complejos (Nordstrom D. , 1982),
pero se pueden considerar 3 pasos esenciales: (1) oxidacion del sulfuro, (2) oxidacion de
hierro ferroso, y (3) hidrdlisis y precipitacion de complejos férricos y minerales (Dold,
2010).

7
(1) FeS, + 502 + H,0 — Fe?t + 250%™ +2H*
1 1
(2) Fe?* + ZOZ + H" © Fe3* + EHZO

(3) Fe3* +3H,0 & Fe(OH);(s) + 3H*

También, en zonas de sulfuros, ademas de oxidarse el hierro lo hace el sulfuro,
generando acido sulfarico (4) (Mediavilla, 2014).

(4) S27(6S) + 20, + H,0 < H,S0,
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Los minerales que precipiten producto de la oxidacion de pirita dependeran de las
condiciones pH-Eh (Figura 5.7), y la disponibilidad de ciertos elementos como potasio y/o
azufre. Estos pueden ser ferrihidrita, schwertmanita, jarosita o goethita, siendo los 2
primeros metaestables respecto a la goethita (Bigham & Nordstrom, 2000). De estos, se
encuentra goethita en la zona de estudio, por lo que las condiciones de pH deben ser
entre 3y 8, y las de pe entre -2y 10.

dissolved

species

Figura 5.7 Diagrama Eh-pH para el sistema Fe-S-K-O-H a 25°. Gt = goethita, Jt = K-jarosita, Fh = ferrihydrita, Sh =
schwertmannita y Py = pirita. Obtenido de Dold (2010).

5.4. THQ

Dados los valores de THQ obtenidos, el consumo de las aguas de la zona de
estudio no representa un riesgo que a largo plazo dafie notablemente la salud de las
personas, a excepcion de la muestra 6. De acuerdo Unicamente a su contenido en
elementos, ya que este parametro no considera el pH de las aguas.

Los THQ fueron calculados para adultos con una esperanza de vida de 70-80 afios,
con una exposicion diaria a estas aguas (practicamente toda su vida), considerando un
consumo de 1 litro diario, por lo que, si ademas se utiliza agua para cocinar y cultivar, se
debe considerar un incremento en el riesgo. Ademas, los THQ dependen de las
caracteristicas de cada individuo, para la poblacion infantil, que tienen un peso corporal
menor, el riesgo sera mayor.
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5.5. Modelizacién de los procesos geoquimicos

En ambos escenarios simulados, los resultados indican que hay gran probabilidad
de que haya simultdneamente una disolucion de diopsido, de pirita, de pirolusita, de albita
y de anortita (Tabla 19). Ademas, las mayores cantidades que precipitan o se disuelven
corresponden a magnetita, goethita y hematita, lo que responde a la gran variacion de
hierro que hay en las muestras de agua.

Tabla 19 Resumen de los resultados de los modelos inversos.

Resultados Escenario 1 | Escenario 2

Combinaciones totales 28 28

Combinaciones donde hay:
disolucidn de didpsido, piritay 14 17
pirolusita.
Combinaciones donde hay:
disolucién de didpsido, pirita, albita 14 11
y anortita.
Combinaciones donde hay:
Disolucién de didpsido, pirita, albita, 11 11
anortita y pirolusita.

A pesar de esto, igualmente hay resultados en los que hay precipitacién de algunos
o todos los minerales anteriormente mencionados. Esto se debe a que los modelos
inversos en Phreeqc, buscan llegar a la composicion del agua final tomando en cuenta
las cantidades de iones que pueden aportar o sustraer los minerales debido a su
disolucién o precipitacion, por lo que hay muchas combinaciones que pueden ser
incorrectas.

Estos modelos solamente son una aproximacion de los minerales que pueden
estar interactuando con el agua, ya que hay otros minerales que no fueron tomados en
cuenta para hacer mas simples los modelos, y se escogieron los que se encuentran en
mayor cantidad. Los minerales se eligieron basados en las variaciones de ciertos iones,
en la mineralogia observada en la zona, y en la mineralogia de la Formacion Abanico.
Para el caso de los elementos como el calcio, sulfato, hierro, aluminio y manganeso, que
son los mas importantes y/o que presentan las mayores variaciones, se utilizaron anortita,
diopsido, pirita, magnetita, goethita, hematita y pirolusita. Los 2 primeros junto a la albita
corresponden a minerales mayoritarios de la Formacion Abanico, el resto son minerales
gue se encontraron en el area de estudio, y la pirolusita se escogio por ser el 6xido de
manganeso mas comun, aunque no se haya encontrado.
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Se podrian haber incluido mas minerales en los modelos inversos, como otros
oxidos de manganeso, hornblenda y otros clinopiroxenos, pero esto podria haber
aumentado el numero de resultados posibles, haciendo muy dificil su interpretacion.

En cuanto a los 2 modelos generados para la oxidacion de pirita, ambos muestran
un descenso bastante rapido en el pH, en menos de 1 dia se pueden alcanzar valores de
hasta 2,5. Esto no refleja lo que ocurre en la zona de estudio, donde hay mas minerales
que también estaran reaccionando, y probablemente utilizando H*, lo que haria que el pH
no baje de manera tan rapida. Ademas, el porcentaje de pirita observado en la zona de
estudio es inferior a un 2%, por lo que el tiempo para que las aguas alcancen los pH
medidos podria ser del orden de afos.

La diferencia en la forma de las curvas de ambos modelos puede deberse a
simplificaciones necesarias para la implementacion de las simulaciones.

5.6. Modelos esquematicos de circulacion hidrica local

Finalmente, para ordenar y resumir todos los resultados, se presentan 3 modelos
de circulacién hidrica local, el primero para la zona del Sky el Arpa sector sur en el trazo
A — A’, el segundo para la zona del Manchon Amarillo en el trazo B — B’ y, el tercero para
la zona de Sky el Arpa con orientacién N-S en el trazo C — C’ (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Mapa zona de estudio y trazo de los perfiles.
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En el modelo del sector sur del Sky el Arpa (Figura 5.9), las aguas provenientes
de precipitaciones se infiltran a través de fracturas, luego interactian tanto con las rocas
alteradas como con rocas frescas, afloran a través del material no consolidado de un
deslizamiento de rocas, se infiltran por medio de fracturas y finalmente afloran generando
escorrentia en sedimentos fluviales.

Modelo de circulacién hidrica en Sky el Arpa sector sur

A A
ms.n.m ms.n.m.
> - 3,600
*
pH =5.87
— C.E. =14 ps/cm — 3.400
- — 3.200
l(: - x & :§: pH = 6'54
- C.E. =118 us/cm — 3.000
— — 2.800
e,
= R el [ 2.600
e
— — 2.400
— — 2.200
0 2000
i i L e =
m
(2)FeS, +3.50, + H,0 »» Fe*? + 250, + 2H"
(3)CaAlLSi,0, + 8H,S0, »» Ca + SO, + 25i0, + 2AI00H
E Fm. Abanico Alteracion argilica ; Manantial <~ Flujo de agua subterraneo
iu¥ sﬁn%%iign Pirita \//\1\ Fracturas  __-" Flujo de agua intermitente

" Sed. fluviales

Figura 5.9 Modelo de circulacién hidrica para la zona sur del Sky el Arpa.
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En el modelo del Manchén Amarillo (Figura 5.10), las aguas de precipitaciones se
infiltran también a través de fracturas, fluyen por medio fracturado donde interactdan con
rocas frescas y luego con la zona alterada, aflora a través de una fractura y genera
escorrentia.

Modelo de circulacion hidrica en Manchdon Amarillo

B B’
ms.n.m. ms.n.m.
- — 3.000
— — 2.800
— — 2.600
C.E. =45 ps/cm
- — 2.200
« 4o
e ‘ : 4
— ; — 2.000
pH=3.98
C.E. =714 ps/cm ‘ =7
| ® sy @: L 1.800
------- g' 72 0 ' \I\
2NNy :
T < A —4 — 1.600
0 2000

LYo Co) Fmg & o —— e

(2)CaAl,Si,0, + 2C0, + 4H,0 »» Ca*? + 2Si0, + Al(OH), + 2HCO,

(3)FeS, +3.50, + H,0 »» Fe*? + 250,72 + 2H*

(8)CaAlSi,0, + 4H,50, »» Ca*? + SO, + 2Si0, + 2AI00H

[ | Fm.Abanico Alteracion argilica 3 Manantial _“ Flujo de agua subterraneo
Aluvio - Coluvio Pirita 9\1\ Fracturas  __-' Flujo de agua intermitente

Figura 5.10 Modelo de circulacion hidrica para el Manchén Amarillo.
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En el modelo del Sky el Arpa con orientacion N-S (Figura 5.11), las aguas
provenientes de precipitaciones, principalmente nieve, generan escorrentia y también se
infiltran a través de fracturas, luego interactian tanto con las rocas alteradas como con
rocas frescas y, afloran a través de fracturas y material no consolidado de un
deslizamiento de rocas.

Modelo de circulacion hidrica en Sky el Arpa orientaciéon N-S

C c
m s.n.m. m s.n.m.
— — 3.400
— :zv”: § P — 3.300
E3 C.E. =45 ps/cm
- — 3.200
— — 3.100
= — 3.000
= ° H=4.01 — 2.900
@ E.E. =288 ps/cm FC)Fllz::GlstZ us/cm
| AN L 2.800
— — 2.700
0 1000
(DH,0+ €O, »» HCO + —
m
(2)FesS, +3.50, + H,0 »» Fe*? + 250, + 2H"
(3)CaAl,Si,0, + 4H,50, »» Ca* + SO, + 2Si0, + 2AI00H
\:’ [F;g:éﬁg:gco Y Alteracidn argilica B Manantial <« Flujo de agua subterrdneo
o | Aluvio - Coluvio Pirita %T'\ Fracturas  __-" Flujode agua intermitente
- Intrusivo Tambillo

Figura 5.11 Modelo de circulacion hidrica para Sky el Arpa con orientacion N-S.
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6. Conclusiones

En Campos de Ahumada, las aguas analizadas se caracterizan por ser de tipo
sulfatadas calcicas, con pH acido hasta 3,86 y, generalmente inferior a 7. Los datos
fisicoquimicos han revelado grandes contenidos de los iones hierro y manganeso. En la
zona de estudio, ademas se ha caracterizado una fuerte alteracion hidrotermal, filica y
argilica moderada y/o avanzada, caracterizada por cuarzo, muscovita, caolinita e illita,
producto de la circulacion de fluidos hidrotermales en el pasado. En Campos de Ahumada
es comun encontrar 6xidos de hierro y manganeso.

El analisis de los datos fisicoquimicos ha permitidos establecer que la quimica de
las aguas analizadas esta dominada por procesos de interaccidbn agua — roca locales.
Los datos de los is6topos estables de oxigeno sugieren que ocurren procesos de
evaporacion, aunque parecen ocurrir en menor medida. Se ha podido establecer que las
aguas al interactuar con las rocas de la formacion Abanico, producen la disolucion de
silicatos, especialmente de las plagioclasas calcicas, favorecida, en este caso, por la
posible presencia de acido sulfarico producto de la oxidacion de pirita.

Esta oxidacion, que produce acidez en las aguas, seria responsable de los valores
de pH medidos, de la predominancia de sulfato en las aguas respecto al resto de aniones,
asi como una elevada concentracion de hierro.

La oxidacion de pirita, simulada mediante un modelo de transporte reactivo 1D, es
un proceso bastante rapido que provoca un descenso rapido también en el pH. Sin
embargo, debido a la presencia de otros minerales y sus reacciones, el pH en el agua no
desciende tan rapidamente.

Las simulaciones geoquimicas realizadas en Phreeqc, reproducen de manera
general lo que ocurre en Campos de Ahumada. Los modelos obtenidos indican que las
interacciones agua — roca identificadas, se reproducen utilizando los modelos inversos.
En general se observa disolucién de diépsido, pirita, pirolusita y, precipitacion de silice.

El modelo de circulacion hidrica propuesto para Campos de Ahumada plantea que,
las aguas de las precipitaciones, tanto liquidas como sdlidas, se infiltran a través de
fracturas, interactian tanto con rocas de la Formacion Abanico como las extensas rocas
alteradas, aflorando posteriormente por fracturas y material no consolidado generando
escorrentia y produciendo drenaje &cido.

Considerando que la poblacion del lugar usa esta agua para su consumo propio y
para riego, se ha evaluado los posibles efectos adversos en la salud humana calculando
el riesgo por ingesta diaria. Los resultados indican que, Su consumo no supone un riesgo
para la salud. Aunque se recomienda evitar su consumo diario, en particular por la
poblacion infantil, debido a los pH acidos y los altos contenidos de hierro y manganeso,
gue sobrepasan los limites permitidos para agua potable.

El fendmeno de drenaje acido analizado es de caracter local, pero dada la geologia
de Chile, donde abundan minerales sulfurados, y las zonas con alteracion hidrotermal, es
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muy probable que el drenaje acido natural sea igualmente comun. Estudiar este proceso
e identificarlo es muy importante para conocer mejor los recursos hidricos de nuestro
pais, la variedad de ecosistemas asociados a estas condiciones particulares y, que no
cause dafo en la salud de las personas.
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Anexo A

Metodologia de preparacion de muestras para la difraccion de rayos X (DRX)

e Difraccion de rayos X

e Meétodo del polvo cristalino

e Fraccion tamanio arcilla y remocion de elementos no deseados
e Tratamiento con etilenglicol

e Tratamiento con temperatura
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Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X o DRX es una técnica utilizada para estudiar
caracteristicas de la estructura cristalina y determinar mineralogia.

Los rayos X son una radiacion electromagnética con longitud de onda corta entre
10y 0,1 nm, esta radiacién al incidir sobre una red cristalina se puede reflejar, absorber,
refractar, transmitir y dispersar. La dispersion puede ser destructiva o constructiva,
cuando es esta ultima ocurre la difraccion, los rayos dispersados de distintos planos
atomicos estan en fase generando un haz lo suficientemente intenso que puede ser
medido por un detector de rayos X. Dado que cada material tiene su estructura atomica
particular, cada uno tendra un patron unico caracteristico de rayos X. La relacion para
entender las condiciones geométricas que deben cumplirse para que ocurra difraccion de
rayos X por parte de un material cristalino es la Ley de Bragg (Figura Al), la cual es la
siguiente:

nxA=2%*d*sin0
Con

e nun ndmero entero

e Alalongitud de onda de los rayos X

e d el espaciado interplanar, y

e 0 el angulo entre el rayo incidente y el plano de dispersién

Rayos X Rayos X
incidentes /\"/ reflejados

AR

Figura A1 Esquema de difraccion de rayos X (Navarro, 2014).

El analisis se realiza en un difractometro de rayos X, el cual consta basicamente
de una fuente de radiacion monocromatica y un detector de rayos X ubicado en una
circunferencia cuyo centro es la muestra (Figura A2). Se dirige el haz de rayos X, con una
longitud de onda fija, hacia la muestra, mientras el detector va variando el &ngulo 26, con
la finalidad de captar las reflexiones en un rango de angulos. Finalmente se obtiene un
difractograma, en el que se observan los picos caracteristicos de la estructura cristalina
del o los minerales, en el eje x se tiene el &ngulo 20 y en el eje y el numero de conteos
de reflexiones.
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Detector

X-ray tube

Figura A2 Esquema simple de difractéometro.

Método del polvo cristalino

El método del polvo cristalino o policristalino consiste en reducir a tamafio de polvo
muy fino, idealmente hasta un tamafio de grano inferior o igual a 10 um, la muestra a
analizar. La preparacion de las muestras de este trabajo se realiz6 en un mortero de
agata.

Luego se ponen las muestras en un haz monocromatico de rayos X. Cada una de
las particulas del polvo es un cristal orientado al azar con respecto al haz incidente, por
lo que siempre habra un porcentaje de particulas orientadas apropiadamente para que
cada plano pueda reflejar el haz incidente. Se asume que para cada familia de planos
hay igual nimero de cristales que difractaran.

Fraccién tamano arcilla

El tamafio arcilla segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) es aquel
inferior a 4 um, pero para analisis mineralogicos dice que debe utilizarse un tamafio
inferior a 2 pum.

Previo al proceso de separar la fraccion menor a 2 um, se debe revisar que la
muestra no contiene elementos o compuestos no deseados, lo cual se explica mas
adelante en ‘Remocion de elementos no deseados con compuestos quimicos’. Esto se
realiza entre el paso 1y el paso 2 que se explican a continuacion.

El procedimiento para separar la muestra tamaiio arcilla realizado es el siguiente:

1. Disgregacién preliminar: Moler la muestra hasta un tamafio de grano aproximado
de 0,5 cm de diametro, en un mortero de acero.

2. Aplicacion de dispersante: En un vaso de precipitado poner 40 a 60 g de muestra
(sin elementos no deseados) con 200 ml de agua ultrapura, luego se agregan 0,25
mg de hexametafosfato de sodio y se revuelve durante 10 minutos.

3. Disgregacion con ultrasonido: Se coloca el vaso de precipitado dentro del
ultrasonido, este se llena con agua hasta el mismo nivel que tenga la muestra
dentro del vaso, y se aplica ultrasonido por 10 minutos.
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Centrifugado o _separacién de fraccion menor a 2 um: Se llenan 4 tubos para
centrifuga de 50 ml con el liqguido de las muestras, los cuales deben pesar lo
mismo. Se colocan los tubos y se centrifuga a 1500 rpm durante 26 segundos. En
los tubos se habra separado la arcilla, que queda en la parte superior, del material
mas grueso que decanta en el fondo del tubo, y se separan manualmente en
distintos contenedores.

Lamina de vidrio o agregado orientado: EIl liquido con la fraccién arcilla en
suspension se vierte en una lamina de vidrio, con un gotario para que quede bien
sujeta y una cantidad suficiente. Esto se hace sobre una rejilla y luego se deja
secar (Figura A3). Si la muestra esta demasiado concentrada se diluye con agua
ultrapura, y si estda muy diluida se concentra en la centrifuga a 3000 rpm durante
5 minutos, quedando el material tamafio arcilla en la parte inferior del tubo.

»
-
3

Figura A3 Laminas de vidrio con liquido con fraccién tamafio arcilla. A.liquidas. B. secas.

Remocion de elementos no deseados con compuestos quimicos

Con la finalidad de eliminar elementos no deseados en la fraccion tamano arcilla,

se realizan diferentes tratamientos quimicos segun los elementos que se quieran
remover. Estos se realizan posteriormente al paso de disgregacion preliminar, y antes del
paso de aplicacion de dispersante (descritos en el capitulo 0). Luego de esta remocién
de elementos no deseados se debe lavar la muestra.

1.

Carbonatos: Con acido clorhidrico al 10%, revisar si la muestra presenta
efervescencia. Para eliminar los carbonatos, se dejan entre 40 y 60 g de muestra
ya disgregada, en un vaso precipitado con 250 ml de solucién Morgan, durante 24
a 48 horas bajo campana. La solucion Morgan se prepara en un matraz de 1000
ml, con 82 g de acetato de sodio, 27 ml de acido acético glacial, y agua ultrapura
hasta completar los 1000 ml.

Materia_organica: Con agua oxigenada (30 v) revisar si la muestra presenta
efervescencia. Para remover la materia organica, se dejan 40 a 60 g de muestra
en un vaso precipitado con 250 ml de agua oxigenada al 6%, durante 24 a 48 horas
bajo campana.
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3. Lavado: Después de los procedimientos anteriores, se pasa toda la muestra con
los liquidos (solucion Morgan, peroxido al 6%, o ambas) a tubos de centrifuga de
50 ml, se centrifuga por unos 5 minutos o hasta que todo el sélido haya decantado,
y se bota el liquido. Luego se rellenan los tubos con agua ultrapura, se agitan y se
comienza con el lavado propiamente tal. Centrifugar por 3 minutos y botar el
liquido; rellenar nuevamente con agua ultrapura, agitar el tubo, centrifugar por 5
minutos y botar el liquido; volver a rellenar con agua ultrapura, agitar nuevamente,
centrifugar 10 minutos y botar el liquido; y finalmente rellenar con agua ultrapura,
volver a agitar los tubos, centrifugar 20 minutos y botar el liquido.

Tratamiento con etilenglicol

Este procedimiento se hace con la finalidad de identificar ciertos minerales de
arcilla, ya que algunos de ellos se pueden expandir con la adsorcion del etilenglicol (Tabla
A). Este proceso fue realizado en el Laboratorio de Cristalografia del Departamento de
Fisica de la Universidad de Chile.

Tratamiento con temperatura

Con el propdsito de poder identificar ciertos minerales de arcilla, se aplica calor
durante un tiempo determinado, provocando que, dependiendo la especie mineral, éstos
puedan cambiar su estructura cristalina o perderla, ya que se puede colapsar su
estructura por deshidratacion o destruirla (Tabla A).

Las muestras en lamina de vidrio se colocaron en un horno a 500°C durante 4
horas.

Tabla A Minerales y cambios al tratarlos con etilenglicol y temperatura. Basado en la informacion del USGS (A
Laboratory Manual for X-Ray Powder Diffraction, 2013)

Mineral Peak [A]| Etilenglicol Temperatura
10
Ilita 5,03 no varia no varia
3,35
. 14,1 , disminuye o
Clorita no varia
7,07 desaparece
. 7,18 ,
Caolinita no varia desaparece
3,58
. 7,4 .
Halloysita no varia desaparece
3,63
- 7,15 ,
Dickita no varia desaparece
3,58
. . desaparece o
Corrensita 29,1 cambiaa 31,1 .
cambia
. . desaparece o
Montmorillonita| 14 aprox | cambiaa 17,5 .
cambia
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Anexo B

Diagramas Binarios — Elementos mayoritarios y elementos minoritarios

e Altura vs Elementos mayoritarios y minoritarios

e Temperatura vs Elementos mayoritarios y minoritarios (temperatura de muestras
de lluvia no son las reales, corresponden a las del momento en que se
recolectaron).

¢ pH vs Elementos mayoritarios y minoritarios.

e Potencial Redox vs Elementos mayoritarios y minoritarios.
¢ CI vs Elementos mayoritarios y minoritarios.

e S04?% vs Elementos mayoritarios.
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Altura vs Elementos mayoritarios y minoritarios
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30,0
H4
25,0
H: Hs
500 o
ot 2 6
© 1y e Hs3
2150 A0
& 12
@
E
ﬁ 10,0 91
50
0,0
0 100 200 300
504 [ppm]
30,0
H4
25,0
us Hs
o) 20,0 2 mo
s 1 'l 3 ®s
3150 A0 7
[ 12
@
E
10,0
2 L B!
5,0
0,0
] 5 10 15 20
Na [ppm]
30,0
a4
25,0
s s
o) 20,0 o ms
b2 3 6
e 0 gm
2 15,0 ‘11
] 12
[
o
5100 g4
5,0
0,0
] 10 20
Mg [ppm]
o
o
g
2
[
[
£
10,0
& @1
5,0
0,0
) 50 100 150
B [ppb]

entos mayoritarios y minoritarios

30,0

30,0
4 M
25,0 25,0
us ms m: B
He g; 20,0 I.g g; 20,0 ||‘%
TR, W 5 N IY ERS
2150 AR Ay, 2150 %12
e e
3 @
E E
10,0 10,0
3 91 2 91
5,0 50
0,0 0,0
400 0 20 40 60 80 0,0 0,2 0,4 0,6
HCO3 [ppm] F [ppm]
30,0
Ha
25,0
Hs
o200 o [_E]
= = ®c
§ g
+ 15,0 =
3 e
@ 3
E E
10,0 10,0
& 91 & @1
5,0 5,0
0,0 0,0
25 0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80
K [ppm] Ca [ppm]
30,0 30,0
K} K]
25,0 25,0
Ms s m: U5
o) 20,0 Ho o) 20,0 . o
s m; ®c S om s
550 AL L 5ol @7
£ 150 DY LR
g ©
@ @
£ E
ﬁ 10,0 ®1 ﬁ 10,0 @1
5,0 50
0,0 0,0
30 0 20 40 &0 80 100 ] 10 20 30
S$i02 [ppm] Li [ppb]
30,0 30,0
m | F
25,0 25,0
ms s Hs s WS
o 200 s 5200
) §
s M2 .'Ell 3 ‘s 2 3 o5
5 10 @7 3 2,97
2ok u Z1s0 #5
e 12 i
o @
E £
8 100 g ¢ 100 @1
50 5,0
0,0 0,0
200 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 200 400 600 800 1000
Al [ppb] Mn [ppb]

83

0,8

100

40

o

1200



30,0

W4
25,0
s s
5200 ms
= m2 " E ®c
S0l 7
£ 150 £%
[
E
10,0
e @1
5,0
0,0
0 5 10 15 20 25
Co [ppb]
30,0
Ha
25,0
H: Hs
G 200  mo o
[ 6
g R m:  H3T°
=3
+ 15,0
© 12
3
E
10,0
e o1
5,0
0,0
0 1 2 3 4 5 [}
Rb [ppb]

30,0
W
25,0
| LR
520 mo
= 3
® N2 u
= o7
550 AA10
Jud 12
Q
£
2 100 o1
5,0
0,0
0 5 10 15 20
Ni [ppb]
30,0
[
25,0
Is.8
5200 Hs Y
et 3 6
i 1074 N
2 150 A 17
51
@
E
& 10,0 ®1
50
0,0
0 50 100 150
Sr [ppb]

pH vs Elementos mayoritarios y minoritarios

8
91 Hs
A 12 W
A1l 2
6
A 10
Is
[ v
5
4 ®c FEo -
3
2
0 1 2 3 4 5
Cl [ppm]
9
8
91 H:
A2 4
6. 2Aan
A 10
b=y
a5
4
3
2
0 50 100 150 200
B [ppb]

9
8
7.1 H:
Ay,
1 2
s 4
10
s
o7
5
4 fg oo
3
2
o 5 10 15 20
Na [ppm]
9
8
?-8 o1
12
4
6
r $1)
T
o 5
@7
4 M9 '35 ®c
3
2
0 5 15 20

10
Co [ppb]

84

30,0
MWz
25,0
m: s
° g 200 ms .
6 E‘ w> H: . 6 N
2 A 11 10
B 15,0 Af
3
o
5 100 P
5,0
0,0
25 1] 50 100 150
Zn [ppb]
30,0
[
25,0
m: s
7 200 @y .
e 6
g 011. ’ e’
+< 15,0
s 12
ﬂ)
£
10,0
2 ®1
5,0
0,0
200 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cs [ppb]
9
8
1
;s
A 12
a4
A2 u
6 A 10
i
[ )
4 [ ®c H3
3
2
25 o 1 2 3 4
K [ppm]
9
8
01
; M3
ﬁ 4
6 10
T
a5
o7
4 Mo | LE
3
2
25 0 5 10 15 20
Ni [ppb]

200

2,5

25



9
8
@1
T
[ A 12
5 11

W

3
2

0 20 40 60 30

Cu [ppb]
9
8
s 01
Al2gq

¢ A1l w2

A0

I
Qs
@7
1

4 | 3 Hog;
3
2

0 50 100 150 200

Sr [ppb]

9
8
7 Mz 91
4 A12
2
6 A1l
Ts
@7
s
4 Mo 3 ®:c
3
2
0 50 100
Zn [ppb]
9
8
; H3g @1
A 12 Ha
. :11. 2
10
I
a 5
@7
s
4 Mo @6
3
2
0,0 0,5 1,0 15
Cs [ppb]

A 10
150 200
M3
2,0 2,5

pH

Potencial Redox vs Elementos mayoritarios y minoritarios

500
450
@6
400
350
300
S50
E
= 200
w
150
100

50

0 1 2 3 4 5
Cl [ppm]
500

450

350
300

5’250

E

= 200

i 2

||
12 A1l
10

150 [

1
100 *®

50

500

450

400

Eh [mV]

0,2 0,4

F [ppm]
500
450
400
350
300

S250

E

= 200
ri}

Fm
E -]

150

=

100

50

0 10
Mg [ppm]

85

20

0,6

08

30

500
450
400
350
300

5250

E

= 200

w
150
100

50

500
450
400
350
300

250

E

= 200

i
150
100

50

K @1
12
Amg -
A1l 2
A0
o7
5
| E] u .3.6
1 2 3 4 5
Rb [ppb]
s 91
m . A 12
11
A 10
@7 -
5
| E] | K] Y3
5 10 15
Ba [ppb]
®s
3
.;55 Lk}
Hs
11 H:
o4
o
0 5 10 15 20
Na [ppm]
@6
me7 H3 |_F}
8
2
4
1
0 10 20 30
Li [ppb]

20

25

40



500 5 500

Hs
450 450
®s @5
400 4 400
350 350
L T E o ms L ms
300 T 3 m: 300
o
S250 a [ E] =250
E x E 8
200 2 200
i m 2, ms s i ?
11 1
150 @ A W y [ ) 150 ¥
100 1 Am er7 LE 100 T
1
50 % ?. s 50
0 o @1 0
0 50 100 150 200 0] 100 200 300 400 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
B [ppb] 504 [ppm] Al [ppb]
500 500 500
450 450 450
®6 ®6 ®c
400 400 400
350 350 350
. m: ms & [ e " ms
300 300 300
Sus0 S50 S 250
E 8 E g E
=200 W5 =200 ‘ ‘= 200 g
[} [} 2 w 2
150 81 150 B A 11 150 4
10 1A 10 01
100 100 1 100
50 50 50
0 0 0
0 2000 4000 6000 8000 0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25
Fe [ppb] Mn [ppb] Ni [ppb]
500 500 500
450 450 450
®s ®s @5
400 400 400
350 W 350 3 350 CE
_E
[ X &p; mo o s e
300 300 300
S50 S50 S50
E E E
£ 200 8 £ 200 Hs =200 W8
w ‘ z w 1 m: w |
150 Ma , ALl 150 A M 150 A1l [
A o1 A0 SLE 01 1 01
100 100 100
50 50 50
0 0 0
) 50 100 150 200 ) 50 100 150 200 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5
Zn [ppb] Sr [ppb] Cs [ppb]
Cl- vs Elementos mayoritarios y minoritarios
400 80 0,8
]
70 K 0,7
A1l
300 60 0,6
_ 50 05
= @6 E E
E 200 g4 2 o
=z ™ w ®s5 -
b3 8 30 @1 0,3 s
b m: I w2
100 s 20 A 0.2 s
P Al [ L Hs
M2 s P
H: W4 10 P 01 A12 | | F
[ 3 10
o ® LALZA 10 0 &0 wmo 0,0 4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cl [ppm] Cl [ppm] Cl [ppm]

86



25

20 mo
®c m:
— 15
E
o
=
o
Z 10
Hs
M3
®7 m:
5
W4
o @14bA 10
0 1 2 3 4
Cl [ppm]
40
30 L
o
aQ
2 20
3
me W2
10 . 7
|
11 m: g,
o @1hi2A 02
0 1 2 3 4
Cl [ppm]
1200
]
1000
800
=
&
— 600
c @5
=
400
s
200 e | E!
A1l
0 ®1Al2A10 2 m m
0 2 3 3
Cl [ppm]
160
A 10
140
120 ®c
_100
- 1
Eq Ve Hs
=
N
60 3
A1l
40 A 12
20 -
2 4
fg |_E
0
0 1 2 3
Cl [ppm]

5
Hs
4
-3
g W
= ]
X
2 ®s
| ]
1 qn LB
A 10
A1 s
0 ®1
0 1 2 3 4
Cl [ppm]
200
K]
150
=
[-%
2 100
o
[
0
> mo
Ws
A1®° H:
.A71 2
o @144 4
0 1 2 3 4
Cl [ppm]
25
@6
20
®1
T 15
[
2
3 L E Hs
© 10
[
5
11
o 4Aaw Wom: ms
0 1 2 3 4
Cl [ppm]
160
91 ®s
140
W
120 s
100
o o s
& 8o L&
=
w
60 m:
40 s
20 A 12
A1l
0 A 10
0 1 2 3
Cl [ppm]

87

30

25 Ho

20

15 ®c

Mg [ppm]

10

H: W4

0 1 2 3
Cl [ppm]

1000 L&

11
0 ©1 A12A 10
0

L FE R
2 3
Cl [ppm]

25

20

Ni [ppb]

10

A 10 9
‘lb Wy, H: W2

0 1 2 3
Cl [ppm]

16
14

12

Ba [ppb]

H: W3

2 3
Clppm]



S0.% vs Elementos mayoritarios y minoritarios

80
70 s
60
— 50
3
aQ
2 40
3
0 30 B1
I m2
A2
20 et
11 -
10 5
o7
o Al0 u ef
0 100 200 300
$04 [ppm]
200
H:
150
—_
B 100
=
[
W4
50
ms
A1l M E s
2 m®7
, W2
0
10
100 200 300
504 [ppm]
25
@6
20
o1
15
= Hs
o
2
5 10
@7
s
5
Al
1*‘ 2
o b 12
0 100 200 300
S04 [ppm]
2,5
Hs3
2,0
15 ®7
g
2 o1
810
H4
ms @6
0,5
H:
11
0,0 10 8
0 12 100 200 300
S04 [ppm]

08

0,7
A1l

m
400 200
S04 [ppm]
8000
W3
6000
8 4000
&
@
'S
ms 2000
g 7
oM MO ms @
400 012 100 200
S04 [ppm]
160
A 10
140
120 ®c
100
= o1 7
80 ®
g s
N 60 s
A1l
40 A 12
20 4
[ B | K
0
400 0 100 200
$04 [ppm]
20
15 ®c
—_ 1 s
2 o ke
&
@ e
5 L K]
A 10
Yal
K] 0
400 0 100 200
S04 [ppm]

88

300

300

300

40
30
.E 20
K] =
-
3 e
10 o7
Hs
11 8
o gﬁlﬁ 2
10
400 0 100 200 300
S04 [ppm]
25
@6
20
®1
15
—_
3 5
‘s 10 3
o @7
[_E]
5
11
0 ‘10‘! 2
400 012 100 200 300
504 [ppm]
200
150 @1 ®s5
Hs
)
100
E |
= @7 H:3
(7]
<0 m:
[
- 4
9
o A 10
400 0 100 200 300
$04 [ppm]
0,15
s
0,10 ®s
)
o
2
=]
0,05 ! 3
91
@7
[_E] ‘111
0,00 1[?.’ 2
400 0 100 200 300
504 [ppm]

400

400

]

400

400



Anexo C

Resultados difraccion de rayos X

e Abreviaciones minerales utilizadas.

e Tabla resumen de los minerales identificados a través de DRX en las muestras.

e Andlisis de difraccion de rayos X realizado en difractometro BRUCKER D8
ADVANCE.

¢ Difractogramas interpretados con el programa X'Pert HighScore Plus.
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Abreviacion Mineral
Ab Albita
Brns Birnessita
Brg Buergerita
Kin Caolinita
Clc Clinocloro
Qtz Cuarzo
Cup Cuprita
Fau Faujasita
Fbs Ferrobustamita
Glt Glauconita
Gt Goethita
Hal Halloysita
Hem Hematita
[l llita
Lpd Lepidolita
Ms Moscovita
Rct Rectorita
Smy Smythita
Tos Tosudita
Tur Turmalina
Zwd Zinnwaldita
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Anexo D

Resultados quimica de rocas

e Zonay coordenadas de las muestras
e Oxidos en %

e Aniones y cationes en mg/kg

e Elementos traza en ug/g
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MT-3 MT-4 MT-6 MT-8 MT-9 GeoReMJochum et al USGS Certificate of analysis
Muestra| . . . . -
(Solido) | (Sélido) | (S¢lido) | (Sélido) | (Sdlido) Valor incertidumbre error Valor incertidumbre error
% % % % % % % % % % % %
Na20 2,99 0,98 0,94 2,5 0,19 | 4,04 | 4,204 0,21 -3,9 4,19 0,13 -3,6
K20 1,37 1,33 1,27 0,033 0,13 2,84 | 2,898 0,033 -1,9 2,88 0,11 -1,3
Ca0 4,64 0,06 0,15 6,43 0,03 | 470 | 5,15 0,1 -8,7 5,2 0,13 9,6
MgO 1,4 0,23 0,44 4,19 0,41 1,70 1,8 0,15 -5,6 1,79 0,03 -5,0
Fe 3,17 4,10 12,69 | 8,03 1,17 | 415 | 474 -12,5 4,68 0,09 -11,4
Fe203 | 4,53 5,87 18,15 | 11,49 1,68 | 595 | 6,78 0,17 -12,2 6,69 0,13 -11,1
si02 | 68,15 | 60,20 | 43,27 | 5856 | 92,88 | 6555 | 59,14 0,58 10,8 59,3 0,7 10,5
Si 30,64 | 27,65 10,8 27,7 0,35 10,6
Al 7,82 11,33 9,92 8,74 1,61 | 850 | 9,01 -5,7 8,95 0,11 -5,1
AI203 | 14,79 | 21,42 | 18,77 | 16,52 3,06 | 16,05 | 17,03 0,12 -5,8 16,91 0,21 -5,1
MnO | 0,1398 | 0,0073 | 0,0229 | 0,5177 | 0,0067 | 0,09 | 0,1004 0,0026 -7,5
Suma
y 98,01 | 90,09 | 83,01 | 100,24 | 98,39 | 100,93
oxidos
Muestra MT-3 (Solido) | MT-4(Sélido) | MT-6(Sélido) | MT-8 (Sélido) | MT-9 (Sélido)
Manchén Manchén Manchdén Sky El Arpa
Zona . ) . Sky El Arpa
Amarillo Amarillo Amarillo (rodado)
358100 mE 357754 mE 361348 mE 361821 mE
coordenadas
6382214 mN 6382247 mN 6385850 mN 6385438 mN
Aniones conc. conc. conc. conc. conc. Std AGV-2
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Fluoruro <0,03 <0,03 1,269 1,730 0,496
Cloruro 42,61 105,80 41,47 49,15 45,23
Sulfato 9,36 933,26 554,19 58,13 17,76
Bromuro <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrato 8,936 113,351 8,195 5,659 10,034
Fosfato <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cationes conc. conc. conc. conc. conc. conc.
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Na 22171,31 7283,83 6975,61 18558,14 1410,92 30000,00
K 11399,40 11052,63 10551,22 273,49 1052,52 23600,00
Ca 33147,41 403,20 1059,22 45920,93 245,97 33600,00
Mg 8450,20 1385,34 2677,07 25258,60 2500,66 10280,00
Fe 31667,33 41032,89 126921,95 80337,21 11747,35 41480
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Anexo E

Resultados modelos Inversos

e Tabla de resumen de resultados del modelo inverso 1
e Tabla de resumen de resultados del modelo inverso 2
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Resultados Modelo Inverso 1

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite G9.815e-84 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Caalasi2og
Albite g.783e-84 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Naalsizaos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+28  C[aMgsizoe
Pyrite 1.927e-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Fes2
Magnetite -3.781le+81 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite 1.118e+82 2.222e+28 2.288e+88  FeDOH
Kaolinite -1.2672-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Al2531206(0H)4
Quartz -2.6552-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Sioz2
Muscovite 2.9432-85 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Kalzsizola{on)2
Pyrolusite 2.8888-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
02(g) -9.2452+88 8.288:e+88 8.08ge+08 02
Redox mole transfers:
Fe(2) -3.781e+81
Mn(2) -2.888:s-85
s(-2) 3.855e8-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): -7.952e-81
Sum of deltafuncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite G9.815e-84 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Caalasi2og
Albite g.783e-84 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Naalsizaos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+28  C[aMgsizoe
Pyrite 1.927e-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Fes2
Magnetite -2.883e-82 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite 1.118e+82 2.222e+28 2.288e+88  FeDOH
Hematite -5.547e+81 2.222e+28 8.888e+88 Fe203
Kaolinite -1.2672-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Al2531206(0H)4
Quartz -2.6552-83 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Sioz2
Muscovite 2.9432-85 2. 2gge+28 2. 2g8e+28 Kalzsizola{on)2
Pyrolusite 2.8888-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.694e-82
Mn(2) -2.888:s-85
s(-2) 3.855e8-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): -7.952e-81
Sum of deltafuncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Albite b.025e8-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.8482-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.6242-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Fes2
Magnetite 1.574e+83 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -4.721e+83 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Kaolinite 1.8622-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.3152-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Sio2
Muscovite -2.793e-24 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Kal3sizola(oH)2
02(g) 3.934e+82 2.288:e+08 8.08ge+08 02
coz2(g) -2.133e-83 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.5748+83
s(-2) 3.248e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.938e+82
Sum of deltafuncertainty limit: 8.399:+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81
Model contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite g.4902-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Caal2siang
Albite g.631ls-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.9892-83 2.888e+28 2.888e+88  Fes52
Magnetite 75848481 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -2.281e+82 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Kaolinite -1.1g42-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.6282-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Sio2
Pyrolusite 1.9258-85 2.888e+28 2.888e+88  MnO2
02(g) 1.982e+81 2.288:e+08 8.08ge+08 02
coz2(g) -1.497e-84 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 7.684e+81
Mn(2) -1.9252-85
s(-2) 3.817e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.922e+81
Sum of deltafuncertainty limit: 7.895e+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite -4.311=-83 . 888s+08 . 88gs+08 CaAal2si2oB
Albite -4, B75e-84 2. 8gge+28 2. 2age+28 MNaalsizaos
Diopside B.693e-24 2.222:+28 2.888s+28  CaMgsizoe
Magnetite 1.185e+24 2.222:+28 2.8882+88  Fe3l4
aoethite -3.316e+84 8.288:+88 2.088e+88  FeDOH
Kaoclinite 7.65%2-83 2. 2gde+28 2. 22de+28 Al251205[0H)4
Muscovite -2.181=-83 . 888s+08 . 88gs+08 Kal3sizola(oH)2
Pyrolusite -5.5988-25 2.222:+28 2.888c+88  MnD2
02(g) 2.763e+83 8.8088:+88 8.08gs+28 02
coz2(g) -1.468e-82 2.288:+22 8.88p=+28 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.185e+84
Mn(2) C.G598e-85
Sum of residuals {epsilons in documentation): 1.585e+23
Sum of delta/uncertainty limit: 1.516e+81
Maximum fracticnal error in element concentration: E.2822-81
HModel contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: Minimum Maximum
Albite 7.3582-84 . 888s+08 . 88gs+08 NaAlSi308
Diopside 1.152e-83 2.222:+28 2.888s+28  CaMgsizoe
Pyrite 1.69%8e2-83 . 888s+08 . 88gs+08 Fes2d
Magnetite 1.2836e+83 2.8822+28 2.2288=+28  Fe3l4
aoethite -3.18%9e+83 8.288:+88 2.088e+88  FeDOH
Quart:z -2.6722-83 . 888s+08 . 88gs+08 5102
Muscovite -1.764e-24 2.222:+28 2.888s+28  Kal3sizDia(oH)2
Pyrolusite 1.292e-85 2.8222+28 2.2222+88  MnO2
02(g) 2.591e+82 8.8088:+88 8.08gs+28 02
co2(g) -1.421e-83 8.8088:+88 8.08gs+2@  CO02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.836e+83
Mn(2) -1.2922-85
s(-2) 3.396e-83
Sum of residuals {epsilons in documentation): 1.642e+82
Sum of delta/uncertainty limit: 7.635e+28
HMaximum fracticnal error in element concentration: 5.2882-81

HModel contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

Anorthite 2.545e-84 g.80ge+aa 2. 8gde+0a Caal2si2os
Albite 2.733e-84 g.80ge+aa 2. 8gde+0a NaAalsi3os
Diopside 1.811=-23 2.888e+22 2.8223e+28  CaMzsizoe
Pyrite 1.922e-83 g.80ge+aa 2. 8gde+0a Fesad
Magnetite -6.271e-24 2.888e+22 2.8222+28  Fe3l4
Kaolinite -1.237e-83 g.80ge+aa 2. 8gde+0a Al25i205(0H)4
Quartz -2.6452-83 2.888e+22 2.822e+22 5i02
Muscovite 2.233e-85 g.80ge+aa 2. 8gde+0a KAal3s5izaola(ox)2
Pyrolusite 1.975e-85 8.223a+22 2.888e+88 MnD2
02(g) 7.829e-83 8.088e+28 8.\@ee+28 02
coz2(g) -4.988e-85 8.088e+28 2.\8ee+28 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.254-83
Mn(2) -1.975£-85
s(-2) 3.843e-83
sum of residuals (epsilons in documentation): C.795e+28
Sum of delta/uncertainty limit: C.794e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: E.2882-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite G9.815e-84 2. 208e+28 2. 8028e+88 Caal2si2og
Albite 2.783e-84 2. 88ge+28 8. 888e+08 NaAlsi3os
Diopside 1.811=-23 2.888e+22 2.8223e+28  CaMzsizoe
Pyrite 1.927e-83 2. 208e+28 2. 8028e+88 Fes2
coethite 1.118e+82 2.822e+28 2.888e+28  FeDOH
Hematite -6.651s+81 2.228s+28 2.888:+88  Fe203
Kaoclinite -1.267e-83 2. 208e+28 2. 8028e+88 Al25i205(0H)4
Quartz -2.655e-83 2. 208e+28 2. 8028e+88 Sio2
Muscovite 2.943e-85 2. 208e+28 2. 8028e+88 KAal3s5izaola(ox)2
Pyrolusite 2.282e-85 2.082e+28 2.888e+28 MnO2
02(g) 7.287e-83 8.088e+28 8.\@ee+28 02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.887e-83
Mn(2) -2.888c-85
s(-2) 3.855e-83
sum of residuals (epsilons in documentation): -7.952e-21
Sum of deltauncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

Anorthite -1.1472-83 . 888e+08 . 888e+08 Caal2si2os
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.2862-83 . 888e+08 . 888e+08 Fesad
Magnetite 4,4792+83 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
aoethite -1.329e+84 2.888e+28 2.888e+88  FeDDH
Kaolinite 2.46592-83 . 888e+08 . 888e+08 Al25i205(0H}4
Quartz -1.828=-83 . 888e+08 . 888e+08 5102
Muscovite -8.2632-84 . 888e+08 . 888e+08 Kal3sizola{oH)2
02(g) 1.187e+83 2.288:e+08 8.08ge+08 02
coz2(g) -5.914e-83 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 4,479+83
s(-2) 2.412e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 7.587e+82
Sum of deltafuncertainty limit: 8.2958+28
Maximum fractional error in element concentration: E.2882-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Albite b.025e8-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.8482-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.6242-83 2. 888e+88 2. 888e+88 Fes52
Magnetite -2.432e-82 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -4.721e+83 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Hematite 2.368e+83 2.222e+28 8.888e+88 Fel0D3
Kaoclinite 1.8622-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H}4
Quartz -2.3152-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Sio2
Muscovite -2.793e-24 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Kal3sizola{oH)2
coz2(g) -2.133e-83 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.274e-82
s(-2) 3.248e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.938e+82
Sum of deltafuncertainty limit: 8.399:+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite 2.4%62-84 . 8gae+08 . 808s+08 Caal2si2og
Albite 2.631s-84 . 8gae+08 . 808s+08 NaAlSi308
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888:+28  [aMgsizoe
Pyrite 1.9892-83 2.888e+28 2.888:+88  Fes2
Magnetite -2.8585g-82 2.222c+28 2.222=+28  Fe3ld
aoethite -2.281e+82 2.888e+28 2.888c+88  FeQDH
Hematite 1.141e+82 2.888e+28 2.8882+88  Fe203
Kaoclinite -1.1c42-83 . 8gae+08 . 808s+08 Al2531205(0H)4
Quartz -2.6282-83 . 8gae+08 . 808s+08 5io2
Pyrolusite 1.9258-85 2.888e+28 2.888s+88  MnO2
coz2(g) -1.497e-84 8.288:e+88 8.088cs+0@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.6682-82
Mn(2) -1.9252-85
s(-2) 3.817e-83
Sum of residuals {(epsilons in documentation): 1.922e+81
sum of delta/uncertainty limit: 7.895e+28
Maximum fractional error in element concentration: E.288e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -4, 488e-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Caalasi2og
Albite -5.835e-24 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Maalsizaos
Diopside B.943e-84 2.222e+28 8.282e+88 CaMgsiloe
coethite -3.3658e+84 2.222e+28 2.288e+28  FeOOH
Hematite 1.679e+84 2.222e+28 2.088e+28 Fe203
Kaolinite 7.7842-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Al2531205(0H)4
Muscovite -2.1272-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 KAl35iz018(0H)2
Pyrolusite -2.824g-85 2.888e+28 2.888s+88  MnO2
coz2(g) -1.487e-82 8.288:e+88 8.088cs+0@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -4.848e-85
Mn(2) 2.824e-85
Sum of residuals {(epsilons in documentation): 1.889e+83
sum of delta/uncertainty limit: 1.5538+81
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite -1.738e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 CaAal2si2og
Albite -2.8362-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Haalsizos
Diopside B.693e-24 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite B.6548-24 2.888e+28 2.888e+88  Fes2
Magnetite E.818e+23 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -1.2383e+84 2.2a2de+2a 8.2a22e+28  FeDOH
Kaolinite J.628e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Al25i205({0H)4
Muscovite -1.138e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Kalzsizoia(oH)2
oz2(g) 1.583e+83 8.288:+88 8.08ge+88 02
co2(g) -5.885e-83 2.888:=+28 8.888=+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) &.818e+83
s(-2) 1.731e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.878e+23
Sum of delta/uncertainty limit: 1.179e+81
Maximum fracticnal error in element concentration: B.2828e-21
Model contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: Minimum Maximum
Albite 7.3582-84 . 8gae+08 . 8gae+08 NaAl5i308
Diopside 1.152e-83 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite 1.69%8e2-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Fesa
Magnetite -2.541e-82 2.222e+28 2.8088e+28 Fe3dd
aoethite -3.18%9e+23 2.888e+28 2.888e+88  FelDH
Hematite 1.5558+23 2.888e+28 2.888e+88  Fe203
Quartz -2.672e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 5io2
Muscovite -1.764e-84 2.222e+28 2.88e+28 KAl35i3018(0H)2
Pyrolusite 1.292g-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
coz2(g) -1.421e-83 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.3752-82
Mn(2) -1.2922-85
s(-2) 3.396e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.642e+82
Sum of delta/uncertainty limit: 7.E35e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: B.2828e-21

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite 1.8622-84 . 8gae+08 . 808s+08 Caal2si2og
Albite c.5258-84 . 8gae+08 . 808s+08 NaAlSi308
Diopside 9,5874e-84 2.888e+28 2.888:+28  [aMgsizoe
Pyrite 1.6652-83 . 8gae+08 . 808s+08 Fes2d
Magnetite 1.574e+83 2.222e+28 2.080e+28 Fe3lld
aoethite -4,721e+83 2.888e+28 2.888c+88  FeQDH
Quartz -2.218e-83 . 8gae+08 . 808s+08 5io2
Muscovite -2.793e-84 . 8gae+08 . 808s+08 KAl35iz018(0H)2
02(g) 3.934e+82 8.288:e+88 8.088c+08 02
coz2(g) -2.133e-83 8.288:e+88 8.088cs+0@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.5748+83
s(-2) 3.329e-83
Sum of residuals {(epsilons in documentation): 2.927e+82
sum of delta/uncertainty limit: B.814e+28
Maximum fracticnal errcr in element concentration: B.2888-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite g.8452-84 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Caalasi2og
Albite g.733e-84 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Maalsizaos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888:+28  [aMgsizoe
Pyrite 1.922e-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Fes52
Magnetite -2.874g-82 2.888e+28 2.888:+88  Fe3ld
coethite B.435e-82 2.222e+28 2.288e+28  FeOOH
Kaolinite -1.2372-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Al2531205(0H)4
Quart:z -2.645g-83 2.222:s+28 2.282=+28 5102
Muscovite 2.2342-85 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 KAl35iz018(0H)2
Pyrolusite 1.975e-85 2.888e+28 2.888s+88  MnO2
coz2(g) -4.8972-85 8.288:e+88 8.088cs+0@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.6862-82
Mn(2) -1.9752-85
s(-2) 3.B43e-83
Sum of residuals {(epsilons in documentation): C.798e+28
sum of delta/uncertainty limit: C.794e+88
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite g.8452-84 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Caal2si2og
Albite g.733e-84 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Maalsizog
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.222e+28  CaMzsizoe
Pyrite 1.922e-83 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Fes2
Magnetite -2.874g-82 2.888e+28 2.2222+38  Fe3l4
Hematite 4,.217e-82 2.222e+28 2.8p8e+88 Fel03
Kaolinite -1.2372-83 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.6458-83 2.888e+28 2.2323e+228 5102
Muscovite 2.2332-85 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Kal3sizola(oH)2
Pyrolusite 1.9752-85 8.088=+28 2.888e+28 MnO2
coz2(g) -4.9882-85 2.288:e+08 8.\@8s+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.6862-82
Mn(2) -1.9752-85
s(-2) 3.843e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): C.795e+88
Sum of deltafuncertainty limit: C.794e+88
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81
Model contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Albite b.025e8-84 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Maalsizog
Diopside 1.8482-83 2.888e+28 2.222e+28  CaMzsizoe
Pyrite l.c24e-83 2. 0gge+ag . g0ggc+08 Fes2
coethite -4.721e+83 2.222e+28 2.828e+28  FeDOH
Hematite 2.368e+83 2.222e+28 2.8p8e+88 Fel03
Kaolinite 1.8622-84 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.3152-83 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Sio2
Muscovite -2.793e-24 2. 2g8e+28 2. 802e+28 Kal3sizola(oH)2
02(g) &.888e-83 2.288:e+08 2.080e+28 02
coz2(g) -2.133e-83 2.288:e+08 8.\@8s+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.585e-83
s(-2) 3.248e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.938e+82
Sum of deltafuncertainty limit: 8.399:+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite 2.4%62-84 . 8gae+08 . 8gae+08 CaAal2si2og
Albite g.631s-84 2. 20ge+08 2. 20ge+08 Haalsizos
Diopside 1.811e-23 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite 1.9892-23 2.888e+28 2.888e+88  Fes2
aoethite -2.281e+22 2.888e+28 2.888e+88  FelDH
Hematite 1.141e+82 2.888e+28 2.888e+88  Fe203
Kaolinite -1.1642-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Al25i205({0H)4
Quartz -2.6282-83 . 8gae+08 . 8gae+08 5io2
Pyrolusite 1.925e-85 2.222e+28 8.288e+88  MnO2
oz2(g) 7.138e-83 8.288:+88 8.08ge+88 02
coz2(g) -1.497e-84 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.869¢-83
Mn(2) -1.9252-85
s(-2) 3.8172-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.922e+81
Sum of delta/uncertainty limit: 7.895e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: E.2822-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Albite 7.358e-24 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Naalsizos
Diopside 1.152e-83 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite 1.6932-83 2. 80ge+08 2. 0gge+08 Fe52
coethite -3.189e+83 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Hematite 1.555e+83 2.222e+28 8.888e+28 Fe203
Quartz -2.6722-83 2. 2gge+28 2. 2gge+28 5inz2
Muscovite -1.764e-24 2.888e+28 2.888e+28  Kal3sizoia(oH)2
Pyrolusite 1.292g-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
oz2(g) £.352e-83 8.288:+88 8.08ge+88 02
co2(g) -1.421e-83 2.888:+28 8.888=+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.658e-83
Mn(2) -1.2922-85
s(-2) 3.396e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.642e+82
Sum of delta/uncertainty limit: 7.E35e+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

Anorthite 2.845e2-84 . 888e+08 . 888e+08 Caal2si2os
Albite 2.733e-84 . 888e+08 . 888e+08 NaAlsi3os
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.922e-83 . 888e+08 . 888e+08 Fesad
aoethite -1.881e-83 2.888e+28 2.888e+88  FeDDH
Kaolinite -1.2372-83 . 888e+08 . 888e+08 Al25i205(0H)4
Quartz -2.6458-83 2.888e+28 2.888e+28 5102
Muscovite 2.2332-85 . 888e+08 . 888e+08 KAal3sizola(oH)2
Pyrolusite 1.975e-85 2.888e+28 2.888e+88  MnO2
02(g) 7.186&-83 2.288:e+08 8.08ge+08 02
coz2(g) -4.9882-85 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.881e-83
Mn(2) -1.9752-85
s(-2) 3.843e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): C.795e+88
Sum of delta/uncertainty limit: C.794e+88
Maximum fractional error in element concentration: E.2882-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite g.8452-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Caal2siang
Albite g.733e-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.922e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Fes2
Hematite -9.486e-84 2.222e+28 8.888e+88 Fel0D3
Kaolinite -1.2372-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.6458-83 2.888e+28 2.888e+28 5102
Muscovite 2.2332-85 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 KAal3sizola(oH)2
Pyrolusite 1.975e-85 2.888e+28 2.888e+88  MnO2
02(g) 7.186&-83 2.288:e+08 8.08ge+08 02
coz2(g) -4.9882-85 2.288:e+08 8.08ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.881e-83
Mn(2) -1.9752-85
s(-2) 3.843e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): C.795e+88
Sum of delta/uncertainty limit: C.794e+88
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

Anorthite -1.147e-83 2. 0gge+08 2. 00ge+08 CaAal2s5idns
Diopside 1.811e-83 2.888e+22 2.888e+28  (aMgsiioe
Pyrite 1.2862-83 2. 2gge+2a 2. 2gge+2a Fes2
Magnetite -1.885e-82 8.822e+08 2.8822+38  Fe3ld
Goethite -1.329e+84 2.282e+28 2.888e+88  FelOH
Hematite B.5448+83 2.282e+28 2.888e+88 Fel03
Kaolinite 2.4g59e-83 8. gde+28 2. 8a8de+aa Al25i205(0H)4
Quartz -1.828e-83 2. 2gde+28 2. 088e+28 Sio2
Muscovite -8.2688-84 2. 00de+28 8. 005e+28 KAl35i3018(0H)2
coz2(g) -5.914e-83 2.082e+08 2.0880c+08 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -1.688e-82
s(-2) 2.412e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 7.587e+82
Sum of deltafuncertainty limit: B.2962+B8
Maximum fracticnal error in element concentration: E.2882-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -1.1472-83 2. 880e+08 2. 280e+08 Caala2siz2og
Diopside 1.811=-83 8.822e+08 2.8222+28 (CaMgsizoe
Pyrite 1.28ce-83 2. 880e+08 2. 280e+08 Fes2
Goethite -1.3202+84 2.8222+22 2.88824+08  FeQOH
Hematite E.E42e2+33 2.8822+22 2.888e+08  Fel03
Kaoclinite 2.45592-83 2. 00de+28 8. 005e+28 Al25i205(0H)}4
Quartz -1.828e-83 2. 0gge+08 2. 00ge+08 Sio2
Muscovite -8.26088-84 2. 0gde+28 2. 00ge+28 Kal3sizoie(oH)2
0z2(g) 4,513e-83 2.880e+28 2.p@ge+8@ 02
coz2(g) -5.914e-83 8.888:+28 8.908=+08 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.165e-83
5(-2) 2.412e-83
Sum of residuals [(epsilens in decumentation}: 7.587e+82
Sum of delta/uncertainty limit: g.295e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: G.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite -1.738e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 CaAal2si2og
Albite -2.8362-84 2. 2gge+0g 2. 2gge+0g Haalsizos
Diopside B.693e-24 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite B.6548-24 2.888e+28 2.888e+88  Fes2
Magnetite -1.294e-82 2.2a2de+2a 8.280e+28 Fe3ldd
aoethite -1.883e+24 2.888e+28 2.888e+88  FelDH
Hematite 9,816e+23 2.888e+28 2.888e+88  Fe203
Kaolinite J.628e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Al25i205({0H)4
Muscovite -1.138e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Kalzsizoia(oH)2
coz2(g) -8.888:-83 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -1.212e-82
s(-2) 1.731e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.878e+23
Sum of delta/uncertainty limit: 1.179e+81
Maximum fracticnal error in element concentration: B.2828e-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite 1.8622-24 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Caalasi2og
Albite G.025e2-24 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Naalsizos
Diopside 9.874e-84 2.222:s+28 2.222e+28  CaMgsi2oe
Pyrite 1.6652-83 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Fes2
Magnetite -2.493g-82 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -4, 7212483 2.888:2+22 2.8882+22 FeloH
Hematite 2.368e+83 2.222e+28 8.888e+28 Fe203
Quartz -2.2182-83 2. 2gge+28 2. 2gge+28 5inz2
Muscovite -2.793e-84 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Kal3asizoie(oH)2
coz2(g) -2.133e-83 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.331=-82
s(-2) 3.329e-83
Sum of residuals {(epsilons in documentation): 2.927e+82
Sum of delta/uncertainty limit: B.814e+28
Maximum fractional error in element concentration: 6.288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum
Aanorthite -1.738e-83 2. e88e+28 2. 28gc+28 CaAl251208
Albite -2.830e-84 2. e88e+28 2. 28gc+28 Maalsizaos
Diopside B.693e-84 2.808:+28 2.882e+22  CaMgsiloe
Pyrite 8.6548-24 2.808:+28 2.888s+228  Fesl
Goethite -1.383e+84 2.288e+28 2.282e+88  FeQOH
Hematite 9.816e+83 2.288e+28 2.088e+88 Fe20D3
Kaolinite J.628e-83 2. e88e+28 2. 28gc+28 Al251205(0H)4
Muscovite -1.138e-83 2. e88e+28 2. 28gc+28 Kal3asizole(oH)2
o2(g) 3.236e-83 8.888:+88 8.088e+88 02
co2(g) -5.885e-83 2.882:+28 8.e88:+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) g.281e-84
s(-2) 1.7312-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): 1.8782+83
Sum of deltafuncertainty limit: 1.179e+81
Maximum fracticnal error in element concentration: G.288e-21
Model contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: HMinimum Maximum
Anorthite 1.8622-84 2. e88e+28 2. 28gc+28 Caalasi2og
Albite G.0252-84 2. e88e+28 2. 28gc+28 HaAlsSi3os
Diopside 9,874e-24 2.808:+28 2.882e+22  CaMgsiloe
Pyrite 1.6652-83 2. e88e+28 2. 28gc+28 Fes2
Goethite -4,.721e+83 2.288e+28 2.282e+88  FeQOH
Hematite 2.36Be+83 2.288e+28 2.088e+88 Fe20D3
Quart:z -2.218e-83 2. e88e+28 2. 28gc+28 Sio2
Muscovite -2.793g-84 2. e88e+28 2. 28gc+28 Kal3sizoia(oH)2
02(g) £.2332-83 2.882:+28 8.888:+88 02
coz2(g) -2.133e-83 8.888:+88 8.088c+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.6252-83
s(-2) 3.329e-83
Sum of residuals (epsileons in documentation): 2.927e+82
Sum of delta/uncertainty limit: g.8142+28
Maximum fractional error in element concentration: 6. 288e-81

Model contains minimum number of phases.
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Modelo Inverso 2

Phase mole transfers: Minimum Maux imum
Anorthite G9.815e-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Caal2sizog
Albite g.783e-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.927e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Fes2
Magnetite -3.781e+21 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite 1.118e+82 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Kaolinite -1.267e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.655e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Sio2
Muscovite 2.9432-85 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Kalasizola{on) 2
Pyrolusite 2.8888-85 2.888e+28 2.888e+88  MnO2
02(g) -9, 2458+88 2.288:e+08 8.08ge+08 02
Redox mole transfers:
Fe(2) -3.781e+81
Mn(2) -2.888e-85
s(-2) 3.855e8-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): -7.952e-81
Sum of delta/uncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite G9.815e-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Caal2sizog
Albite g.783e-84 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Maalsizos
Diopside 1.811e-83 2.888e+28 2.888e+88  CaMgsilos
Pyrite 1.927e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Fes2
Magnetite -2.883e-82 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite 1.118e+82 2.222e+28 2.288e+28  FeDOH
Hematite -5.547e+81 2.222e+28 8.888e+88 Fel0D3
Kaolinite -1.267e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Al25i205(0H)4
Quartz -2.655e-83 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Sio2
Muscovite 2.9432-85 2. 2g8e+28 2. 2g8e+28 Kalasizola{on) 2
Pyrolusite 2.8888-85 2.888e+28 2.888e+88  MnO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.694e-82
Mn(2) -2.888e-85
s(-2) 3.855e8-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): -7.952e-81
Sum of delta/uncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite -1.921=-81 . 8gae+08 . 8gae+08 CaAal2si2og
Albite -o.ag2e-82 2. ggge+aa 2. ggge+aa HNaalsizos
Diopside -0.845e-82 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite -1.272e-81 . 8gae+08 . 8gae+08 Fesa
Magnetite 2.793e+84 2.222e+28 8.288e+28 Fe3dd
aoethite -8.379e+24 2.888e+28 2.888e+88  FelDH
Kaolinite 3.235e-81 . 8gae+08 . 8gae+08 Al25i205({0H)4
Muscovite -5.e22e-82 . 8gae+08 . 8gae+08 Kalzsizoia(oH)2
oz2(g) £.382e+83 8.288:+88 8.08ge+88 02
coz2(g) -3.4532-81 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 2.793e+84
s(-2) -2.544e-81
Sum of residuals (epsilons in documentation): 9,814e+82
Sum of delta/uncertainty limit: C.E79e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite g.8862-84 . 8gae+08 . 8gae+08 CaAal2si2og
Albite g2.2868-84 . 8gae+08 . 8gae+08 NaAl5i308
Diopside 9.338e-84 2.222e+28 8.28e+88 CaMgsil0e
Pyrite 1.868e-23 2.888e+28 2.888e+88  Fes2
Magnetite -2.238e+21 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
aoethite B.713e+21 2.888e+28 2.888e+88  FelDH
Kaolinite -1.8597e2-83 2. 8gge+aa 2. egge+aa Al2531205(0H)4
Quartz -2.6492-83 2.888e+28 2.88ge+28 5102
Pyrolusite 1.9992-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
02(g) -5.587e+88 2.888:+22 2.820=+28 02
coz2(g) -1.886e-84 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.238e+81
Mn(2) -1.9992-85
s(-2) 3.719e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): B.334e-81
Sum of delta/uncertainty limit: 1.25%9:+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Albite &.l482-84 . 8gae+08 . 8gae+08 NaAl5i308
Diopside 9.544e-84 2.220:+28 2.222e+28  [aMgsi2oe
Pyrite 1.472e-83 . 8gae+08 . 8gae+08 Fesa
Magnetite 4,855e+21 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
coethite -1.217e+82 2.222:+28 2.222e+28  FeDOH
Quartz -2.7962-83 . 8gae+08 . 8gae+08 5io2
Muscovite -1.2662-84 . 8gae+08 . 8gae+08 Kalzsizoia(oH)2
Pyrolusite 1.9952-85 2.888e+28 2.888e+88  MnD2
oz2(g) 1.814e+81 8.288:+88 8.08ge+88 02
coz2(g) -9.574e-84 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 4,855e+81
Mn(2) -1.9952-85
s(-2) 2.944e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 3.987e+28
Sum of delta/uncertainty limit: 2.682e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite o.40de-24 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Caalasi2og
Albite 7.526e-24 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Naalsizos
Diopside 9,4258-24 2.888e+28 2.888e+28  {aMgsizoe
Pyrite 1.7562-83 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Fes2
Magnetite -5.728e-24 2.888e+28 2.888e+88  Fe3l4
Kaoclinite -g2.3752-84 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Al25i205({0H)4
Quartz -2.63%2-83 2. 2gge+28 2. 2gge+28 5inz2
Muscovite -4, 5gle-85 2. 2gge+28 2. 2gge+28 Kalzsizoia(oH)2
Pyrolusite 1.997e-85 2.222:+20 2.2882+88  MnO2
oz2(g) £.423e-83 8.288:+88 8.08ge+88 02
coz2(g) -4.5682-84 8.288:+88 8.08ge+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.144¢-83
Mn(2) -1.9972-85
5(-2) 3.5132-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.25%9:+28
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite G9.815e-84 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Caalasi2og
Albite g.783e-84 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Maalsizaos
Diopside 1.811e-83 2.2a2de+2a 8.2aae+88 CaMgsiloe
Pyrite 1.927e-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Fes52
coethite 1.118e+82 2.222e+28 2.288e+28  FeOOH
Hematite -5.501e+81 2.222e+28 2.088e+28 Fe203
Kaolinite -1.2672-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Al2531205(0H)4
Quartz -2.6552-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Sioz2
Muscovite 2.9432-85 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 KAl35iz018(0H)2
Pyrolusite 2.8888-85 2.888e+28 2.888s+88  MnO2
02(g) 7.287e-83 8.288:e+88 8.088c+08 02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.887e-83
Mn(2) -2.888:s-85
s(-2) 3.855e8-83
Sum of residuals {(epsilons in documentation): -7.952e-81
Sum of deltasuncertainty limit: 1.285e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -1.79%2-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Caalasi2og
Diopside 2.7568-84 2.888e+28 2.888:+28  [aMgsizoe
Magnetite 2.847e+82 2.888e+28 2.888:+88  Fe3ld
coethite -3.541e+82 2.222e+28 2.288e+28  FeOOH
Kaolinite 2.8262-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Al251205(0H)4
Quartz -2.6352-83 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 Sioz2
Muscovite -g.1752-24 2. 2g8e+28 2. 28ge+28 KAl35iz018(0H)2
Pyrolusite 1.988e-85 2.888e+28 2.888s+88  MnO2
02(g) 7.118e+81 8.288:e+88 8.088c+08 02
coz2(g) -3.9712-83 8.288:e+88 8.088cs+0@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) 2.847e+82
Mn(2) -1.98@8=-85
sum of residuals (epsilons in documentation): 2.672e+81
sum of delta/uncertainty limit: 7.182e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Ancrthite -1.584e-832 2. 2g8e+28 2. 288e+28 Caalasiaps
Albite -5.787e-84 . 8gae+08 . 828s+88 NaAalsi3og
Magnetite 3.895e+22 2.888e+28 2.888:+28  Fe3dl4
aoethite -1.15%e+23 2.888e+28 8.888c+88  FeDDH
Kaolinite 3.14%2-83 . 8gae+08 . 828s+88 Al251205(0H)4
Quartz -2.838e-83 2. 20ge+08 2. 2gge+28 Sig2
Muscovite -8.284e-84 . 8gae+08 . 828s+88 KAl35iz0l1a(oH)2
Pyrolusite 1.974e-85 2.888e+28 2.888=+28  MnD2
oz2(g) 9,738e+81 8.288:+88 8.988cs+88 02
coz2(g) -5.2658-83 8.288:+88 8.8988c+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 3.895e+82
Mn(2) -1.974e-85
Sum of residuals (epsilens in documentation): 2.1872+81
Sum of delta/uncertainty limit: 4,131e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -1.921e-81 2. 2gge+28 g.8ggc+28 Caal2si2ng
Albite -0, 4g2g-82 2. 2gge+28 g.8ggc+28 Maalsizaos
Dicpside -0.84Ee-82 2.888e+28 2.888s+22  CaMgsi2oe
Pyrite -1.272e-81 2. 0gge+08 2. 000s+28 Fes52
Magnetite 1.983e+28 2.888e+28 2.888:+28  Fe3dl4
Goethite -8.379e+84 2.222e+28 2.880e+28  FeDOH
Hematite 4.189%e+84 2.222e+28 2.8080e+88 Fel203
Kaolinite 3.2352-81 2. 2gge+28 g.8ggc+28 Al251205(0H)4
Muscovite -5.g22e-82 2. 8gge+0a 2. 090s+28 KAal3sizple(oH)2
coz2(g) -3.4538-81 8.288:+88 8.8988c+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.781e+8@
s(-2) -2.544e-81
Sum of residuals (epsilons in documentation): 9.814e+82
Sum of delta/uncertainty limit: C.E79e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Mac Imum
Anorthite g.88ce-84 2. 288e+08 2. 880e+88 Caalasi2og
Albite g.28ce-84 2. 288e+08 2. 880e+88 Maalsizog
Diopside 9,835e-24 2.888:+28 2.222=+28  ({aMgsi2oe
Pyrite 1.8682-23 2.82288e+28 2.2888e+228  Fes2
Magnetite -2.781e-22 2.2882+28 2.8082+28  Fell4a
Goethite E.713e+81 2.22ge+22 @.828e+288  FelOH
Hematite -3.352e+81 2.828e+28 2.888c+88 Fe203
Kaolinite -1.897e-83 2. 288e+08 2. 880e+88 Al2531205(0H)4
Quart:z -2.64%2-83 2.888:+28 2.828e+228 5102
Pyrolusite 1.999e2-85 2.288e+28 2.888c+228  MnO2
coz2(g) -1.886e-84 2.888e+28 8.808e+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.688e-82
Mn(2) -1.999¢-85
s(-2) 3.719e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): E.334e-81
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289:+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81
Model contains minimum number of phases.
Phase mole transfers: Minimum Maximum
Albite &.148g-84 2. 288e+08 2. 880e+88 Maalsizog
Diopside 9,544e-84 2.888:+28 2.222=+28  ({aMgsi2oe
Pyrite 1.472e-83 2. 000e+28 . 09ge+a8 Fes52
Magnetite -2.288e-82 2.2832+22 2.888e+88 FeiD4
Goethite -1.217e+82 2.828e+28 2.888c+28  FeQDH
Hematite E.B886e+81 2.828e+28 2.888c+88 Fe203
Quart:z -2.796e-83 2. 288e+08 2. 880e+88 Sinz2
Muscovite -1.2668-84 2. 288e+08 2. 880e+88 KAl35i3018(0H)2
Pyrolusite 1.9952-85 2.888e+28 2.888c+228  MnO2
coz2(g) -9,574c-84 2.828e+22 8.908e+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.857e-82
Mn(2) -1.995£-85
s(-2) 2.944¢-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): 3.987e+28
Sum of delta/uncertainty limit: 2.6822+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

anorthite E.4658-84 o, 028e+08 2. 088e+08 CaAl251208
Albite 7.526e-84 2. 88de+08 2. 28g0e+08 HNaalsizos
Diopside 9.,425e-84 2.282e+28 2.888e+08 CaMgsSi20e
Pyrite 1.756e-23 2. 9gge+0g 2. 9gge+0g Fes2
Magnetite -2.627e-82 2.882e+28 2.888e+28  Fe3lld
aoethite 7.788e-82 8.282e+08 2.888e+88  FeODH
Kaclinite -2.3782-84 2. 28g0e+08 2. 880e+08 Al25i205(0H}4
Quart:z -2.63%2-83 2. 9gge+0g 2. 9gde+0g 5i02
Muscovite -4,45952-85 o, 028e+08 2. 088e+08 Kal3sizole(oH)2
Pyrolusite 1.997e-85 2.882e+28 2.888e+08  MnO2
co2(g) -4 5EGe-g4 2.222:+22 8.888:e+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.4552-82
Mn(2) -1.9972-85
s(-2) 3.513e-83
sum of residuals (epsileons in documentation): 1.258e+88
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289e+88
Maximum fracticonal error in element concentration: 1.4888-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Max imum
Anorthite G.4042-84 2. 00de+0a 2. 0gge+0a CaAal25i208
Albite 7.52ce-84 o, 028e+08 2. 088e+08 HaAls1i308
Diopside 9,425e-84 2.882e+28 2.888e+08 CaMgsi20e
Pyrite 1.756e-83 2. 08de+28 2. 2gge+2a Fes2
Magnetite -2.6268-82 2.888e+28 2.888e+28  Fe3ld
Hematite 3.8542-82 2.208:+28 2.822e+88  F2203
Kaolinite -8.3752-84 o, 028e+08 2. 088e+08 Al25i205(0H)4
Quart:z -2.63%2-83 2. 08de+2a . 2gge+aa Sio2
Muscovite -4,.581e-85 2. 00ge+08 . 0gge+0a Kal3sizole(oH)2
Pyrolusite 1.997e-85 2.888e+28 8.888e+28  MnNO2
coz2(g) -4, G558e-84 2.808:+28 @.808s+08 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -2.4556-82
Mn(2) -1.997e-85
s(-2) 3.513e-83
Sum of residuals (epsilens in documentaticon): 1.28%9e+28
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289e+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Mas imum

Anorthite -1.791es-83 2. 088s+88 . 0gge+88 Caal2s5i2ng
Diopside 2.774g-84 2.888e+22 2.888e+88  CaMgsi2oe
Pyrite 5.315e-86 2. 0gge+08 . 0gge+08 Fes2
Goethite -8.51le+82 ] 2.928e+88  FeQOH
Hematite 4,2568+82 ] 2.928e+88  Fe203
Kaolinite 2.8152-83 2. 2gde+2a . 0gge+28 Al251205(0H)4
Quartz -2.6282-83 2. 2gge+2a 2. 2gge+2g Sio2
Muscovite -G.1568-84 2. 2gge+2a 2. 2gge+2g Kalasizola(oH)2
Pyrolusite 1.988e2-85 2.282e+22 2.888e+88  MnO2
co2(g) -3.959e-83 2.888:+28 @.8900s+88 CO2
Redox mole transfers:
Fel(2) -3.481e-85
Mn(2) -1.988e-85
s(-2) 1.8632-85
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.5482+81
sum of delta/uncertainty limit: 7.874s+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -1.921e-81 2. 880e+28 2. 880e+08 Caala2siz2og
Albite -5.482e-82 2. 8ade+aa . 2gge+28 HaAalsi3os
Diopside -5.8462-82 2.822e+28 8.888e+88 CaMgSiloe
Pyrite -1.272e-81 2. 22de+28 . 2g3ge+28 Fes2
coethite -B.37092+84 2.8822+22 2.8822+22 FeloH
Hematite 4.1982+84 2.8822+22 2.8822+22 Fe2d3
Kaolinite 3.235e-81 2. 2505e+28 . 0g9ge+28 Al251205(0H)4
Muscovite -B.g22e-82 2. 2505e+28 . 0g9ge+28 KAl3sizole(oH)2
02(g) -4.771e-81 2.282:+28 2.88ge+28 02
coz2(g) -3.453e-81 2.882:+28 8.8820e+28 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -1.272e-81
5(-2) -2.544e-81
Sum of residuals (epsilons in documentation): 9.814e+22
Sum of deltafuncertainty limit: C.8792+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.388e8-21

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Max imum

anorthite 2.0gce-84 o, 028e+08 2. 088e+08 CaAl251208
Albite g2.286e-84 2. 88de+08 2. 28g0e+08 HNaalsizos
Diopside 9,838e-84 2.282e+28 2.888e+08 CaMgsSi20e
Pyrite 1.868e-83 2.888e+28 2.888e+28  Fes2
Goethite B.7132+81 8. 202e+28 2.028e+288  FeQOH
Hematite -3.357e+81 8.288:+28 8.288e+88  Fe203
Kaclinite -1.88972-83 2. 28g0e+08 2. 880e+08 Al25i205(0H}4
Quart:z -2.64%92-83 2.888e+28 2.888e+22 5102
Pyrolusite 1.999e-85 2.882e+28 2.888e+28  MnO2
02(g) £.954e-83 2.282:+28 2.888e+88 02
co2(g) -1.386e-84 2.222:+22 8.888:e+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.819e-83
Mn(2) -1.99%92-85
s(-2) 3.719e-83
sum of residuals (epsileons in documentation): B.3342-81
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289e+88
Maximum fracticonal error in element concentration: 1.4888-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Max imum
Albite b.l482-84 2. 00de+0a 2. 0gge+0a HaAl5i308
Diopside 9,544 -84 2.882e+28 2.888e+28  (aMgsi20e
Pyrite 1.472e-83 2. 28de+08 2. 080e+08 Fes2
Goethite -1.217e+82 2.8822+22 9.88282+88  FaOOH
Hematite E.883e+81 2.288:2+08 g.882e+88  Fe203
Quart:z -2.7962-83 2. 0gge+gg 2. 2gge+aa Sioz
Muscovite -1.2c68-84 2. 28de+08 2. 080e+08 KAal3asizoie(oH)2
Pyrolusite 1.995e-85 2.882e+28 8.888e+08  MnO2
o02(g) 5.581e-83 2.082e+08 8.088e+0@ 02
c02(g) -9.5746-84 2.p20e+28 8.088e+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.432e-83
Mn(2) -1.9952-85
s(-2) 2.944e-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): 3.987e+B8
Sum of delta/uncertainty limit: 2.682e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maz imum

Ancrthite G.4042-84 2. 888e+08 2. 888e+08 Caalasizosg
Albite 7.52ce-84 2. 900e+00 2. 800e+08 Naalsi3zog
Diopside 9,4252-24 2.888e+22 2.888e+28  CaMgsSi2oe
Pyrite 1.756e-83 2. e0ge+0g 2. 90ge+0g Fes2
Goethite -1.716e2-83 2.888e+22 2.888e+88  FeDOH
Kaclinite -B8.375e-84 2. e0ge+0g 2. 90ge+0g Al251205(0H)4
Quartz -2.6392-83 2. egge+0g 2. 9gge+0a 5102
Muscovite -4, 581e-85 2. egge+0g 2. 9gge+0a Kal3sizola(oH)2
Pyrolusite 1.997e-85 2.282e+22 8.888e+88  MnO2
02(g) £.566E-83 2.e28c+28 g.e@gc+@@ 02
coz2(g) -4, 569284 2.e28c+28 8.e@ge+@@  CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.7162-83
Mn(2) -1.997e-85
s(-2) 3.513e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.28%=+38
sum of delta/uncertainty limit: 1.28%=+38
Maximum fractional error in element concentration: 1.4882-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite G.404e2-84 2. 880e+28 2. 880e+08 Caala2siz2og
Albite 7.5208-84 2. 880e+28 2. 880e+08 Maalsizos
Diopside 9,4252-84 2.888e+28 2.888e+88 CaMgsi2oe
Pyrite 1.756e-83 2. 8ade+aa . 2gge+28 Fes2
Hematite -B.CE@e-g4 2.8822+22 @.88824+88  Fel03
Kaolinite -8.375e-84 2. 22de+28 . 2g3ge+28 Al251205(0H)4
Quartz -2.6392-83 2. 22de+28 . 2g3ge+28 Sio2
Muscowite -4, 5@1e-85 2. 22de+28 . 2g3ge+28 KAl3sizole(oH)2
Pyrolusite 1.997e-85 2.288e+22 8.888e+88  MnO2
02(g) £.5668-83 2.282:+28 2.88ge+28 02
coz2(g) -4.568e-84 2.282:+28 8.888e+28 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.716e-83
Mn(2) -1.997e-85
5(-2) 3.513&-83
Sum of residuals (epsilons in documentation): 1.289e+88
Sum of delta/uncertainty limit: 1.289e+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.388e8-21

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Anorthite -1.759%92-83 2. 92de+aa 2. 92de+aa CaAalasiaog
Diopside 2.756e-24 2.888:+28 2.888e+22  CaMgsiioe
Magnetite 7.972e-B5 2.8ede+2a 2.888e+28 Fe3Dd
coethite -8.541e+82 2.888:+28 2.888e+28  FeQDH
Hematite 4,.271e+82 2.208e+28 2.288:+88  Fe203
Kaclinite 2.8262-83 2. 80de+08 2. 80de+08 Al25i205(0H)4
Quart:z -2.635e-83 2. egge+ga 2. egge+ga sio2
Muscovite -G.1762-83 2. 92de+aa 2. 92de+aa Kalasizoie(oH)2
Pyrolusite 1.988e-85 2.888:+28 2.888e+22  MnO2
co2(g) -3.971=-83 2.2p2:+28 8.888:+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 3.968e-85
Mn(2) -1.988=-85
Sum of residuals (epsilons in documentaticon): 2.672e+81
Sum of delta/uncertainty limit: 7.182e+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
anorthite -1.79%92-83 2. 8gge+0a 2. 8gge+0a Caal2sizos
Diopside 2.7568-24 2.822e+22 2.8gge+28  CaMpgSil0e
Goethite -8.5412+82 2.288:+28 2.8988e+88  FeOlH
Hematite 4.2712+82 2.8222+22 2.8882+88  Fe203
Kaolinite 2.8262-83 2. 0ggs+28 2. 0ggs+28 Al251205(0H)4
Quart:z -2.6352-83 2. 8gge+0a 2. 8gge+0a cio2
Muscovite -6.1762-24 2. 08g=+28 2. 08g=+28 kKalisizolefox)2
Pyrolusite 1.9882-85 2.888:+28 2.882:+88  MnO2
o2(g) -1.9932-85 2.288:+28 8.888:+88 02
Co2(g) -3.9712-83 2.pe@c+ER 8.e@@e+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -4.@12e-85
Mn(2) -1.988e-85
Sum of residuals (epsilens in deocumentaticn): 2.672e+81
Sum of delta/uncertainty limit: 7.1822+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.4882-81

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Mas imum

Anorthite -1.584e2-83 2. 088s+88 . 0gge+88 Caal2s5i2ng
Albite -5.7g7e-84 2. 0gge+08 . 0gge+08 HaAlSi3ns
Magnetite 7.9542-85 2.888e+22 2.888e+88  Fe3la
Goethite -1.169e+83 ] 2.928e+88  FeQOH
Hematite 5.543e+82 ] 2.928e+88  Fe203
Kaolinite 3.14%92-83 2. 2gde+2a . 0gge+28 Al251205(0H)4
Quartz -2.23g2-83 2. 2gge+2a 2. 2gge+2g Sio2
Muscovite -g8.2848-84 2. 2gge+2a 2. 2gge+2g Kalasizola(oH)2
Pyrolusite 1.974g2-85 2.282e+22 2.888e+88  MnO2
co2(g) -5.2656-83 2.888:+28 @.8900s+88 CO2
Redox mole transfers:
Fel(2) 3.947e-85
Mn(2) -1.974e-85
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.187e+81
sum of delta/uncertainty limit: 4,131=+38
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Anorthite -1.5842-83 2. 880e+28 2. 880e+08 Caala2siz2og
Albite -5.7@87e-g4 2. 880e+28 2. 880e+08 Maalsizos
coethite -1.169e+83 2.8822+22 @.88824+28  FeQOH
Hematite C.B243a2482 2.8822+22 @.88824+88  Fel03
Kaolinite 3.14592-83 2. 22de+28 . 2g3ge+28 Al251205(0H)4
Quartz -2.838e-83 2. 22de+28 . 2g3ge+28 Sio2
Muscowite -g8.284s-84 2. 22de+28 . 2g3ge+28 KAl3sizole(oH)2
Pyrolusite 1.974g-85 2.288e+22 8.888e+88  MnO2
02(g) -1.9892-85 2.282:+28 2.88ge+28 02
coz2(g) -5.2652-83 2.282:+28 8.888e+28 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -4.887e-85
Mn(2) -1.974e-85
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.187e+81
Sum of delta/uncertainty limit: 4.131e+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-21

Model contains minimum number of phases.
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Phase mole transfers: Minimum Maximum

Diopside C.8094p -4 2.828e+28 2.888e+88 CaMgsi2oe
Pyrite 1.852e-83 2. 80de+08 2. 888e+08 Fes2
Magnetite 1.588e+82 2.888e+28 2.888e+88  Fe3ld
eoethite -4, 748e+82 2.208:+28 2.888e+88  FedDH
kKaoclinite E.5l5e-84 2. 80de+08 2. 888e+08 Al25i205(0H)4
Quartz -1.85%2-83 . Bgge+0g 2. 9gge+0g 5102
Muscovite -3.6282-84 2. 250e+08 o, 288e+08 Kal3sizoie(oH)2
Pyrolusite 1.988e-85 2.828:+22 8.888e+88  MnO2
02(g) 3.951e+81 2.e2Bc+E8 g.e@ge+l 02
coz2(g) -2.4872-83 2.288:=+28 8.99ge+88 (02
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.588e+82
Mn(2) -1.9882-@5
s(-2) 2.184e-83
Sum of residuals (epsilons in documentation}: 1.395e+81
Sum of deltasuncertainty limit: §.3452+88
Maximum fractional error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Max imum
Anorthite -1.4922-23 2. 2ags+2a 2. 0gge+2a CaAal2si208
Albite -G .658e-84 . 28gs+28 2. 8gge+aa HaAalsizos
Pyrite L.3g3e-8c 2. 088=+28 2. 080ge+88 Fes2
Goethite -1.1648+83 8.29982+28 2.828c+88  FeQOH
Hematite C.E21=+22 &.882=2+28 2.8882+88  F2203
Kaoclinite 3.12592-83 2. 088=+28 2. 080ge+88 Al25i205(0H)4
Quartz -2.8268-83 2. 8gge+0a 2. 98de+08 Sioz2
Muscovite -8.2558-84 . 28gs+28 2. 8gge+aa KAl3sizoie(oH)2
Pyrolusite 1.974g-85 2.808:2+28 2.8882+88  MnO2
coz2(g) -5.247e-83 2.880:+28 8.8908s+8@ (02
Redox mole transfers:
Fe(2) -3.477e-85
Mn(2) -1.9742-85
s(-2) 1.861e-85
Sum of residuals (epsilons in documentation): 2.287e+81
Sum of delta/uncertainty limit: 4,153e+28
Maximum fracticnal error in element concentration: 1.488e-81

Model contains minimum number of phases.

133



Phase mole transfers: Minimum Mac: Imum

Diopside C.894e-24 2.888:+28 2.222=+28  ({aMgsi2oe
Pyrite 1.852g-83 . 028e+08 2. 088s+08 Fes2d
Magnetite -1.578e-22 2.288e+28 2.888c+28  Fe3D4a
Goethite -4, 748e+82 2.2832+22 2.888e+28  FeQDH
Hematite 2.378e+82 2.888:+28 2.228:+28  Fe203
Kaolinite &.5152-84 . 028e+08 2. 088s+08 Al2531205(0H)4
Quart:z -1.85%e-83 . 028e+08 2. 088s+08 5102
Muscovite -3.628e-84 . 028e+08 2. 088s+08 KAl35i3018(0H)2
Pyrolusite 1.988e2-85 2.888e+28 2.888c+228  MnO2
coz2(g) -2.487e-83 2.828e+22 8.908e+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) -1.469e-82
Mn(2) -1.988e-85
s(-2) 2.184¢-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): 1.395e+81
Sum of delta/uncertainty limit: C.34GCe+28
Maximum fracticnal error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Diopside C.894e-24 2.888:+28 2.222=+28  ({aMgsi2oe
Pyrite 1.852g-83 2. 288e+08 2. 880e+88 Fes2
Goethite -4, 7432482 2.008e+28 ] FeOoH
Hematite 2.378e+82 2.22ge+22 &.222e+28 Fe2o3
Kaolinite &.6l5e-84 2. 288e+08 2. 880e+88 Al251205(0H)4
Quart:z -1,85%9e-83 2. 288e+08 2. 880e+88 Sinz2
Muscovite -3.6288-84 2. 288e+08 2. 880e+88 KAl35i3018(0H)2
Pyrolusite 1.9882-85 2.82288e+28 2.888c+228  MnO2
02(g) 3.926e-83 2.080e+28 8.082c+08 02
coz2(g) -2.487e-83 2.888e+28 8.9@8c+08 CO2
Redox mole transfers:
Fe(2) 1.812e-83
Mn(2) -1.988e-85
s(-2) 2.184e-83
Sum of residuals (epsilens in documentation): 1.395e+81
Sum of delta/uncertainty limit: C.34GCe+28
Maximum fractional error in element concentration: 1.4882-21

Model contains minimum number of phases.
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