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FORMACION DE LA LATERITA DE CAMAN, XIV REGION CHILE.

Los suelos lateriticos son una de las fuetes de metales criticos (EGP y Au) y
otros metales de interés econdémico como el Fe, Ni o Cr. En el caso de Chile, la
existencia de estos suelos se ha reportado en la Cordillera de la Costa del centro sur
del pais, en particular en la localidad de Caman. En este trabajo de Titulo se investigan
los procesos de formaciéon de este suelo, la movilidad y redistribucién de elementos
durante el proceso de formacion de la laterita, poniendo énfasis en los elementos del
grupo del platino y el Au. Se determind que este perfil estd compuesto por un horizonte
saprolitico inferior empobrecido en metales y un horizonte limonitico superior
enriquecido en Ni, Fe, Cr EGP y Au. Los principales agentes participantes en la
redistribuciéon de elementos durante el proceso de laterizacidbn son la presencia de
fronteras de pH y Eh, ligantes que transportan los elementos en solucion (clorurados y
organicos principalmente) y condiciones aptas para la deposicion de nuevas fases
minerales, como cambios en la oxidacién o presencia de minerales con alta capacidad
de adsorcion de elementos, como las arcillas o los Oxidos e hidroxidos de Fe.
Finalmente, el estudio de las caracteristicas del agua del sector sugiere que agua con
caracteristicas similares a la presente hoy en dia en las inmediaciones del perfil pudo
ser la responsable de la formacion de la laterita. El modelado numérico de la interaccién
agua-roca indica que el agua de Caman tiene una alta capacidad de disolucion de
aquellos minerales que forman la roca y se encuentra ademas saturada con respecto a
los minerales que conforman la laterita.
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1 Introduccidn

1.1 Formulacion del estudio propuesto

A lo largo de la costa del centro y sur de Chile se encuentran diversos cuerpos
de rocas ultraméficas encajados en rocas metapeliticas, a partir de los cuales se han
generado distintos tipos de suelos. El desigual desarrollo de los diferentes suelos se ha
debido a la diferente naturaleza de los protolitos, régimen hidrico y temperaturas. A
pesar de que la presencia de estos perfiles de meteorizacion se conoce desde el siglo
pasado no se han realizado estudios de detalle de la mineralogia y geoquimica de los
mismos. La mayoria de los estudios realizados sobre estos suelos han tenido un
enfoque agricola con el objeto de definir qué tipos de cultivos son los mas apropiados
para desarrollarse en este suelo tan particular.

En otros paises como Brasil, Australia, Cuba, Republica Dominicana y Estados
Unidos la presencia de suelos bien desarrollados sobre rocas ultramaficas a atraido
mucha atencion ya que estos pueden llegar a tener concentraciones relativamente altas
de metales nobles (elementos del grupo del platino (EGP) y Au). Asimismo algunos de
estos suelos tienen en ocasiones concentraciones de Niy Co tan elevadas que llegan a
ser de importancia econdémica. Los EGP son un objetivo muy atractivo para la
exploracion minera debido a su caracter estratégico derivado de sus enormes
aplicaciones en los procesos industriales modernos tales como sistemas de
catalizadores, microelectrénica, refinamiento del petréleo e incluso en joyeria. Ademas
de este interés econdmico los EGP tienen una gran importancia como trazadores en los
procesos de desarrollo del suelo, ya que estos elementos se consideran relativamente
poco moviles en condiciones de baja temperatura, y su particular concentracion en
determinados horizontes del perfil pueden indicar procesos de mayor o menor madurez
del suelo (Rolllinson, 1993).

En este Trabajo de Titulo se realiza un estudio de detalle de un perfil de suelo
desarrollado sobre rocas ultramaficas que afloran en las proximidades de la localidad
de Caman, XIV regién, Chile. Se pretende comprender si el mayor grado de desarrollo
del suelo ha producido o no un enriquecimiento particular de metales nobles y otros
elementos criticos en los diferentes horizontes del perfil de meteorizacion.



1.2 Antecedentes y trabajos anteriores

1.2.1 Conceptos basicos sobre lateritas
1.2.1.1 Origen y definicion del término

Comunmente en la literatura, a los perfiles de meteorizacion desarrollados sobre
rocas ultramaficas, como el que es objeto del presente estudio, se les suele denominar
como lateritas. Sin embargo, este término puede agrupar a otro tipo de protolitos. Asi
por ejemplo Buchanan, 1807 definié las lateritas como “una masa difusa sin
estratificacion aparente emplazada sobre los granitos, con un alto contenido de hierro y
de color entre rojo y amarillo”. Desde ese momento hasta ahora han sido muchas las
definiciones y usos que ha tenido el termino laterita, incluso teniendo la connotacién de
ser muy amplio y poco claro (Eggleton y Taylor, 1999). Una de las definiciones mas
usadas hoy en dia es la de Schellmann, 1983 quien definio las lateritas como “conjunto
de minerales formados como resultado de la intensa meteorizacion subaérea de rocas”
y las clasifica dentro del grupo de “rocas o suelos residuales” con una asociacion
mineralégica tipica de goethita, hematita, hidroxidos de aluminio, minerales de la
caolinita y cuarzo residual. La razén SiO,/(Al,O3+Fe,03) 0 tasa de meteorizacion debe
ser menor que la de la roca madre caolinitizada, donde todo el aluminio esta en los
minerales de caolinita, todo el hierro como 6xidos de hierro y todo el silice en los
minerales de caolinita o como cuarzo residual (Schellmann, 1983). La tasa de
meteorizaciébn ha servido como base para poder clasificar los suelos residuales:
razones menores a 1.33 son indicadores de una “laterita verdadera”, entre 1.33 y 200
se consideran “suelos lateriticos” y mayores a 200 indica un “suelo tropical’. Sin
embargo estos valores no son los mas idéneos para caracterizar un suelo debido a su
alto rango y poca precision en lo que definen, incluyendo todo tipo de lateritas, sin
importar el protolito a partir del cual se formaron o su morfologia. (modificado de
Quinones, 1963).

Para que se desarrolle una laterita en un lugar determinado es necesario que
existan una serie de caracteristicas, enumeradas a continuacion segun Merril, 1987:

a. Alta temperatura ambiente promedio, entre 25-40 °C y abundante materia
organica para facilitar la percolacion de agua y hacer de esta un fluido quimica y
fisicamente activo.

b. Alta tasa de precipitaciones, para tener abundante agua fresca como solvente

para generar la lixiviacion.

Relieve con baja pendiente para minimizar la erosion superficial.

d. Alta tasa de percolacion del agua para evacuar los fluidos lixiviantes.

e. Una roca madre adecuada que permita el flujo pervasivo y continuo de agua y
promueva la lixiviacion y una mineralogia rica en Fe, Al, Ni, Cr, Mn entre otros.
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1.2.1.2 Clasificacion

Schellmann, 1983 diferencid los suelos lateriticos segun el protolito a partir del
cual fueron generados. Esta clasificacion tiene su origen en el concepto de que el
protolito original es el que controla los minerales y la geoquimica del suelo resultante.
Esto se condice con el hecho que la meteorizacion que forma las lateritas se considera
un proceso autoctono en donde ocurre pseudomorfismo a partir de fases minerales
presentes en la roca madre y elementos disueltos en solucidon acuosa producto del
ambiente lixiviante, los cuales precipitan bajo las nuevas condiciones, en particular,
elementos alcalinos, alcalino-térreos, silice y 6xidos de hierro. El resto de los elementos
que no precipiten bajo estas nuevas condiciones seran “evacuados” del ambiente,
siguiendo el proceso de lixiviacion. Por lo tanto existe una correlacion directa entre la
composicién mineral de la roca madre y los elementos concentrados en el residuo de la
meteorizacién o zona de acumulacién lateritica. Los diferentes tipos de roca madres y
los resultados esperados (tipos de lateritas) se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de Lateritas formados segln su roca madre. Se encuentra destacado las lateritas
generadas a partir de rocas Ultramaficas. Modificado de Aleva, 1994,

Roca Madre SEMETEE concgntrggos Tipo de Laterita
durante la laterizacion
Roca ignea promedio Fe + Al Laterita
Roca ignea méfica Fe + (Al) Laterita
Ferruginosa
. . Laterita
Granito/gneis Al + Fe (Ferruginosa)
Anortosita, basalto, andesita Fe + Al Laterita, Bauxita
Roca Sedimentaria .
Promedio Fe + Al Laterita
Arenisca Arcésica Al + (Fe) Bauxita
Complejo : . .
Alcalino/Carbonatita Fe + Al + Ti Laterita Bauxitica
Roca Ultraméfica Fe + Ni + Cr Laterita de Fe o Ni
Silicatos de Mn Fe + Mn Laterita de Mn
Yacimiento de hierro Fe Laterita de Fe
bandeado

Los minerales mas comunes encontrados en las lateritas son los minerales de
hierro hematita (Hem) y goethita (Gt), los minerales de aluminio gibsita (Gbs) y
bohemita (Bhm) y los minerales de arcilla caolinita (KIn).

A continuacion se muestra un tetraedro con los O0xidos principales presentes en
una laterita (Al,O3, Fe,0Os, SiOy) y agua en los vértices (Figura 1, A) y la posicion
relativa de la gibsita, caolinita, hematita y goethita con respecto a estos vértices.
Conectando los vértices de la gibsita, caolinita y hematita y dejandolos como un
triangulo aislado, se genera el diagrama de composicién ternaria de la Figura 1, B, que



ilustra las posibles rocas que se forman con esta mezcla de minerales en ambientes
lixiviantes. Al centro podemos ver el campo de las lateritas ricas en hierro (ferruginosas)
y ricas en aluminio (bauxitas).

H20 A

Fe20s3
Hematita

Al203 »

\J \\\ \}3:.“’

Si02

Fe(Hidr)oxidos B
100%

Laterita
LTR

ra= ra. Y
Bauxitica Caolinitica 80%

" j Caolin
BXT Bauxita Silicea Caolin Bauxitizado KLN

100% b Y < 100%

Gibsita+ 80% 50% 10% Caolinita +
Boehmita otros minerales
Diasporo de arcilla
Corindon

Figura 1. A. Tetraedro con los principales 6xidos de una laterita mas el agua. B. Diagrama de
composicién ternario paralas rocas formadas por meteorizacion en ambientes tropicales (Aleva,
1994).



En la Figura 1, B se observan los diferentes tipos de lateritas que existen en
funcién de la composicion de la roca madre o protolito. Esto también se observa en la
Tabla 1. Hasta la fecha han sido diversos los lugares del mundo donde se han
reportado lateritas, en muchos de ellos se explotan para extraer metales como el Fe, Al,
Co y Ni. En la Figura 2 se presentan los principales depdsitos lateriticos reconocidos en
el mundo. Queda de manifiesto que la mayoria de ellos se encuentran en las zonas
tropicales, lugar donde se dan las condiciones climaticas mas apropiadas para la
generacion de estos suelos. Sin embargo hay varios lugares en zonas mas al norte o
sur de los trépicos en donde también se han reportado depdsitos lateriticos como en
paises del norte de Europa, Australia y la zona norte de Estados Unidos.
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Figura 2. Distribucion mundial de los principales afloramientos de lateritas. Modificado de Berger
et.al. 2011, U.S. Geological Survey.

1.2.1.3 Horizontes de un perfil lateritico ideal

El perfil tipico de una laterita se divide en zonas caracteristicas u horizontes
limitados entre si por interfaces, las cuales marcan cambios mas o menos abruptos de
apariencia, composicion del material y comportamiento quimicos de ciertos elementos
(Aleva, 1994). De base a techo se describen los siguientes horizontes e interfaces.

a. Roca madre fresca, inalterada. Su techo es por lo general irregular o
geomeétricamente discordante, lo que representa el frente de meteorizacion
inferior o interface 1.

b. Saprolito, que se divide en Saprock: material transicional, menos del 20% de los
minerales han sido alterados por la meteorizacion. Sobre este subhorizonte se
encuentra el saprolito propiamente tal, en este nivel mas del 80% de los
minerales han sido alterados por la meteorizacién. Predominan arcillas (caolinita)
y cuarzo residual. Aun puede observarse de forma parcial la fabrica original de la



roca madre. En este horizonte han ocurrido procesos de lixiviacion y neo-
formacién de minerales.

c. Zona plasmica, compuesta principalmente por arcillas y en menor medida cuarzo
residual. En este punto se ha perdido la fabrica original de la roca madre y el
proceso de lixiviacion ha sido mucho mas intenso. Se encuentra sobre el
saprolito y separado de este por la interface 2 (Pedoplasmation Front en inglés).

d. Zona de acumulacion, separada de la zona plasmica por la interface 3 o frente
de cementacién. Este horizonte esta dividido en la “zona moteada” que presenta
estructuras secundarias de forma irregular y acumulaciones ferruginosas (motas)
en una matriz de caolinita. Sobre este subhorizonte y separado por un contacto
gradual se encuentra la laterita sensu stricto, con acumulacion principalmente de
minerales de Fe y Al y en menor medida de Ni, Mn, Co entre otros elementos.
Predominan las estructuras secundarias ricas en Fe. En algunos perfiles
lateriticos se ha desarrollado en el techo de la laterita una zona de acumulacion
de minerales de Fe de alta dureza llamada duricruts.

e. Zona de pedogénesis superficial, corresponde al nivel actual del suelo. Esta
separado de la zona de acumulacién por el frente de meteorizacion superficial o
interface 4. En este horizonte se encuentran materiales autéctonos pero
predominan materiales al6ctonos (transportados) de origen aluvial o coluvial.

Lo anterior se resume en la Figura 3 que muestra de forma esquematica lo
horizontes desarrollados en una laterita promedio.

Suelo =i
Laterita Fe| Grava LEtE‘FItIEEuDg o =°
| Residuo | Duricrust

Zona Moteada o) ~°a-;
Biatriz e caalmnits e .--'C" A e

— Frente de Meteorizacion Superficial

L

Zona Plasmica Frente de Cementacion

Principsiments
cmolinita y gorthits EER Tt

ente de Cementacidn

Pedolito

Fr

Ty ey ey Y

Saprolito Superior P AN AR = Frente Pedoplasmico
«20% G hos minereles e
meebeorizsdos

Saprolito

Saprolito Inferior
L20% e bos mimsrakes
meebeorizsdos

-

Frente de Meteorizacidn

[V v v v v vy " Frente de Meteorizacion Inferior
Roca Madre Inalterada AAAAKARA

Figura 3. Perfil tipico de una laterita. Se muestran los distintos horizontes y las diferentes
interfaces. Modificado de Robb, 2005.

A pesar de lo mostrado anteriormente, no existe una terminologia universal para
referirse a las diferentes subcapas de las lateritas, al contrario, esta resulta ser muy
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variada y no existe hasta la fecha un consenso al respecto. El perfil lateritico ideal de la
Figura 3 puede no desarrollarse integramente, producto de la erosibn mecanica o del
desigual desarrollo que tenga a partir de la roca madre, que dependera del grado de
serpentinizacién de la misma (Proenza, 2015).

1.2.1.4 Formacion del suelo lateritico

El proceso de meteorizacion es fundamental en la formacion de un suelo.
Durante el transcurso de esto ocurren multiples reacciones entre la roca madre y la
atmosfera que culminan con la concentracion residual de algunos elementos que
quedaran enriquecidos en el perfil. En el caso de las lateritas, habra un enriquecimiento
en Al, Fe, Ni, Au, Mn y elementos del grupo del platino.

El proceso de meteorizacion quimica puede ser subdividido, muy a grandes rasgos,
en las siguientes etapas (Leeder, 1999):

a. Disolucién de la roca madre y el transporte/remocion de iones solubles en
solucién.

b. Produccién de nuevos minerales como arcillas, éxidos, hidréxidos y carbonatos.

c. Acumulacién de materiales no alterados (de baja solubilidad) como silice,
aluminio y oro.

Los principales procesos quimicos que contribuyen a la meteorizacion son
disolucion, oxidacién, hidrélisis e hidrélisis acida, los cuales seran descritos a
continuacion segun Robb, 2005.

-Disolucion de la mayoria de los minerales formadores de roca, entrando en solucion
muchos de sus elemento composicionales. La solubilidad de los diferentes elementos
dependera de su potencial i6nico (razén entre la carga y el radio i6nico), el pH del fluido
gue este generando la disolucion (por ejemplo, Si es mas soluble que Al en rangos de
pH entre 5y 9) y la hidratacién que puedan sufrir algunos minerales (que expande la
estructura cristalografica ayudando a la degradacion fisica y quimica de los minerales).

-La hidrélisis o hidrdlisis acida afecta principalmente al Al y al Fe, generando la
precipitacion de éxidos e hidréxidos de ambos elementos como gibbsita o goethita Lo
anterior se resume en la siguiente reaccion para el Al (analogo para Fe):

Al*® + 3H,0 > AI(OH);3 + 3H"

La superficie de muchos silicatos pueden reaccionar con el acido (iones H")
desplazando iones metalicos e introduciéndolos en solucién.

-Oxidacién. Este proceso afecta principalmente al hierro, el cual pasa de ferroso (Fe*?)

a férrico (Fe™®). Cuando esto ocurre, en minerales ferromagnesianos por ejemplo, se
genera una descompensacion de cargas haciendo inestable a los minerales y
propensos a la meteorizacion.



La génesis de una laterita en si ocurre a partir de meteorizacion por medio de
fluidos oxidantes y levemente &cidos. Estas condiciones generan la desestabilizacion
de los sulfuros presentes en la roca madre siendo lixiviados la mayoria de los
elementos calcdfilos, alcalinos y alcalino-térreo junto con el enriquecimiento relativo de
Si, Al 'y Fe en forma de minerales de arcillas y 6xidos e hidréxidos de Fe y Al en los
diferentes horizontes del perfil de suelo residual generado. Algunos elementos como
Au, Cr, V, Sc, Ga tienden a asociarse por adsorcion con los oxidos/hidroxidos de Fe.
Otros elementos como Zr, Hf, Cr y Ti pueden encontrarse en las lateritas debido a que
sus fases minerales (zircon, cromita, rutilo) son particularmente estables ante los
procesos de meteorizacion (Wimpenny et.al., 2007).

Como se vio en el diagrama composicional (Figura 1, B), Al y Fe son los
principales elementos presentes. Si la laterita se enriquece en uno u otro dependera de
las condiciones Eh-pH al momento de la meteorizacion. La Figura 4 muestra las
condiciones Eh-pH en las cuales precipitaran minerales de Fe mientras que el Al ser&
lixiviado o atrapado en las fases arcillosas y viceversa.

@ Minerales de Al
mas solubles

) Minerales de Fe

mas solubles

Eh (volts)

Figura 4. Campos de estabilidad de Fe y Al en las condiciones Eh-pH de la laterizacion. Modificado
de Robb, 2005.

La linea negra representa las condiciones en las que la solubilidad del Fe y Al
son iguales. Sobre la curva los minerales ricos en Al seran mas solubles por lo que el
aluminio sera lixiviado, mientras que bajo la curva, las condiciones Eh-pH hacen que los
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minerales de Fe sean mas solubles por lo que el elemento lixiviado sera este. De aqui
se desprende que las condiciones Eh-pH de las aguas controlaran la movilidad relativa
de Al 'y Fe y la consiguiente precipitacion/disolucién de minerales durante la formacién
de la laterita. Asi, para condiciones Eh-pH dadas, se generaran 6xidos/hidroxidos de Fe
a partir de minerales primarios ricos en Fe, 6xidos/hidréxidos de Al a partir de minerales
primarios ricos en Al y arcillas a partir de los silicatos presentes (Robb, 2005).

El proceso de meteorizacion puede ser considerado como un reequilibrio de las
fases minerales presentes a las condiciones termodinamicas y de Eh-pH al momento de
la laterizacion.

1.2.2 Lateritas en Chile: estado del conocimiento

A lo largo de la zona centro sur de Chile, existen diversos afloramientos de rocas
ultraméficas pertenecientes al complejo metamérfico Bahia Mansa (Mufioz-Cristi, 1931,
Vergara, 1970, Zamarsky et. al., 1973, Hervé, 1977, Alfaro, 1980, Hofer et. al., 2001,
Willner et. al., 2005). El libro “Los grandes grupos de suelos en Chile, Roberts, 1959”
describe los suelos desarrollados sobre estas rocas como afloramientos de color pardo
rojizos ubicados en la zona costera entre Concepcion y Maullin y hace mencidn a la alta
concentracion de 6xidos de hierro y arcillas presente en los distintos horizontes del
perfil del suelo. Sin embargo, el enfoque central del texto es el tipo de vegetacion
existente y los tipos de cultivos que podrian plantarse en él. De forma similar Pinochet,
1991 realiza un estudio del uso forestal del suelo de la Region del Maule donde nombra
las caracteristicas agricolas de las lateritas.

Salazar et. al., 2005 realiz6 un compendio de los tipos de suelos de la Region de
los Lagos y define los suelos de la serie Bahia Mansa como Cambisoles o Inceptisoles
y los define como “suelos formados por la meteorizacién de roca metamérfica en la
cordillera de la costa, de clases texturales franco arenosa a franco arcillo limosa y
colores pardo rojizo oscuro a pardo oscuro” definicidon que se corresponde con las
caracteristicas de algunas lateritas. Luzio, 2001 realiza un estudio de los inceptisoles de
la Region de los Lagos centrandose en la alteracion quimica durante la meteorizaciéon
de rocas metamorficas que lleva a la formacion de distintos tipos de arcillas en el suelo.

Sin embargo, el Unico estudio geoldgico realizado de perfiles lateriticos
desarrollados sobre rocas ultramaficas en Chile es el publicado por Zamarsky et. al.,
1973 quienes describieron dos perfiles lateriticos desarrollados sobre las rocas
utrabasicas de la localidad de Caman en la provincia de Valdivia. Estos autores
observaron un enriquecimiento en niquel, cobalto y hierro tal como se habia descrito en
esa fecha en otros cuerpos lateriticos de otras zonas del mundo. Este es el unico
trabajo geoldgico realizado en lateritas en la zona pero sin hacer mencién a posibles
enriquecimientos en metales nobles.



De a cuerdo con lo descrito por Zamarsky et al., 1973 en la localidad de Caman,
el perfil lateritico presenta en su base serpentina con piroxenos relictos y vetas de
carbonatos de hasta 2 mm. Inmediatamente sobre la serpentina describe una capa de
serpentina lixiviada con presencia de 6xidos e hidroxidos de Fe. Su textura original esta
alterada y presenta nodulos de oxidos de Mn. Sobre este nivel describe la laterita y
reconoce 5 horizontes de material pelitico, texturalmente heterogéneo y de color
amarillento en tonos cafés. Dentro de estos horizontes se encuentran fases cristalinas
de textura hojosa (clorita, gibbsita y antigorita fuertemente alterados) y cumulos de
oxidos de Mn y fases peliticas compuestas por arcillas. A medida que se avanza en la
vertical se describe un aumento de las arcillas y los 6xidos e hidréxidos de Fe y Mn. La
parte superior del perfil cambia su color a café oscuro rojizo con disminucién de los
nédulos de Mn, presencia de granos de cuarzo y restos de esquistos sericiticos y
serpentina lixiviada. Analisis quimicos demuestran que la parte central del perfil se
encuentra enriquecida en Mn, Co, Ni, Cr, Ti, Al, y Fe y empobrecida en Si y Mg. Este
perfil fue denominado por el autor laterita ferruginosa fésil por sus caracteristicas
guimicas y mineralogicas.

El segundo perfil lateritico descrito por Zamarsky et. al., 1973 se desarrolla a
partir de esquistos sericiticos. Describe tres horizontes, el primero arcilloso con
presencia de laminas de sericita, el segundo compuesto por material pelitico, granos de
cuarzo, fragmentos de esquistos y abundante materia organica. Finalmente se observa
una masa pelitica con fragmentos de esquistos y alta presencia de materia organica.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar la formacion de la laterita de la localidad de Caméan, provincia de
Valdivia, y determinar si durante su desarrollo se produjo un enriquecimiento particular
de metales nobles u otros elementos de interés metalogenético en los horizontes del
perfil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar concentracion de elementos mayores, traza y ultratraza en los
diferentes horizontes del perfil de la laterita.

e Determinar la distribucion de los minerales que conforman los diferentes
horizontes del perfil.

e Realizar perfiles de distribucion de metales nobles, en particular EGP y Au en los
diferentes horizontes con el objeto de determinar posibles procesos de
enriquecimiento.

e Definir los procesos de interaccion agua roca y geomorfolégicos que han

generado el perfil lateritico con el objeto de establecer un modelo de movilizacién
de metales nobles en condiciones de baja temperatura.
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1.4 Hipotesis

El perfil lateritico de la zona de Caman se habria generado a partir de la
meteorizacion de los cuerpos serpentiniticos que se encuentran en su base. Producto
de este proceso de generacion de suelo elementos como el Au y los EGP habrian sido
concentrados de manera particular en determinados horizontes del perfil. La distribucion
de estos elementos en la laterita estaria controlada por afinidades geoquimicas durante
el proceso de meteorizacion y por diferentes relaciones agua-roca, temperatura y
actividad biogénica.
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2 Zona de estudio

2.1 Geografiay clima

La XIV Regién de los Rios se encuentra en la zona centro sur del pais y esta
delimitada al norte por la IX Region de la Araucania, al sur por la X Region de los
Lagos, al este con Argentina y al oeste con el Océano Pacifico.

La Region de los Rios presenta de este a oeste el perfil topografico tipico del
resto del pais: Cordillera de los Andes, depresion intermedia y Cordillera de la Costa y
dentro de su gran extension alberga diversos ecosistemas como el Bosque Valdiviano y
grandes humedales.

La Cordillera de los Andes en esta latitud presenta alturas medias de 2000
metros sobre el nivel del mar y mantiene el vulcanismo caracteristico de la zona centro
sur del pais, destacando los volcanes Villarrica (2814 m.s.n.m.) y Mocho-Choshuenco
(2422 m.s.n.m.).

La depresidon intermedia esta dominada por cursos fluviales y sus respectivas
morfologias y depdsitos, dominando dos cuencas principales, la del Rio Valdivia y la del
Rio Bueno y sus respectivos tributarios. Hacia la zona costera estos sistemas fluviales
han generado extensos depésitos fluvio-estuariales (Educar Chile, Valdivia). En la zona
ademas se han formado diversos lagos debido a la acumulacién de depdsitos
morrénicos producto de la dltima glaciacion.

La cordillera de la costa se caracteriza por ser poco continua y de baja altura,
presentdndose como suaves colinas con una altura maxima de 600 m.s.n.m.
Localmente se denomina Cordillera de Mahundanche hasta el rio Valdivia, desde donde
se denomina Cordillera Pelada.

La region presenta un clima templado lluvioso con influencia oceéanica y
temperatura promedio de 11°C regulada en parte por los lagos y rios de la region. La
baja altura del relieve (tanto en la cordillera de la Costa como en la Cordillera de los
Andes) hace que exista una escasa oscilacion térmica. Las precipitaciones son
abundantes durante todo el afio con un total de 2000 mm repartido durante los
diferentes meses. Las caracteristicas de relieve y clima hacen posible que exista una
extensa flora en la region caracterizada por el Bosque Valdiviano.
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2.2. Marco geoldgico regional

La zona de estudio se ubica en la Cordillera de la Costa de la zona centro sur de
Chile la cual estd compuesta principalmente por rocas metamorficas e intrusivos
graniticos sometidos a diferentes grados de deformacion. Estas rocas en conjunto
forman el denominado Basamento Metamorfico de la Cordillera de la Costa, el cual ha
sido estudiado por diversos autores como Alvarez, 1970; Gonzélez-Bonorino, 1970;
Aguirre et al., 1972; Hervé, 1974; Oyarzin y Clemmey, 1985, entre otros. Alvarez, 1970
establecio una edad precambrica para el basamento metamorfico. Por otro lado,
diversos autores utilizando métodos radiométricos, determinan una edad carbonifera
para un importante episodio de metamorfismo y plutonismo en el basamento (Gonzalez-
Bonorino, 1970; Munizaga et. al., 1973; Munizaga et. al., 1985; Hervé et. al., 1990).

El conjunto de rocas fue reconocido en un principio por Briiggen, 1950 y descrito
por lllies etal.,, 1960, 1970 quienes las denomindé Formacion Piedra Laja en los
alrededores de Valdivia. Posteriormente las rocas metamorficas de la Cordillera de la
Costa fueron separadas en tres series: Serie Curepto, Pichilemu y Nirivilo por Gonzalez-
Bonorino en 1970, quedando el &rea de estudio asignada a la Serie Curepto.
Posteriormente Aguirre et. al., 1972 reagrup0 estas series en una Serie Oriental y una
Serie Occidental. El contacto entre ambas queda delimitado por una zona de cizalla de
orientacion NW-SE, de componente sinestral, denominada Falla Lanalhue (Glodny et.
al., 2008). Esta franja de rocas metamorficas fue asociada a un complejo acrecionario
de subduccion de edad Paleozoico Superior (Hervé, 1988), aunque localmente incluye
rocas metavolcanicas de afinidades geoquimicas similares a aquéllas de ambiente de
trasarco (Diaz et. al., 1988).

La Serie Oriental definida por Aguirre registra evidencias de un metamorfismo de
baja—intermedia presién y alta temperatura y estd constituido por metagrauwacas,
metapelitas y rocas corneanas asociadas a granitoides. Las facies metamoérficas varian
desde esquistos verdes a anfibolita o granulita (Gonzalez—Bonorino, 1970; Aguirre et
al., 1972), mientras que la Serie Occidental registra metamorfismo en condiciones de
temperatura baja-intermedia y alta presion conformada por metabasitas, esquistos
micaceos, 'metachert’ y serpentinitas. El grado de metamorfismo es bajo,
correspondiendo a la facies de esquistos verdes (Hervé et. al.,, 1974, 1977; Godoy,
1979; Willner et. al., 2005).

La zona de interés (Figura 5) se encuentra en la Serie Occidental de Aguirre la
cual fue redefinida en 2001 por Duhart et.al. como el Complejo Metamorfico Bahia
Mansa compuesto por rocas metamoérficas, que incluye a esquistos peliticos a
semipeliticos y menor proporcion de metaareniscas, esquistos maficos, rocas maficas y
ultramaficas y, mas escasamente, metacherts y rocas miloniticas a ultramiloniticas.

Las rocas ultramaficas afloran como cuerpos aislados de pequefio a mediano

tamafio. En su mayoria son peridotitas serpentinizadas y, en menor medida cuerpos
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metagabrodioriticos, que ocurren, generalmente, dentro de franjas de esquistos
méficos. Los afloramientos de estas rocas ultraméficas se distribuyen, de sur a norte en
los alrededores de Valdivia, en las localidades de Cuesta Brava, San Carlos, Hueicolla,
Los Ulmos, Caméan, Morro Bonifacio, Los Ciruelos y Madre de Dios. En general, los
cuerpos ultraméficos presentan una intensa serpentinizacion que ha obliterado la
mineralogia y las texturas primarias. MacroscOpicamente algunos cuerpos ultramaficos
presentan abundante magnetita. En las serpentinas se distinguen cuerpos con
mineralogia relicta de piroxeno (Hervé, 1977) y olivino (Barra et al., 1998), serpentinas
con antigorita y relictos de piroxenos (Alfaro, 1980), serpentinas con vetillas de talco,
carbonatos y crisotilo (Barra et. al.,, 1998) y cuerpos con oOxidos (cromita) y sulfuros
(pirita, pirrotina y calcopirita). MicroscOpicamente se observa una textura acicular de
cristales de crisotilo-antigorita, orientados en varias direcciones, con magnetita
sobreimpuesta, micro vetillas de crisotilo y, localmente, talco y magnesita. (Duhart et.
al., 2001).
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Figura 5. Mapa geoldgico de la zona centro sur del pais. Modificado de Alfaro, 1982.
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2.3 Localizacién y caracteristicas del afloramiento

La laterita de Caman aflora en las proximidades de la localidad del mismo
nombre, aproximadamente a 27 kildbmetros al sur este de la ciudad de Valdivia,
siguiendo la ruta 206 que une Valdivia con la localidad de Paillaco. El afloramiento se
reconoce en la trinchera de la carretera y presenta cobertura vegetal en la mayoria de
su superficie. El afloramiento tiene unas dimensiones aproximadas de 7 metros de alto
y 60 metros de ancho, pero solo una porcion de 7 por 8 metros aproximadamente se
encuentra visible (Figura 6). En su base presenta relictos de la roca madre de tamarfos
variables entre 50 centimetros y 2 metros aproximadamente. En la vertical, el color
cambia desde anaranjado oscuro brillante en la base volviéndose café oscuro opaco
hacia el techo, lugar donde se encuentra el horizonte A actual del suelo, con alta
presencia de vegetacion. En los diferentes puntos de toma de muestra se puede
evidenciar cambios en el color ademas de cambios en la cohesion de las particulas y
presencia de minerales de habito micaceo en diferentes proporciones.

Figura 6. Perfil de la laterita de Caméan.
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3 Metodologia
3.1 Suelo

3.1.1 Toma de muestras

En terreno se realiz6 la toma de muestra de suelo para su posterior analisis. Se
identificaron diferentes horizontes en la laterita por criterios de color principalmente. Una
vez definido un punto de muestreo se procedio a raspar la parte mas superficial y se
tomaron incrementos con una pala de jardineria plastica ambientada hasta completar
una muestra de aproximadamente 2 kilogramos. Cada muestra fue guardada en bolsas
de plastico rotuladas y agujereadas para que pudiera asi escapar la humedad contenida
en el material.

3.1.2 Cuarteo

Cada una de las muestras fue cuarteada para asi obtener submuestras
homogéneas para los distintos analisis a los cuales fueron sometidas. Se procedié a
dividir el suelo manualmente en cuatro partes de igual volumen con ayuda de guantes
de latex y sobre una superficie limpia para evitar contaminacion. De estos cuatro
incrementos se tomo6 dos los cuales fueron unidos y homogenizados. Se realizé lo
mismo con los otros dos incrementos. Finalmente los dos subgrupos fueron mezclados
y se repiti6 el proceso anterior una vez mas. Esto se realizé para cada una de las
muestras. Terminado el proceso se tomaron las cantidades necesarias para cada uno
de los analisis y fueron guardados en bolsas de muestras etiquetadas. El rechazo de
cada muestra fue guardado.

3.1.3 Anadlisis de metales nobles

El analisis quimico para obtener las concentraciones de los elementos del grupo
del platino (EGP) y oro se realizd en Intertek Genalysis, Perth Australia. El
procedimiento consistié en colectar los metales preciosos en una perla de sulfuro de
niquel. Dicha perla fue disuelta en agua regia y la concentracion de los metales de
interés medida con un ICP-MS cuyos limites de deteccion fueron de 2ppb para el Au y
lppb para todos los EGP (Schedule of Services &Charges 2016 Australia, Intertek
Genalysis).

3.1.4 Andlisis de elementos mayores y trazas en roca total

El analisis de elementos mayoritarios, trazas y ultratrazas se realiz6 en el
laboratorio ALS Geochemistry. Para esto se realizo una fusion por borato de litio previo
a una digestion acida para finalmente realizar la lectura de los elementos con un ICP-
MS, con limites de deteccion entre los 0.05 y los 10 ppm, segun cada elemento.
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3.1.5 Anélisis mineraldgico
3.1.5.1 Difraccion de rayos X en agregados orientados

Para la preparacion de muestra del analisis de rayos X (DRX) se necesitd
aproximadamente 500 gramos de material, el cual fue homogenizado en 750 mililitros
de agua en una batidora por alrededor de 15 minutos. Junto con el agua, a la muestra
se le introdujo un anti aglomerante (calgon, 3 mililitros) para que no se formaran
cumulos de material. Posteriormente se introdujo el preparado en un equipo de ultra
sonido por media hora, para asi disolver todos los cumulos que pudieran haber
guedado del paso anterior. Finalmente las muestras se pasaron a los porta muestras de
una centrifuga teniendo el cuidado que fueran de exactamente la misma masa, para lo
cual se utilizé una balanza de alta precision. Como las muestras estaban demasiado
espesas se les agreg6 una pequefia cantidad de agua. Las muestras introducidas en la
centrifuga fueron de 600 gramos aproximadamente. La centrifuga cumple la funcién de
separar la muestra en distintas fases dependiendo de su tamafio quedando lo mas
grueso en la parte del fondo, una seccion més fina en medio y por ultimo las particulas
tamafio arcilla disueltas en el liquido de la parte superior. Con mucho cuidado de evitar
movimientos bruscos y en un solo paso se colocé este liquido con las arcillas en tubos
de ensayo rotulados y se dejaron reposar por dos dias, para que asi las arcillas
pudieran decantar. Pasado los dos dias, se voté el agua que sobré del tubo de ensayo
y las arcillas fueron puestas en un porta muestras de vidrio de 2x2 centimetros y se
dejaron secar por dos dias mas. Esto constituye el agregado orientado de arcillas. Con
estas muestras es posible analizar la mineralogia de arcillas presentes en el suelo ya
qgue el agregado orientado orienta los filosilicatos segun su lado mas largo haciendo
mas facil su deteccidn posterior con la difraccion de rayos X.

Para poder analizar la mineralogia total de la muestra se procedié a tomar 10
gramos de suelo el cual fue molido manualmente con un mortero de agata. Este molido
fue puesto en un tubo de ensayo y fue mezclado con agua hasta obtener una solucion
homogénea, la cual fue vertida en los porta muestras de vidrio y se dejaron secar
durante dos dias. Todos estos procedimientos se realizaron en el laboratorio de arcillas
del CEGA ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Finalmente los porta muestras de vidrio fueron llevados para el analisis de sus
fases minerales al laboratorio de difraccion de rayos X de polvo cristalino Bruker D8
Advance con una fuente Cu Ka y un rango de barrido estandar de 2-80° (20) del
Departamento de Fisica de la Universidad de Chile y, posteriormente, tratados mediante
el software Xpowder. Los agregados orientados enviados a difraccién fueron sometidos
a un barrido normal y a un barrido con el compuesto Etilenglicol el cual se introduce
entre medio de las capas de las arcillas y las expande haciendo mas facil el analisis de
estas en el difractometro.
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3.1.5.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Las muestras luego de haber pasado por la centrifuga quedaron separadas en
diferentes fases segun granulometria. La fase arcillas se utilizé para los agregados
orientados llevados a DRX como se nombré anteriormente. Las otras dos fases fueron
separadas manualmente en vasos de precipitado y se dejaron secar a temperatura
ambiente por dos semanas. Luego de esto se obtuvieron fases secas de dos tamafios
diferentes los cuales fueron analizados en el SEM utilizando imagenes de electrones
secundarios, electrones retrodispersados y espectro EDS en dependencias del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Para el correcto uso del
microscopio fue necesario participar de una capacitacion de medio dia en donde se
ensefio el uso basico del SEM.

3.1.6 Produccion de suelo y tasa de meteorizacion

A partir de datos de concentracion de elementos tanto en suelo, roca y agua, es
posible estimar una tasa de produccion de suelo (S) y una de meteorizacion de la
roca(R). EI método utiliza elementos que provengan solo de la roca y que se
encuentren ademas en el suelo generado y en el agua que causo la meteorizacion. Se
asume un balance de masas entre la roca, el suelo y el agua, considerando que la
cantidad de roca meteorizada es compensada por el suelo generado y por los solutos
que queden en el agua, como se muestra en la siguiente ecuacion (Wakatsuki y
Rasyidin, 1992).

CirR = CiwS+ My,

En la ecuacion, el subindice r indica roca madre, w indica la laterita e i un
elemento cuya fuente sea la roca. C representa la concentracion del elemento i en la
roca o en el suelo en mgr/gr, M los miligramos del elemento i en un litro de agua, R la
cantidad de roca meteorizada en gramos y S la cantidad de suelo formado durante la
meteorizacibn en gramos. La ecuacidbn se resuelve para todos los elementos
seleccionados (en este caso Fe, Al, Mg, Ca, Cr, Mn, Ni, Zny Pd) y las incéognitas Ry S
se obtienen formando todas las parejas posibles entre los elementos nombrados. Los
valores de R y S deben cumplir la relacion R>S>0 para poder ser usados en la
estimacion. Finalmente, una vez obtenidos los valores para cada horizonte se calcula
un promedio por horizonte y uno general para todo el perfil.

3.2 Agua

3.2.1 Preparacion de botellas

Para la toma de muestra de aguas fue necesario limpiar las botellas antes de
esta labor. Se han usado botellas de 250 mililitros y han sido necesarias 3 por cada
punto de muestreo segun los procedimientos analiticos del laboratorio: una para
cationes, aniones y trazas respectivamente. Las botellas fueron lavadas 3 veces con
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agua de osmosis inversa con unos 5 mililitros de agua y agitadas durante 1 minuto.
Posteriormente se procedi6 a un doble lavado con agua “mili q” siguiendo el
procedimiento anterior. Para las contratapas y las tapas de cada recipiente se realiz6 el
mismo procedimiento. Las botellas para cationes fueron dejadas en &cido nitrico
durante 24 horas y lavadas dos veces con agua mili g.

3.2.2 Toma de muestras

La toma de muestra de aguas se realiz6é con la ayuda de un contenedor plastico
ambientado con el agua del lugar. Una vez obtenido un litro se procedio a rellenar las
botellas mediante una jeringa a la cual se le coloco un filtro de 0.45 micrometros que
evitd el paso de material coloidal. Con esta jeringa se llen6 cada una de las botellas. A
las botellas de cationes se le afiadié 2.5 mililitros de acido nitrico. Durante la toma de
muestra, se realizé la medicion in situ de los parametros Eh, pH y conductividad del
agua, los cuales fueron tabulados junto con el punto GPS. Estos fueron medidos con un
multiparametro HACH D-40. Una vez terminado el muestreo cada botella fue sellada
con cinta aislante y guardada en un cooler y posteriormente refrigerada hasta que
fueron entregadas al laboratorio.

3.2.3 Andlisis de elementos mayores y trazas

Todos los analisis se realizaron en el laboratorio de geoquimica de fluidos del
CEGA del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los elementos traza
(aniones y cationes) se midieron mediante espectrometria de masas cuadrupolo con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo y celda de colision, modelo Thermo
Scientific ICP-MS Q iCAP Q. En el caso de los elementos mayoritarios se utilizd un
titulador automético Hanna HI-902C con electrodo de vidrio combinado para la
determinacion de carbonatos y bicarbonatos en agua usando el método de Giggenbach,
un espectrofotometro de absorcién atomica con llama (F-AAS) modelo Perkin Elmer
PinAAcle 900F, con nebulizador para cationes mayores (sodio, potasio, calcio y
magnesio), y un cromatégrafo ionico modelo Thermo Scientific Dionex ICS-2100 para el
analisis de aniones.

3.2.4 Especiacion y modelamiento de aguas

Con el fin de determinar las especies minerales disueltas en el agua y hacer
simulaciones con las mismas se utilizd el software libre PHREEQC que posee una
extensa base de datos quimica y termodinamica para realizar modelamientos
hidrogeoquimicos. Para este estudio se utilizé la base de datos sit.dat por poseer
informacion de la mayoria de los elementos analizados, menos para el Pt y se
realizaron especiaciones, reacciones de equilibrio entre el agua y diferentes fases
minerales y un modelamiento directo tomando como punto de partida el agua lluvia
promedio de la zona de estudio, como agentes de interaccion los minerales presentes
en las rocas y suelo de Caman y como punto final el agua tomada in situ.
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4 Resultados

4.1 Geoquimica de roca total

4.1.1 Elementos mayores

La composicion de elementos mayoritarios dentro de la laterita es muy variable
(Anexo 1). El elemento de mayor concentracion es el Fe (entre 40 y 52 % en peso)
seguido del Aly el Si (entre 9y 13y 5y 19 % en peso respectivamente). Entre estos
tres elementos concentran mas del 60% en peso dentro del perfil. EI Cr presenta
concentraciones entre 1.8 y 2.6 % en peso. El resto de los elementos presentan en
general concentraciones menores al 1% en peso: el Ti entre 0.13 y 1 % en peso, el Mn
entre 0.7y 1.3 % en peso, el P entre 0.02 y 0.05 % en peso, Ca entre 0.03 y 0.06 % en
peso, Mg entre 0.09 y 1% en peso. El K es un caso particular ya que casi no presenta
variacion dentro del perfil. El resto de los elementos mayores (Na, Sr y Ba) no seran
considerados dentro del andlisis debido a que sus concentraciones estan bajo el limite
de deteccidon. Estas variaciones en la concentracion de los elementos mayores no
ocurren de forma homogénea dentro del perfil. En el caso de elementos como P, Cay K
las variaciones en la vertical son minimas. Por otro lado, las concentraciones de Al, Siy
Fe varian considerablemente, existiendo zonas de mayor concentracion que otras
(Figura 7).

P-

® MgO @ AlLO,
® Si0O, @ FeO,

Figura 7. Distribucién de la concentracion (wt%) de Fe, Al, Siy Mg alo largo de la laterita. a la
izquierda se ve la ubicacion relativa de cada muestra.

La concentracion de SiO, desde la base al techo tiende a disminuir (de 14.6 a 5.3
% en peso), salvo en la muestra 2 en que aumenta muy levemente (10.55 % en peso)
para dar paso luego a una disminucion continua de silice. EIl MgO permanece casi
constante a través del perfil (~0.7% en peso), disminuyendo levemente en el techo (0.1
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% en peso). Situacion similar ocurre con el aluminio que no cambia su concentracion
durante todo el perfil (~11 % en peso) con una leve disminucién en la parte superior
(9% en peso). Ambos elementos al igual que la silice presentan una disminucion en su
concentracion hacia el techo del perfil. El hierro presenta un claro aumento hacia el
techo de hasta un 12% en peso, constituyendo la zona mas enriquecida en este
elemento con respecto a la base.

En general, tanto silice, aluminio y hierro no presentan buena correlacion entre
ellos, como se puede observar en la matriz de correlaciones (Anexo 4). Silice y hierro
presentan buena correlacion negativa (r=-0.92), correlacion media con el aluminio
(r=0.6) y lo mismo entre Fe y Al (r=-0.7). Tanto Ca, K y Mg presentan factores de
correlacion muy buenos entre ellos y muy mala correlacion con Al, Fe y Si.

En la Figura 8 se han representado las composiciones de las muestras
estudiadas en el diagrama de Schellmann, 1983, pudiéndose observar que la laterita de
Caman presenta un alto grado de laterizacion ademas de un aumento gradual en hierro
desde la base al techo del perfil.
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Lateritizacion débil

Lateritizacion
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ous CAM165-1
Lateritizacién @ cAwges-2
intensa CAM165-4 CAM18¢-5
CAM165-3
ALO, Fe,O,

Figura 8. Diagrama ternario Fe203, Al203 y SiO2 que muestra el grado de laterizacion y el
incremento progresivo de hierro desde la base al techo de perfil.

Para poder visualizar los cambios quimicos responsables de la formacion de la
laterita, Babechuka et.al., 2014 definieron el indice de alteracion de roca Ultramafica
(UMIA, por su sigla en inglés) segun la siguiente ecuacion:

Al203+Fe203
Si02+MgO+Al203+Fe203

UMIA=100x

La Tabla 2 muestra los valores del UMIA para la laterita de Caman, desde donde
se observa que la roca madre presenta un muy bajo valor para este indice, cercano al
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10%, mientras que las diferentes muestras de la laterita presentan valores
progresivamente mas altos, entre el 70 y 90%, desde la base al techo.

Tabla 2. Valores del indice de alteracion de roca ultramafica, UMIA, para la laterita de Caman.
Roca Madre | CAM16S-1 | CAM16S-2 | CAM16S-4 | CAM16S-5 | CAM16S-3

UMIA 10.59 78.2 72.71 87.05 92.4 89.04

Combinando esta ecuacién con los gréficos AF-M-S (Figura9) y A-F-SM (Figura
10), es posible observar la pérdida de Siy Mg y el enriquecimiento de Fe y Al (Figura9)
desde la roca madre a la laterita durante el proceso de meteorizacion, en particular en
Fe (proceso de laterizacion, Figura 10), en todos los horizontes del suelo. Es claro
ademas que esas ganancias y pérdidas estan acompafadas por altos indices de
alteracion.
UMIA Fe,0, +ALO,
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Figura 9. TriAngulo AF-S-M para las muestras de la laterita de Caman.
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Figura 10. Triangulo A-F-SM para las muestras de la laterita de Caman.
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De los tres triangulos observados, es claro el alto grado de alteracion que
presenta la laterita de Caman, lo que en particular aumenta desde la base al techo del
perfil.

4.1.2 Elementos traza

La concentraciéon detallada de los elementos traza dentro del perfil lateritico se
encuentra en el Anexo 1.

4.1.2.1 Metales de transicion

El Ni es el metal de transicion de mayor concentracion dentro del perfil variando
entre 3100 y 6800 ppm, seguido por el Co (430-890 ppm). Zn presentan
concentraciones entre 200 y 400 ppm y Cu entre 60 y 170 ppm aproximadamente. Sc
es el elemento de este grupo de menor concentracion variando entre 60 y 80 ppm. Los
contenidos de V son menores que el limite de deteccion.

La distribucion de los metales de transicion es erratica a lo largo del perfil (Figura
11). Existe una alta concentracion de Ni en la muestra 3, y menores contenidos de este
elemento en la muestra 5, ambas muestras del techo del perfil. A pesar de lo anterior, el
Ni presenta una concentracion andmala a medida que se va subiendo en la vertical. Un
comportamiento similar presentan el Mn y el Co, los cuales a pesar de no tener un
fuerte enriquecimiento en el perfil, aumentan su concentracién a partir de la muestra 2
(base), con una disminucién de esta en la muestra 5 (los tres metales tienen un patrén
de distribucién vertical similar). El cromo es otro elemento que presenta un aumento en
su concentracion de base a techo, pero con una leve disminucion en la muestra 2
(base). El Zn presenta un aumento de concentracion en la muestra 2, disminuyendo su
concentracion hacia el techo. ElI Cu presenta un aumento de concentracién desde la
base hasta la muestra 5, disminuyendo su concentracion levemente en el techo del
perfil. La tendencia general de los metales recién nombrados es al aumento de
concentracion desde la base hacia el techo del perfil, con una leve disminucién en la
muestra 5. El Sc tiene una concentracion relativamente constante a lo largo del perfil,
presentando variaciones insignificantes. A diferencia de los elementos anteriores, el Ti
presenta su mayor concentracion en la base, disminuyéndola abruptamente hacia el
techo a partir de la muestra 2, desde donde presenta una concentracion constante y
baja (inferior al 1% en peso).
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Figura 11. Distribucion de la concentraciéon de los metales de transicion en la laterita de Caman.

La similar distribucién de algunos de los metales también se observa en las
correlaciones existentes entre ellos (Anexo 4). Ni, Co y Mn presentan muy buena
correlacion positiva (r>0.8). El Cr presenta buena correlacion con Co y Cu (r cercano a
0.7). Tanto Cr, Co y Ni presentan muy buena correlacion con Fe (r>0.8). Finalmente,
Sc, Zn y Ti no presentan ningun tipo de correlacion con el resto de los metales de
transicion.

4.1.2.2 Tierras raras

Los valores totales de tierras raras en el conjunto de muestras estudiadas varian
90 y 230 ppm aproximadamente (anexo 5). Los valores de tierras raras totales entre las
muestras son muy disimiles existiendo diferencias de mas del doble entre una muestra
y otra. Las muestras 3 y 4 presentan valores similares (cercanos a 100 ppm), misma
situacién ocurre en las muestras 1 y 5 (en el rango de 90 ppm). Entre estas cuatro
muestras los valores son relativamente cercanos (entre 90 y 110 ppm), encontrandose
las cuatro muestras en la parte media y superior del perfil. La muestra 2 (base) por otro
lado presenta una concentracion andmala con respecto a las otras muestras (valor de
tierras raras totales de 230 ppm aproximadamente). Existe un comportamiento similar
en la concentracion de tierras raras livianas y pesadas (concentracion mucho mayor en
la muestra 2 con respecto a las otras muestras). En general las tierras raras livianas
presentan mayor concentracién que las pesadas en todas las muestras (Figura 12). Se
muestra ademas que el Y presenta un comportamiento idéntico a los lantanidos dentro
de la laterita, pero con una concentracion mucho menor. En general, existe un aumento
de la concentracion de las tierras raras y el Y en la base del perfil (en particular en la
muestra 2), mientras que hacia el techo la concentracion disminuye y permanece
practicamente constante. Ademas se observa de forma grafica que las tierras raras
livianas presentan mayor concentracion que las tierras raras pesadas, pero ambos
grupos presentan patrones de distribucién vertical muy similares.

25



0 PPM 550 o 3

® HREE ® LREE ® Eu/Eu*
ey ® REE, Ce/Ce*

Figura 12. Distribucién vertical de las REE totales, Y, LREE y HREE en la laterita de Caman
(izquierda). Distribucién de las anomalias de Eu y Ce (derecha).

A partir del patron de REE de la Figura 13, es posible observar que en general
existe un comportamiento similar (misma forma del patron) entre las muestras 12y 3y
entre las muestras 4 y 5. Ademas es clara la mayor concentracion de elementos de
tierras raras en la muestra 2 con respecto a las otras muestras. A grandes rasgos el
patron de todas las muestras presenta pendiente negativa hasta el Eu, a partir del cual
la pendiente pasa a ser plana con un leve valor positivo.

Todas las muestras presentan anomalias negativas de Eu. Por otro lado, las
muestras 1, 2 y 3 presentan anomalia negativa de Ce, mientras que las muestras 4 y 5
presentan anomalia positiva para este elemento (anexo 5). En las muestras en que el
Ce presenta una anomalia positiva, La y Pr presentan anomalia negativa y viceversa.
Todas estas anomalias estdn mucho mas marcadas en la muestra dos que en el resto
de las muestras.
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Figura 13. Patron de REE de la laterita de Caman. Elementos ordenados segln niamero atbmico
creciente.

Las tierras raras presentan muy buena correlacion entre ellos (r>0.9), menos el
Ce que tiene valores de r negativos con el resto de los lantanidos. Del mismo modo es
posible ver que las tierras raras tienen buena correlacion negativa con el Fe, Cr y los
EGP salvo con el Pd. Ademas presentan buena correlacion positiva con Si, Zn, Zr y Hf
(Anexo 4).

En el Anexo 5 se muestran los valores de las tierras raras totales (REE), las
tierras raras livianas (LREE) y las pesadas (HREE) ademas de los valores de las
razones de La/Y, (La/Yb)y, anomalia de cerio (Ce/Ce)" y anomalia de europio (Eu/Eu)’.
Desde aqui es claro que las tierras raras alcanzan su maximo de concentracion en la
muestra CAM16S-2 (cerca de la base del perfil) y su minimo en la muestra CAM16S-5
(hacia el techo). Las LREE estan mas concentradas que las HREE. Los valores de la
razon La/Y son todos menores a 1 y muy cercanos entre ellos mientras que los valores
de la razéon (La/Yb)y son todos mayores a 1. Finalmente vemos que en general los
valores de la anomalia de Eu se mantienen constantes y menores a 1 mientras que los
de anomalia de Ce son menores a 1 en las muestras CAM16S-1, 2 y 3y mayores a 1
en el resto de las muestras, presentando su maximo en la muestra CAM16S-4, lo que
es visible ademas en la Figura 12.

Finalmente a partir de la Figura 12 y geoquimica de roca total del suelo (Anexo 1)
es claro el aumento de concentracion en la muestra CAM16S-2 de todas las REE
menos del Ce, el cual presenta su maxima concentracion en la muestra CAM16S-4,
misma donde se presentan el maximo de anomalia de Ce. La anomalia de Eu se
muestra constante a lo largo de todo el perfil.
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4.1.2.3 Elementos del grupo del platino y oro

Los EGP dentro del perfil lateritico presentan distintas concentraciones y
variaciones (Anexo 6). El total de EGP varia entre y 79 ppb en la base (muestra
CAM16S-2) hasta 190 ppb en el techo del perfil (muestra CAM16S-3). El resto de las
muestras presentan concentraciones de EGP totales en el orden de los 140 ppb. El Ru
varia entre los 54 y los 19 ppb, siendo el EGP de mayor concentracion dentro del perfil,
seguido del Pt que varia entre los 44 y 27 ppb. Ir presenta concentraciones entre 28 y
11 ppb, Pd entre 30 y 12 ppb y Os entre 25 y 6 ppb. El Rh es el EGP de menor
concentracion variando entre 9 y 4 ppb. Muy similar al Rh, el Au presentan muy bajas
concentraciones variando entre los 8 y los 6 ppb. Estos ultimos dos elementos son los
que ademas presentan la menor variabilidad dentro del perfil, mientras que el Ru es el
que presenta la mayor varianza, seguido de Pd y Os. No obstante, existe un
enriquecimiento progresivo de todos los EGP desde la base hacia el techo del perfil
(Figura 14).

1559 vy 10 PP 110 0 ppb »

| S A r T 1 T T T T T 1

® EGP-Pt eAu <« Pd Os ®Ru
® EGP-Ir Rh &Pt elr
Figura 14. Patrones de distribucién vertical en la laterita: EGP-Ir y EGP-Pt (izquierda), EGP y Au
(derecha).

La Figura 15 también muestra un aumente de los EGP y Au desde la roca madre
y a lo largo del perfil. Los patrones de distribucion de los EGP son en general planos
mostrando leves aumentos y disminuciones en Ru y Pd respectivamente. Se observa
ademas que todas las muestras presentan una tendencia al aumento en Au.
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Figura 15. Concentracion de EGP y Au en lateritay roca madre. Elementos ordenados segun
punto de fusién decreciente.

En general los EGP presentan buena correlacion entre ellos (Anexo 4), en
particular el Pt presenta muy buenas correlaciones con el resto de los EGP (r>0.8). Del
mismo modo, existe una muy buena correlacién entre EGP-Ir y EGP-Pt. Contrario a lo
anterior, el Au presenta muy mala correlacion con los EGP (valores de r cercanos a
0.2).

Los EGP presentan buena correlacion con Ni, Mn y W (r>0.5), y salvo el Pd,
presentan buena correlacion con Fe, Cr y Co (valores de r mayores a 0.6). Ademas,
presentan buena correlacién negativa con Si, Al, tierras raras, Hf, Y y Zr.

Finalmente en el caso del Au, presenta muy buena correlacién con As, Rb y Sr
(r>0.7) y buena correlacién con Fe, Cu, Pb, Sny Sc (valores de r>0.5).

4.1.2.4 Otros elementos traza lit6filos

Otros elementos analizados en el perfil lateritico son: Lu, Hf, Nb, Ta, U, Pb, Thy
Zr.

El Zr es el elemento mas abundante en el perfil y su contenido varia entre los
140 y los 30 ppm, seguido del Pb con concentraciones entre los 45 y los 4 ppm. Nb y Hf
presentan concentraciones similares variando entre 9.6 y 45 ppmy 7.1 y 1.4 ppm
respectivamente. Th presentan concentraciones entre 2.8 y 0.6 ppm Tanto Ta, U y Lu
presentan las concentraciones mas bajas variando entre 0.9y 0.3 ppm.

Los contenidos de Ta y U son constantes a lo largo del perfil, con leves
variaciones, Lu aumenta su concentracién en la base del perfil (muestra 2) para
después disminuirla hacia el techo en donde permanece casi constante. Th presenta un
aumento constante de concentracion desde la base hasta la muestra 5, para

posteriormente disminuir en la muestra 3. Nb disminuye su concentracion en la muestra
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2 y en el techo (muestra 3), y aumenta en la parte central del perfil. Finalmente, Zr, Hf y
Pb presentan un comportamiento similar (mismo patron) aumentando sus
concentraciones en la muestra 2 para disminuirlas en el techo, con un leve aumento en
la muestra 5 (Figura 16).
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Figura 16. Distribucion de los elementos Ph, Zr (derecha), Hf, Nb, Ta, Th, Uy Lu (izquierda) a lo
largo de la laterita.

A partir de la matriz de correlacion es posible observar que los pares Nb-Ta y Lu-
Hf tienen muy buenas correlaciones entre ellos. Zr tiene muy buena correlacion tanto
con Lu como con Hf, no asi con Nb y Ta. Ademas el Zr presenta buena correlacion con
Si, tierras raras e Y, ademas de una buena correlacion negativa con los EGP. Th
presenta buena correlacién con U, Nb, Ta, Fe, Cr, Cu y Sn. Finalmente Pb no presenta
mayor correlacion con ninguno de los elementos mencionados anteriormente, solo con
Rby Sr.

4.1.3 Enriquecimiento, balance de masas y tasa de meteorizacion

Para cada una de las muestras de agua se realizo el procedimiento de calculo de
los parametros tasa de meteorizacion y tasa de produccion de suelo (R y S), tomando
21 parejas posibles entre los elementos utilizados (en este caso Fe, Al, Mg, Ca, Cr, Mn,
Ni, Zn y Pd). De estas 21 combinaciones, solamente 7 cumplieron la condicion R>S>0
para cada muestra de agua (Mn/Zn, Al/Ca, Fe/Mg, Fe/Ca, Cr/Mn, Cr/Ni y Cr/Zn). Los
resultados presentaron gran variabilidad, pero a pesar de lo anterior, se calculd el
promedio de R y S para cada una de las muestras de suelo y agua, y un promedio
general, los cuales estan disponibles en el anexo 7.
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4.2 Mineralogia

4.2.1 Descripcién macroscopica

La roca madre es de color verde oscuro con tonalidades grises a muestra de
mano, mientras que en el afloramiento se observa en tonos grises oscuros. Estad muy
alterada, presentando bordes mas claros y con tonalidades amarillas y naranjadas
producto de la meteorizacion. Se presenta maciza aunque fracturada en grandes
blogues en la zona inferior derecha (Figura 6). MacroscOpicamente se observan
minerales de estructura fibrosa de orientacién paralela y tamafio variable posiblemente
del grupo de la serpentina. Las muestras de suelo CAM16S-1 y CAM16S-2 presentan
una fase primordial pelitica (compuesta posiblemente por arcillas y 6xidos de hierro)
ademas de una fase cristalina de textura hojosa correspondiente posiblemente a
cristales de antigorita. En las muestras CAM16S-3, CAM16S-4 y CAM16S-5 la fraccion
pelitica aumenta considerablemente con respecto a la fase cristalina que disminuye su
proporcion ademas de disminuir el tamafio de los cristales hojosos. En algunas zonas
es posible identificar pequefios cumulos negros correspondientes a Oxidos de
manganeso.

4.2.2 Descripcién microscoOpica: cortes transparentes

La roca a partir de la cual se desarrollé la laterita de Caman es una peridotita
serpentinizada de ambiente de subduccion con un paso de hidratacion abisal (Orellana,
2016), conformada por cristales de serpentina (antigorita) anhedral menor a 0.4 mm
(~60 %) presente en vetillas o como dagas (Figura 17), carbonatos (magnesita)
subhedrales de 10 mm (15 %) de habito granular, O0xidos de hierro (magnetita)
subhedrales a euhedrales de 0.1-0.5 mm (10 %) de habito granular, cromita porosa
<0.5 mm (3 %) en habito granular, bastitas de piroxeno de 0.5-1.0 mm (10 %) en hébito
granular y talco <0.3 mm (2 %) en vetillas.
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Figura 17. Serpentinas. 100X. A laizquierda nicoles cruzados, a la derecha nicoles paralelos. Atg:
antigorita, Mgt: magnetita.
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4.2.3 Difractogramas

4.2.3.1 Fraccion total

A partir de los difractogramas (Anexo 8) se determiné la mineralogia principal de
los diferentes horizontes de la laterita de Caman. Los principales minerales encontrados
en la fraccion total del suelo se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Mineralogia reportada para la fraccion total a partir de analisis DRX.
camiesl | camies-2 | camies4 | camiess | camissa

Hidraxidos
Goethita | | | |
Silicatos

Antigorita

Nimita

Saponita

Montmorilloni

Chamosita

Zircon

Alanita
Halloysita
Clinocloro

Oxidos
Eskolaita
Cerianita

Hematita

Pirolusita

Cloruro
Halita
Carbonatos

Caresita

Charmanita
Rancieita

Sulfuro

Ullmannita

Sobolevskita

El mineral predominante es la goethita y los 6xidos e hidréxidos en general, los
cuales se encuentran en todas las muestras y cuyos peaks de intensidad estan siempre
marcados de forma clara en los difractogramas de todas las muestras. Le siguen los
filosilicatos de diversos grupos: del grupo de la serpentina destaca la antigorita, que
queda relicta desde la roca madre. Seguido de esta es comun encontrar minerales del

grupo de la clorita, y en menor medida del grupo de la esmectita y caolinita, pero con
peaks de intensidad menos claros.

La tabla 3 muestra que los filosilicatos son los que concentran en su estructura
gran parte de los metales de transicion como Mn, Co y Ni. De forma particular se
encontré6 ademas oOxidos e hidroxidos de manganeso, hierro y cromo, ademas de
carbonatos de manganeso, hierro y aluminio en las muestras 1 y 5. Otros minerales
encontrados de forma particular en las muestras 2 y 4 son zircon, alanita y cerianita, los
cuales pueden presentar niveles de tierras raras dentro de su estructura (entre un 4y
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un 40% en peso). Finalmente, se detectaron peaks aislados del mineral de elemento del
platino sobolevskita (PdBi) en las muestras 3y 4.

4.2.3.2 Fraccioén arcilla

A partir de los agregados orientados generados tomando la fraccién arcillosa de
cada muestra, se obtuvo la siguiente mineralogia desde los difractogrdmas (Tabla 4).

Tabla 4. Mineralogia reportada para la fraccion arcillosa a partir de analisis DRX.
CAM165-1 | CAM165-2 | CAM165-4 | CAM165-5 | CAM165-3

Hidroxidos
Goethita | | | |
Silicatos

Antigorita
Caolinita

Orthochevkinita
Oxidos

Cerianita | | | |

Carbonatos

Charmanita
Lantanita (Ce)
Lantanita (Nd)

Takovita
Sulfuros

Braggita
Omeiita

Telargpalita
Erlichmanita

Laurita

Los minerales detectados en la fraccién arcillosa del suelo corresponden a
carbonatos hidratados con metales como Ni o Fe y tierras raras como Ce, filosilicatos
del grupo de la caolinita y serpentina, y una gran abundancia de sulfuros de EGP, en
especial de Pt, Pd, Os y Ru.

4.2.4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

En la muestra CAM16S-1 tomada en la base del perfil se encontré un cristal de
morfologia subhedral con presencia de Er (2 % en peso), Al (5 % en peso), Fe (20 % en
peso), Mn (20 % en peso), O (45 % en peso), Ni (1 % en peso) y Co (hasta 2 % en
peso). El cristal es de forma irregular pero con algunas caras rectas y presenta algunos
sobre crecimientos de otros pequenios cristales en su superficie (Figura 18 Ay B).En la
misma muestra CAM16S-1 se encontro un cristal de composicién y forma anémalas con
respecto al resto, con concentracion de Fe cercana al 90% en peso y forma euhedral
(Figura 18 C y D). En otra muestra de la base del perfil (CAM16S-2) se identificé un
cristal de zircon con contenidos de Zr de entre 18 y 30 % en peso, Fe ~5 % en peso, Al
~2 % en peso, O entre 30 y 50 % en peso, Si entre 6 y 10% y Hf ~1%. El cristal es de
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tamafio muy pequefio (2 micras su lado mas largo) por lo que fue muy dificil obtener
informacion de su morfologia (Anexo 9).

En la muestra CAM16S-3 (techo del perfil) se identificaron cristales
microscoépicos de 0xidos de Mn, de bordes irregulares pero caras un poco mas planas
con 30 % en peso de Mn aproximadamente, 45 % en peso de O, 3 % en peso de Fey 2
% en peso de Al. De forma particular este cristal presenta un contenido anémalo de Ba
de entre un 7 y un 12 % en peso. En esta misma muestra de han detectado cristales de
oxidos de Fe con altos contenidos en Mn (12 % en peso Mn, 20 % en peso Fe) y con
concentraciones de Niy Cr muy disminuidas (menores al 0.5 % en peso en general). En
esta muestra ademas se encontré un cristal de Zn con un pequefio cristal de Au en su
superficie. El cristal principal es anhedral y hasta 80 % en peso de Zn. Su tamafio no
supera los 20 micrémetros en su lado mas largo (Figura 18, Ey F). El cristal de Au en su
superficie esta compuesto por 7 % en peso de Au y ~60 % en peso de Zn.

Otro tipo de cristales reconocidos presentan alta concentracién de Fe y Au. Este
ultimo aparece en las superficies de los cristales de 6xidos de Fe acompafiado
principalmente por O, menores concentraciones de Cl, C, Al, Fe, en menor medida N y
en casos excepcionales de S. El Au solo fue encontrado en las muestras del techo del
perfil (CAM16S-3 y CAM16S-5). Los cristales que contienen el Au son de morfologia
irregular (anhedrales) y en general su tamafio es inferior a las 20 micras. Las
concentraciones de Au son variables, en algunos casos es el elemento mayoritario
alcanzando valores superiores al 50 % en peso, mientras que en otros casos su
concentracion es inferior al 20 % en peso, predominando en el cristal el Fe o el Al. Las
particulas de oro detectadas en estos cristales son de tamafio menor a las 5 micras y su
forma es anhedral a subhedral, mostrando en algunos casos algunas caras rectas. La
distribucién de estas particulas en los cristales de 6xidos de hierro es heterogénea, no
siguen ningun patrén de distribucion espacial detectable (Figura 18, G y H). En general
en estos cristales con Au, el elemento predominante es el Fe, seguido del O, Al y el C.
En concentraciones inferiores al 1% se detectd la presencia de Mg, Ca, Na, K, S, Cr,
Mn, Ni, N.

Finalmente a lo largo de todo el perfil las morfologias encontradas fueron dos,
amorfos y compuestos en su mayoria por O (50% en peso o mas) y Fe (30% en peso)
(Figura 18 1 y J) y subhedrales de caras rectas y superficies planas, que a diferencia de
los cristales amorfos, el % en peso del hierro es mayor o igual al de O (Figura 18 Ky L).
Ambos tipos de cristales presentan cantidades variables de otros metales como Al, Ni,
Cr, Co o Mn.
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Figura 18. Sobre cada cristal se ha puesto el elemento mayoritario detectado en los espectros
EDS. Ay B, Cristal con Er (ETD y BSED respectivamente). Cy D, Cristal euhedral de Fe (ETD y
BSED respectivamente). Ey F, Cristal de Zn con Au (BSED y ETD respectivamente).
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Figura 18. (Continuacion). G y H, Cristales de oro muestra CAM16S-5 (BSED). | y J, Cristales de
morfologia anhedral (ETD). K Cristal subhedral (ETD) y L, Cristal euhedral (ETD).
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4.3 Analisis de agua
4.3.1 Parametros in situ

La Tabla 5 muestra los valores de pH, Eh, conductividad eléctrica y temperatura
asociados tomados en terreno a partir de dos muestras de agua representativas
ubicadas en los alrededores de la laterita de Caman.

Tabla 5. Parametros termodinamicos de las muestras de agua de la localidad de Caman.

Muestra C.E. (uS/cm) T (°C) pH Eh (mV)
Muestra 1 20.14 14.7 5.9 241.7
Muestra 2 61.0 22.1 7.22 163.5

La muestra 1, tomada desde un arroyo superficial que pasa por el borde de la
laterita presenta condiciones oxidantes y ligeramente acidas. La muestra 2 fue tomada
desde la llave de una casa aledafia a la laterita, y su proveniencia es cerro arriba desde
el lugar de toma de muestra, con una etapa intermedia de almacenamiento en un
contenedor metalico desde donde es distribuida para su posterior consumo. Esta
muestra presenta condiciones oxidantes pero levemente alcalinas, a diferencia de la
muestra 1. Los valores de conductividad de ambas muestras indican que estan muy
débilmente mineralizadas, en particular la muestra 1.

4.3.2 Geoquimica de aguas

A partir de los andlisis de agua (anexo 2) podemos ver que las mayores
concentraciones son de los iones CI' y el K* con concentraciones de 17 y 16 ppm
respectivamente. Los iones HCO3', Na*, Mg*? y NO3 son los que siguen al K y el Cl
alcanzando concentraciones de 2.4 ppm, 1.72 ppm, 1.31 ppm y 1.03 ppm
respectivamente. Otros iones importantes para este estudio son el Al (7.3 ppb), Fe (5.9
ppb), Mn (4.7 ppb) y Ni (3.6 ppb). Para el caso de la muestra 2, Ky Cl son nuevamente
los iones con mayor concentraciéon, con 28.2 y 21.3 ppm respectivamente, seguido por
HCO3; con 9.7 ppm, Na (1.94 ppm), Mg (1.95 ppm) y Ca (1.46 ppm). Algunos metales
con altas concentraciones relativas son el Fe (17.5 ppb), Al (15.6 ppb), Zn (15 ppb), Ag
(9.2 ppb) y Cu (5.45 ppb). En ambas muestras se detectaron valores de Pd de 15 ppt, y
en la muestra 2 se detectaron 0.6 ppt de Pt.

37



5 Discusion
5.1 Horizontes del perfil lateritico de Caman

A partir de las tendencias de los diferentes elementos analizados, parametros
texturales y mineralogicos es posible establecer los siguientes subhorizontes dentro del
perfil lateritico de Caman (Figura 19): (1) saprolitico (muestras CAM16S-1 y CAM16S-
2), (2) limonitico inferior (muestras CAM16S-4 y CAM16S-5) y (3) limonitico superior
(muestra CAM16S-3).

Limonita

\ _ Superior
N
~

\
L. Inferior

Figura 19. Subdivisién del perfil lateritico de Caman (derecha). A laizquierda se muestra una
columna esquematica con el orden las muestras tomadas en terreno, que en ambos casos se
encuentran en circulos numerados. La linea punteada indica contacto inferido.

El horizonte saprolitico se caracteriza por la presencia de fragmentos de roca
disgregada y por mineralogia relicta (antigorita) de habito hojoso, mineral predominante
en la roca madre. Esto se expresa en los contenidos de roca total por una mayor
concentracion de silice y las menores concentraciones de hierro y otros metales de
transicion como niquel, cromo y manganeso, ademas de las menores concentraciones
de EGP y Au (Figuras 7, 11y 14).

El horizonte limonitico inferior queda definido por una disminucién drastica de
minerales macroscopicos relictos respecto del horizonte saprolitico, siendo
predominante la fase pelitica (mayor a un 80 % en algunos casos). Se diferencia del
anterior por un fuerte aumento en hierro, metales de transicion y EGP asi como de
contenidos mucho menores de silice y titanio (Figuras 7 y 11); los patrones de tierras
raras de esta zona también son opuestos a lo observado en el horizonte anterior (Figura
13).
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El horizonte limonitico superior presenta la misma textura que el horizonte
limonitico inferior, aunque mayores concentraciones de EGP y Ni ademas de presentar
el minimo en la concentracién de Al. Este horizonte ademas presenta un patron de
tierras raras con anomalias opuestas a la zona limonitica inferior, lo que lo distingue de
este dltimo.

5.2 Formacion del suelo lateritico

El perfil lateritico de Caman presenta un incremento progresivo de Fe, Ni, Co, Cr
y Mn y una disminucion en Si, Al y Mg, desde el horizonte saprolitico hasta el horizonte
limonitico. En los diagramas ternarios de las figuras 8, 9 y 10 se observa el incremento
de Fe y pérdida de Si, Mg y Al desde la roca madre hacia la laterita, y dentro de la
laterita desde el saprolito al horizonte limonitico superior, ademas del incremento del
indice de alteraciéon, lo que sugiere un alto grado de madurez del perfil de Caman,
producto de una meteorizacion intensa. Los altos contenidos de Fe en nuestro suelo
nos permite definirlo como una laterita. La distribucion desigual que se observa entre
los diferentes elementos (Figuras 7 y 11) se debe a la movilidad diferencial que tiene
cada uno de ellos durante el proceso de laterizacion, lo cual dependerd de sus
afinidades geoquimicas y capacidad de formar minerales bajo las nuevas condiciones
(Zarasvandi et.al., 2010). Asi, algunos metales se enriqueceran de forma residual o
secundaria, mientras que elementos como Si, Mg y Al seran lixiviados.

La distribucion de los elementos anteriormente resefiada se ve reflejada en
variaciones mineraldgicas dentro del perfil, las cuales pueden ser interpretadas como
cambios en las condiciones de Eh y pH (Gray et.al., 1996). El saprolito, generado por la
disgregaciéon mecanica durante las fases iniciales de la meteorizacion, presenta silicatos
relictos de la roca madre (principalmente antigorita, bastitas y en menor medida talco)
gue generan la mayor concentracion de silice. Ademas, la disgregacion producto de la
meteorizacion se observa en la presencia de zircones en el saprolito, marcados por un
alza en las concentraciones de Zr y Hf, las cuales no se encuentran en el horizonte
limonitico. En el horizonte limonitico inferior, existe un aumento en la concentracion de
Fe y Ce, disminucion del Si y Al y un cambio en la anomalia de Ce de negativa a
positiva. Estos cambios pueden interpretarse como un cambio a condiciones mas
oxidantes y &cidas, lo que causa la disolucion de los silicatos (por hidrélisis acida) en
particular de la antigorita, lo que genera arcillas, hidroxidos de hierro y liberacion en
solucién de elementos como el Mg*, lo que se observa en la siguiente reaccién
(Gallardo, 2008).

2(Fe,Mg)3Si-0s(OH)4 + 3H,0 = Mg3SisO10(OH),*4H,0 + 2Mg*2 + FeO(OH) + 30H"

Antigorita Arcillas Goethita

Durante el desarrollo de esta reaccién el Fe*? de la antigorita puede entrar en
solucion dando lugar, cuando las condiciones son relativamente méas oxidantes, a Fe*®
(estado mas estable), el cual es fijado en forma de goethita o hematita (Nahon y Tardy,
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1985). Dicho cambio de condiciones queda demostrado en nuestro caso por el fuerte
aumento de la concentracion de Fe de hasta en un 10% en peso por encima del
horizonte saprolitico. Esta diferencia en la concentracion del Fe refleja su naturaleza
ligeramente movil y dependiente de las condiciones redox (Aiglsperger, 2011, 2016).
Asimismo, las anomalias positivas de Ce sobre este nivel y el aumento en las
concentraciones de Ce en la muestra CAM16S-4, también indicarian un cambio relativo
de condiciones reductoras a oxidantes (paso de Ce*® a Ce™, mas estable) (Eliopoulos,
2000, Braun et.al., 1990).

Dentro del horizonte limonitico (sobre la muestra CAM16S-4) dominan los 6xidos
e hidréxidos de Fe y los silicatos mayoritarios pasan a ser arcillas del grupo de la clorita,
esmectita y caolinita. Ambos grupos de minerales tienen una alta capacidad de
adsorcién de otros elementos como Ni, Co, Mn, Cr y tierras raras (Traore et.al, 2008a,
Calagari et.al., 2015), lo cual ayud6 al enriquecimiento de estos en los horizontes
superiores. Lo anterior se observa en la alta correlacion de Fe con el resto de los
metales y por pequefias concentraciones de los mismos en cristales de goethita
detectados en SEM.

Una segunda frontera redox se identifica hacia el techo del perfil entre las
muestras CAM16S-5 y CAM16S-3 (paso de la limonita inferior a la superior), la cual
queda definida por una fuerte anomalia negativa en Ce. Dicha frontera puede explicarse
por un ambiente localmente mas acido y reductor, muy probablemente debido a la
accion de fluidos humicos derivados de la descomposicion de la materia organica. En
esta frontera se encuentran las mayores concentraciones de metales nobles, lo cual
indica el efecto fijador que tienen los fluidos reductores (Reith et.al., 2010, 2014, 2016).
La disminucion del pH por encima del horizonte limonitico inferior representado por la
muestra CAM16S-5 habria sido también responsable de la liberacion del Ni, explicando
las menores concentraciones de este elemento en la muestra CAM16S-5 en
comparacion con la muestra CAM16S-3. El Ni retenido en la goethita por reemplazo
isomorfico (Ni*? por Fe**, hasta en 75%, Trivedi y Axe, 2001) es liberado en ambiente
acido, segun la siguiente reaccion (Dublet et.al., 2015):

FeO(OH)(Ni)(OH), + 2H" = FeO(OH) + Ni?* + H,0

La liberacion de Ni y otros metales como Co y Mn de este horizonte del perfil
puede estar marcando ademas el limite inferior de influencia de las aguas meteodricas
percolantes: la menor presencia de agua en este nivel haria que la goethita pasara a
hematita (no hidratada) la cual posee menor capacidad de retencion de minerales por
adsorcion (Tardy y Nahon, 1985, Proenza, 2015,). El Ni liberado producto de esto
puede ser adsorbido en horizontes inferiores por otros cristales de goethita o por
cristales de antigorita (reemplazo de Mg por Ni debido a radios similares), constituyendo
antigorita niquelifera (Mg,Ni)3Si,Os(OH), (Proenza 2015, Gallardo et.al., 2010, Marsh
et.al.,, 2010). La fuente primaria de Ni en la peridotita serpentinizada es la antigorita, y
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previo al proceso de serpentinizacion sufrido por esta el Ni se encontraba en olivinos,
mineral que representa la mayor fuente de Ni en el manto.

Las condiciones generales acidas del perfil pueden inferirse a partir de la razén
La/Y (Crinic y Jurkowiv, 1990) cuyo valor es menor a 1 en todas las muestras (anexo 5).

5.3 Enriquecimiento en elementos criticos

5.3.1 Metales nobles

Los EGP han sido considerados tradicionalmente como elementos inertes, no
obstante un gran numero de trabajos recientes han demostrado que éstos pueden
llegar a ser movilizados y reconcentrados durante los procesos supérgenos (Augeé et.al.,
1995, Traoré et al., 2006, Proenza et.a., 2008a, 2008b, Aiglsperger et.al., 2014). En el
caso de algunos suelos lateriticos desarrollados a partir de rocas ultramafica ha
quedado demostrado la formacién de horizontes particularmente enriquecidos en estos
elementos (Bowles, 1986, Bao et.al., 2004, Traoré et.al., 2006, Ndjigui y Bilong., 2010,
Aiglsperger et.al., 2015). En el perfil lateritico de Caméan existe un incremento
progresivo de los contenidos de EGP y Au desde la base del perfil al techo que se
correlaciona directamente con el incremento del contenido de Fe y con el incremento de
minerales como goethita. Esta observacion indica un mecanismo muy efectivo de
enriquecimiento de metales nobles asociado al desarrollo del suelo lateritico, el cual
durante la lixiviacion de la roca madre generé la concentracion residual de EGP en el
techo del perfil y una deposicion en menores concentraciones en los horizontes mas
bajos, pero aun asi, en mayor contenido que la roca madre. Los patrones de difraccion
de rayos X muestran la presencia de minerales del grupo del platino en el techo del
perfil. Los cristales de laurita tipicamente se forman en condiciones magmaéticas lo que
sugiere una dispersion por procesos mecanicos de los minerales del grupo del platino
(MGP) originalmente presentes en la serpentinita. Durante los estadios iniciales del
desarrollo del perfil, la interaccion de fluidos con la roca madre produce una
disgregacién mecanica que resulta en la degradacion de los cristales de cromita y otros
minerales portadores de EGP eventualmente presentes en ella. En una etapa mas
avanzada de ataque quimico, los cristales de cromita son progresivamente disueltos a
la vez que los MGP, lo que resulta en la puesta en solucion de los metales nobles que
ante cambios en las condiciones redox pueden ser fijados durante la precipitacion de
los 6xidos e hidroxidos que se encuentran presente en todo el perfil (Wimpeny et.al.,
2007). Esto puede explicar la correlaciéon positiva que se observa de base a techo de
perfil entre EGP, Cr y Fe. Dicho transporte de los EGP se produce en forma de
complejos clorurados, hidroxidados, bisulfurados u organicos (Bowles, 1986, Bao et.al.,
2004, Robb, 2005). En el perfil de Caméan se tiene prueba de todos ellos, ya que los
espectros EDS obtenidos en SEM arrojan cantidades no menores de Cly C en cristales
de oxidos e hidroxidos de hierro, este ultimo, rico en complejo OH. Algunos autores han
sugerido que durante el desarrollo de los suelos lateriticos, este proceso de
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movilizacion de los EGP tiene lugar en condiciones Eh de entre 0.3y 1.11 y de pH de
entre 3 y 7 (Wimpenny et.al.,, 2007, Ndjigui y Bilong, 2010 y Suarez et.al., 2010),
condiciones que se dan hasta el dia de hoy en el agua de escorrentia circundante a la
laterita (pH= 5.9, Eh=0.24 mv), la cual logra disolver pequefias cantidades de Pd desde
la roca (15ppt) (anexo 2). Por otro lado, la fijacion de los EGP en los horizontes
superiores del perfil puede tener lugar en forma de nanoparticulas o en solucién solida
en las estructuras de las arcillas, 6xidos e hidroxidos de hierro (Ndjigui y Bilong, 2010)
en condiciones reductoras (Aiglsperger et.al., 2014, 2015, Eliopoulos y Economous
Eliopoulus, 2000). Esta interpretacidbn es consistente con la correlacién positiva que
existe desde la base hacia el techo del perfil entre EGP y Fe (anexo 4) (Travis et.al.,
1976).

Sin embargo, y a pesar del enriquecimiento global de EGP que se observa desde
la base hacia la zona superior del perfil, dicho enriquecimiento no es homogéneo para
todos los EGP. Utilizando la raz6n de EGP/Pt (anexo 6) se puede advertir un grado de
movilidad diferente para cada uno de los EGP (Barnes et.al., 1985, LeBlanc, 1991,
Augé et.al., 1995, Bowles, 1995 y Ndjigui y Bilong, 2010). A partir de los valores de
estas razones es posible establecer un comportamiento similar entre Ir, Os, Pd y Rh
(todos muestran razones con respecto al Pt mayores a 1) y diferente al Ru el que
presenta una razon Pt/Ru menor a 1. Tomando ambos hechos, es posible establecer
que tanto Os, Ir, Rh y Pd son mas mdéviles que el Pt, al contrario del Ru que seria
menos movil que Pt, lo que ha sido reportado por Ndjigui et.al., 2008 y Aiglsperger
et.al., 2015. Este topico ha sido abordado por Traore et.al., 2006, quienes afirman que a
pesar de que la movilidad de los EGP es diferencial, aun existe mucho debate al
respecto. Esta movilidad diferencial evidencia diferentes capacidades de los EGP para
entrar en solucién al momento de la meteorizacion (Gray et.al., 1996). Asi las menores
concentraciones de Pd con respecto a Pt se deben a que este Ultimo es mas soluble y
ademas precipita antes que el Pd dentro de las estructuras de los 6xidos e hidréxidos
de Fe, debido a la mayor estabilidad de sus complejos en solucion (Robb, 2005).
Eliopoulos et.al., 2000 reportan que el Pd es liberado desde la roca madre en
condiciones avanzadas de la meteorizacion a diferencia del Pt que al ser mas soluble
es liberado antes. Ademas de esto, el Pd no presenta afinidad con el Fe sino que con
fases minerales del Al (Gray et.al.1996, Eliopoulos y Economous Eliopoulus, 2000) las
gue no han sido encontradas en el perfil, por lo que a diferencia del Pt no entrara en
fases minerales.

La concentracion de los EGP en la roca madre juega un rol directo en la
distribucion de estos dentro del perfil: los EGP con mayor concentracién en la roca
madre (Pd, Ru y Pt) son los de mayor concentracion en la laterita, contrario a lo que
ocurre con Rh, Iry Os (Figura 14).

El caso del oro es muy similar al de los EGP: su disolucion durante el ambiente
supérgeno hace que entre en solucidon acuosa de la mano de complejos clorurado,
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bisulfurados y organicos (Bao et.al., 2004). Los complejos organicos ademas actian
como agentes de transporte y como biofijadores del oro en ambiente supérgeno como
ha sido demostrado experimentalmente por Reith et.al., 2010, 2014 y 2016. Cabral
et.al., 2011 afirman que la influencia de la materia organica sobre el Au en los procesos
nombrados es mas eficiente que en los EGP, mas aun si el ambiente es polimetélico,
como el caso de la laterita de Caman, lo que permite el crecimiento in situ de particulas
de Au, como las encontradas dentro del perfil en el horizonte limonitico (muestras
CAM16S-3 y CAM16S-5).

5.3.2 Tierras raras

La figura 12 muestra una clara disminucion de los contenidos de tierras raras
desde la base al techo del perfil (Maksimovic y Panto, 1991) con un fuerte
enriguecimiento en la muestra CAM16S-2. Una posible interpretacidbn es que estos
elementos quedaron secuestrados en silicatos de la roca madre y no fueron
removilizados durante el proceso de laterizacion, como por ejemplo en zircones. Otra
alternativa es que dichos elementos fueran lixiviados desde la parte superior del perfil
por fluidos &cidos durante la laterizacién y redepositados en los horizontes basales
(Lottermoser, 1990, Ndjigui et.al,. 2008) y posteriormente atrapados por arcillas o
minerales de hierro. Las menores concentraciones de HREE con respecto a las LREE y
los valores de (La/Yb)y>1 sugieren un claro fraccionamiento debido a la movilidad
diferencial de esos elementos en respuesta a cambios en las condiciones Eh-pH
(Aiglsperger, 2016, Braun et.al., 1990, Abedini et.al., 2013, Ndjigui et.al., 2008, Topp
et.al., 1985). Condiciones de pH acidas y presencia de Zr en la muestra CAM16S-2
producen la disminucién en la concentracion de HREE frente a LREE (Nesbitt
et.al.1990).

5.4 Estimacion de la interaccion agua-roca en la formacion
del suelo

5.4.1 Especiacién y modelamiento composicional del agua

A partir de los datos de quimica de agua, los parametro in situ de cada muestra y
utilizando el software PHREEQC se realizé la especiacion para ambas muestras de
agua para conocer la actividad de cada una de las especies disueltas y los indices de
saturacién con respecto a las distintas especies minerales. Se considerara que las
muestras estan en equilibrio cuando los valores de los indices de saturacion estan entre
-0.05 y 0.05, sobresaturacion para SI>0.05 y subsaturacion para SI<-0.05, segun Merke
y Planer-Friedrich, 2008.

El agua se encuentra sobresaturada con respecto a las fases oxidadas e
hidroxidadas de metales como Fe, Al, Cr, Co y Mg, ademas de Ag en ambas muestras.
Adicionalmente, se encuentra subsaturada y cercana al equilibrio con fases sulfatadas,

43



carbonatadas, oxidadas e hidroxidadas de metales de transicion, ademas de Al, Mg, y
Ag. Ambas muestras se encuentran sobresaturadas en Pd.

Se ha simulado las reacciones de equilibrio de interaccion agua-roca
considerando los minerales de las rocas precursoras de la laterita. Las simulaciones
realizadas indican que ocurre un leve cambio en la quimica general del agua
registrandose cambios en los moles de elementos disueltos. Las mayores diferencias
sin embargo se han registrado en las condiciones de oxidacion, pH y en la especiacion.
Para el caso de la muestra 1, tanto el pH como el pe aumentan de 5.9 a 8.46 y de 4.03
a 5.39 respectivamente. El agua esta saturada con respecto a minerales de arcilla (del
grupo de la serpentina, caolinita, illita y esmectita), 6xidos e hidroxidos de hierro y
cromo y en menor medida en carbonatos y Pd. Para el caso de la muestra 2
nuevamente hay un aumento en los valores de pH y pe, desde 7.22 a 8.26 y desde 2.76
a 5.31. Ademas de esto, el agua se satura con respecto a una mineralogia similar a la
muestra 1: arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fe-Cry Pd.

Con el fin de obtener un agua de composicion similar a la medida en Caman se
realizaron dos simulaciones a partir de agua de lluvia medida en la estacion Calle Calle
de la direccidén general de aguas (DGA), ubicada a 20 km de la laterita de Caman. En la
primera simulacion se hizo reaccionar el agua de lluvia hasta alcanzar el equilibrio con
los minerales presentes en la roca, obteniéndose un agua saturada en arcillas y éxidos
de Fe, Mg, Al y Cr. Esta simulacién no presenta mayores diferencias en la especiacion
con respecto al agua medida en Caman, pero si en los valores de pH y pe, siendo
ambos valores siempre mayores a los medidos (tabla 6). En la segunda simulacion se
hizo reaccionar el agua de lluvia con la mineralogia presente en la especiacién de cada
una de las muestras de agua tomadas en Caman. El resultado fue una solucion
saturada en minerales oxidados de Fe y Cr y arcillas, pero con variaciones en los
valores de pH y pe, donde nuevamente los valores de pH fueron mayores a los
medidos, pero el pe de la muestra 1 resulté menor (tabla 6).

Tabla 6.Comparacion de las variaciones de pH y pe paralas muestras tomadas en terreno y las
simuladas en PHREEQC.

pH pe
) Muestra 1 5.9 4.085
Medido

Muestra 2 7.22 2.763

. . Muestra 1 8.57 4.448
Simulacién 1

Muestra 2 8.57 4.448

) » Muestra 1 6.78 3.249
Simulacién 2

Muestra 2 6.361 4.216

Ademas de lo anterior es posible hacer una comparacion de la composicion de
las aguas reales y simuladas. Si bien existen variaciones de hasta 4 Ordenes de
magnitud para los moles de algunos elementos, estas variaciones ocurren en el rango
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de los 10® a los 10™"? moles, por lo que se consideran variaciones insignificantes. El
detalle de las especiaciones, los equilibrios de las 2 simulaciones para cada muestra de
agua, ademas de los datos quimicos del agua de lluvia de Valdivia se encuentran
disponibles en el anexo 10 y 11 respectivamente.

A partir de la especiacion y equilibrio de fases del agua de Caméan y simulaciones
a partir del agua lluvia del sector se puede inferir que estas aguas son las responsables
de la formacion de la laterita de Caman. El agua de la zona es capaz de disolver los
minerales de la roca madre y saturarse en los minerales constituyentes de la laterita,
por lo que bajo las condiciones adecuadas estos minerales podrian comenzar a
precipitar a partir del agua actual, generando el suelo lateritico. Lo mismo ocurre para
las muestras de agua simuladas a partir del agua lluvia del sector. No obstante lo
anterior, las condiciones de pH del agua de Caman tienden a ser alcalinas a levemente
acidas y la actividad de los elementos saturados es de pocos moles, por lo que si
precipitaran los minerales constituyentes de la laterita, lo harian en pequefias
cantidades. Ademas de lo anterior es claro que la localidad de Caman presenta las
condiciones de precipitacion necesarias que aseguran un suministro abundante de
agua para la lixiviacion, abundante materia organica que facilita el mismo proceso, una
roca madre adecuada y relieve moderado pero no las condiciones de temperatura
necesarias para este proceso, las cuales no obstante debieron haber existido en el
pasado para que se desarrollara la laterita. Teniendo las consideraciones recién
expuestas queda demostrado que la laterita de Caman esta en desarrollo actualmente
debido a la interaccién del agua del lugar con las peridotitas serpentinizadas de su
base, por lo que no seria una laterita fésil como lo postularon Zamarsky et.al. 1973 sino
que un suelo que esta en desarrollo.

5.4.2 Modelamiento interaccidén agua-roca

Utilizando los valores de geoquimica del suelo, la roca y el agua es posible hacer
una estimacion del suelo generado y de la roca meteorizada, como fue explicado en los
puntos 3.2.6 y 4.1.3. Al mezclar los valores de suelo generado y roca meteorizada y
utilizando valores de densidad de peridotitas serpentinizadas vy lateritas de la literatura
(Ogunsanwo, 1989, Amadi et.al.,, 2015 y McCrea et.al., 1990, Deschanps, 2013) fue
posible estimar un volumen de roca meteorizada y un volumen de suelo generado
(anexo 12). Podemos asumir que tanto el ancho como el frente de la roca y la laterita
son idénticos, por lo que podemos simplificar estos volumenes y tomarlos como alturas
(figura 20).
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Figura 20. Simplificacién del volumen de la laterita y roca por alturas.

Usando estas alturas de suelo generado y roca meteorizada podemos asumir un
valor de 1m de laterita y obtener cuantos metros de roca fueron necesarios meteorizar
para producirlo. Asi, para el caso de la muestra 1 de agua, un metro de laterita seria
generado a partir de la meteorizacion de 5.3 m de roca, mientras que para la muestra 2,
un metro de laterita seria generado a partir de 5.38 m de peridotita serpentinizada. Por
lo tanto, si los 7 metros actuales de laterita que se observan en Caman fueron
generados a partir de la muestra de agua 1 se debid meteorizar una altura aproximada
de 37.1 m de peridotita y si hubiese sido generada a partir de la muestra de agua 2 se
debié meteorizar una altura de 37.66 m de roca. Es importante mencionar que estos
valores son una aproximaciéon de primer orden. El detalle de estos calculos se
encentran en los anexos 7y 12.

5.5 Otras implicancias acerca de la laterita de Caman

Si bien las concentraciones de elementos metalicos dentro del perfil no son tan
altas como para considerarla un blanco econémicamente rentable de explotacién, las
variaciones de elementos criticos (REE, EGP y Sc) que se observan en el perfil hacen
de este un blanco atractivo para la exploracion de estos elementos. En general, se
considera que pueden llegar a ser econ0micamente rentables por la gran variedad de
elementos concentrados en el mismo lugar y a la facilidad de extraccion de los mismos,
ademas de tener la ventaja de no contener grandes concentraciones de elementos
potencialmente peligrosos y téxicos durante la extraccion como As, S, Hg o elementos
radioactivos.

El caso de Caman sienta un precedente para el estudio y exploracion futura de
este tipo de suelos dentro de la zona centro sur de Chile, la cual como se mencioné al
principio, presenta bastantes afloramientos de lateritas desarrolladas sobre rocas
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ultramaficas, las cuales pueden ser exploradas y estudiado su potencial de
concentracion de metales criticos, que como se vio en este estudio no deja de ser
interesante.

Finalmente, es posible comparar la composicién quimica del agua de la laterita
de Camén con la norma chilena de agua potable (Nch409/1 Of.2005) y observar que se
encuentra por debajo de los limites maximos permitidos, por lo que a pesar de disolver
minerales desde la roca y saturase en minerales oxidados de metales como Cr, Fe o Ni,
la interaccion activa del agua con la laterita no representa un riesgo para la salud de las
personas que consumen esta agua. Lo anterior queda reafirmado al observar la
distribucion del Cr, elemento presente en el agua, en la roca madre y en la laterita. Este
elemento cuyo estado mas téxico para la salud es Cr*® representa una minima parte del
Cr total disuelto en el agua, en el rango de los 10%* a los 10° moles. Otros elementos
nocivos para la salud reportados por la OMS como el Pb, As o Se también se
encuentran en concentraciones varios 6rdenes de magnitud menores a los maximos
permitidos.
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6 Conclusiones

La laterita de Caman puede clasificarse como una laterita niquelifera, debido a
sus altas concentraciones de Ni dentro de todo el perfil (superior a los 2500ppm en las
zonas mas pobres). Debido a la alta concentracién de Fe con respecto a Al y Si la
laterita de Caman se considera que tuvo un alto grado de laterizacién. Debido a la no
variacion de pardmetros como la anomalia de Eu y la distribucién analoga de tierras
raras y otros elementos trazas inmoviles dentro del perfil, se considera que este
proceso de laterizacion ocurri6 in situ.

Los procesos supérgenos, responsables de la formacién de la laterita de Caman,
son capaces de redistribuir los elementos de formas particulares dependiendo de sus
propiedades geoquimicas o de sus afinidades con ciertas fases minerales. Es asi que
algunos elementos seran fuertemente lixiviados al punto de desaparecer del ambiente
(Si y Mg), otros seran levemente lixiviados y redistribuidos dentro del perfil en menores
concentraciones (Al, Ti) y otros seran enriquecidos en varios 6rdenes de magnitud (Fe,
Ni, Cr, EGP y tierras raras).

El proceso de adsorcidbn es muy eficiente en la concentracion de elementos
metalicos con afinidad al hierro, causando un enriquecimiento secundario de estos
elementos al atraparlos desde soluciones acuosas, impidiendo asi que sean lixiviados
del sistema.

El grado de enriquecimiento de elementos como EGP, tierras raras y metales de
transicion dependeréa fuertemente de la concentracion inicial de estos elementos en la
roca madre (en general los elementos con menores concentraciones iniciales poseen
menores concentraciones en la laterita, a pesar de haber sido enriquecidos),
variaciones en las condiciones de oxidacion (las que promoveran la deposicion de
elemento por el cambio en sus valores de valencia), variaciones en las condiciones de
pH (las cuales promoveran la disolucién y paso a solucion de los elementos para que
sean transportados) y la presencia de materia organica y actividad microbiana (la que
facilitara la fijaciéon de elementos metalicos, ademas de ser un factor controlador de las
condiciones Eh-pH).

Los principales procesos que llevan al enriquecimiento de elementos metalicos
dentro del perfil lateritico de Caman son la lixiviacion producto de la meteorizacion
ocurrida durante la formacion del suelo, transporte por medio de ligantes en solucion y
deposicion dentro de fases minerales neoformadas.

Elementos sensibles a los cambios de oxidacion o de pH ayudan a detectar
condiciones existentes al momento de su deposicion como la frentes de accion de la
materia organica o aguas de percolacion superficial. En particular, Fe y Ce resultan ser
buenos indicadores de cambio, ya que variaciones en sus concentraciones son muy
marcadas en los horizontes de meteorizacion.
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La presencia de ligantes de distinta naturaleza es esencial para el transporte en
solucion de elementos como tierras raras, EGP y Au, cuya re deposicion dependera
fuertemente de la estabilidad de estos complejos frente a las condiciones existentes en
los diferentes horizontes del perfil, lo que determinara enriquecimientos diferenciales
dentro del mismo. En este estudio puede concluirse que los complejos de mayor
importancia tanto para el transporte como para la fijacion de elementos de interés son
los complejos clorurados y los complejos organicos.

Los EGP, considerados inertes, presentan un enriquecimiento residual debido a
la lixiviacion de otros elementos y ademas presentan movilidad dentro de perfil,
enriqueciéndose fuertemente con respecto a la roca madre, distribuyéndose y re
depositandose de forma diferencial dentro del perfil en horizontes cuyas condiciones de
Eh y pH fueran mas adecuadas (acidas y reductoras). Ademas se demuestra que existe
una movilidad diferencial entre los EGP, la que dependera de la capacidad de estos de
entrar en solucion y posteriormente de entrar en la estructura de minerales formados
durante el proceso de laterizacion.

La ayuda de software especializado como PRHEEQC permiten la especiacion y
el célculo de simulaciones en diferentes condiciones para las aguas del lugar. Asi, se
ha podido determinar que éstas, bajo las condiciones actuales, no estan dentro del
campo de la laterizacion, pero que por su alta saturacién con respecto a minerales
presentes en el suelo y su alta capacidad de interaccion con la roca madre pueden ser
las responsables de la formacion de la laterita de Caman en la actualidad, por lo que no
seria un suelo fésil como fue postulado por Zamarsky et.al. 1973. Ademas fue posible
establecer que a pesar de la interaccidon entre el agua y el suelo, y a la presencia de
metales potencialmente nocivos dentro de la laterita, la interaccion agua-roca-laterita no
representa riesgos ambientales ni para la salud de las personas que consumen el agua
del sector.
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Anexos

Anexo 1.
Concentracion de elementos mayores y traza de las 5 muestras del perfil de
Caman.
Concentracién | CAM16S-1 | CAM16S-2 | CAM16S-3 | CAM16S-4 | CAM16S-5 L.D.
SiO, Wt% 14.6 19.6 7.5 8.5 5.3 0.01
Al,O3 Wt% 13.9 13.2 9.69 11.5 12.5 0.01
Fe,03 Wt% 40.6 40.9 52.3 52.8 52.8 0.01
CaO wt% 0.06 0.06 0.03 0.12 0.03 0.01
MgO Wt% 0.59 0.73 0.2 1.09 0.09 0.01
K0 Wt% 0.03 0.03 0.03 0.07 0.03 0.01
Cr,03 Wt% 1.87 1.6 25 2.03 2.61 0.01
TiO, Wt% 1.00 0.2 0.2 0.24 0.13 0.01
MnO Wt% 0.71 0.77 1.34 0.96 0.7 0.01
P,0s Wt% 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.01
LOI Wt% 20.6 20.5 18 18.35 19.5 X
Total Wt% 93.99 97.5 91.7 95.75 93.7 X
As ppm 12 21 16 27 23 5
Co ppm 439 451 890 797 656 1
Cu ppm 66 105 112 128 178 1
Li ppm 10 10 10 10 10 1
Ni ppm 3100 3650 6860 4600 2960 1
Pb ppm 4 26 6 45 7 2
Sc ppm 71 63 66 78 62 1
Zn ppm 210 399 294 263 236 2
Ba ppm 36 82.4 99.8 40.2 21.7 0.5
Cs ppm 0.14 0.12 0.11 0.13 0.04 0.01
Ga ppm 16.2 13.8 16.4 17.6 22.9 0.1
Hf ppm 2 7.1 14 25 3.9 0.2
Nb ppm 7.6 45 4.6 6.8 9.6 0.2
Rb ppm 0.8 0.8 1.9 0.7 0.2
Sn ppm 2 2 3 4 1
Sr ppm 3.1 3.2 2.1 8.5 1.7 0.1
Ta ppm 0.5 0.4 0.4 0.5 0.7 0.1
Th ppm 0.66 1.05 1.2 1.43 2.81 0.05
U ppm 0.3 0.54 0.4 0.5 0.7 0.05
w ppm 2 2 5 2 3 1
Y ppm 48.9 126 42.2 24 215 0.5
Zr ppm 70 143 34 67 83 2
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Anexo 2

Concentracion de elementos mayores y traza de las 2 muestras de agua de

Caman. Ambas muestras tomadas el 6 de enero del 2016.

SSMA1 SSMA2 L.D.
Na mg/L 1.7 1.9 0.05
K mg/L 16 28.2 0.12
Ca mg/L 0.6 1.5 0.2
Mg mg/L 1.03 1.9 0.03
F mg/L 0.11 0.15 0.05
cl mg/L 17 21.3 0.05
SO, mg/L 0.7 0.78 0.05
NO3 mg/L 1.31 0.06 0.05
HCO; mg/L 2.4 9.7 X
Li ug/L 0.4 0.33 0.03
B ug/L 3.55 4.3 0.04
Al ug/L 7.3 15.6 0.9
Cr ug/L 1.3 2.1 0.04
Fe ug/L 5.9 17.5 1.7
Mn ug/L 4.7 2.4 0.004
Co ug/L 0.3 0.14 0.001
Ni ug/L 3.6 3.5 0.007
Cu ug/L 1.2 5.45 0.1
Zn ug/L 4.9 15 0.2
As ug/L <0.008 0.05 0.008
Rb ug/L 1.05 1.45 0.001
Sr ug/L 3.75 6.29 0.001
Ag ug/L 2.5 9.3 0.002
Cs ug/L 0.015 0.028 0.0002
Ba ug/L 4.02 3.75 0.01
Pb ug/L 0.07 0.21 0.002
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Anexo 3

Concentracion de elementos mayores y traza de las muestras de roca de la
localidad de Caman.

Concentracién C11 C31 C32
SiO, wt % 42.7 38.68 41.79
Al,O3 wt % 1.1 0.99 1.67
Fe,Ogm wt % 7.42 8.35 8.29
MnO wt % 0.2 0.1 0.14
MgO wt % 36.59 39.23 35.55
Cao wt % 0.01 0.03 <0.01
TiO, wt % 0.02 0.02 0.02
P,Os5 wt % 0.07 0.07 0.07
L.O.I wt % 12.06 12.92 12.3
Total wt % 100.1 100.4 99.8
Cr ppm 3531 2501 2696
Co ppm 103 113 116
Cu ppm 5.63 9.05 9.46
Ni ppm 3354 2508 2553
Zn ppm 84.8 42.9 44.8
Mn ppm 1228 866 919
Sc ppm 7.48 9.88 10.2
Hf ppm 0.36 0.21 0.15
Nb ppm 0.89 0.5 0.51
Ta ppm 0.11 0.04 0.03
Th ppm 0.07 0.14 0.12
Y ppm 76.2 2.02 2.04
Zr ppm 1.52 4.85 3.35
U ppm 0.03 0.03 0.02
Pb ppm 0 0.6 0.53
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Matriz de correlacion a partir de los elementos de las muestras de la laterita de

Anexo 4
Caman.

Si02 Al203 Ca0 MgO K20 Fe203 Cr203 Ti02 MnO As Ni  Pb  Sc SREE
5i02 1

Al203  0.61 1

ca0 015 010 1

MgO 044 024 095 1

K20 -025 -02 091 075 1

Fe203 -093 -0.75 002 -0.26 042 1

Cr203 -084 -057 -0.49 -0.73 -0.11 082 1

TIO2 036 059 010 017 -0.16 -0.63 -038 1

MnO -0.37 -0.94 -0.09 -0.16 0.13 051 036 -0.36 1

As 030 -017 052 039 068 054 009 -0.70 -009 1

Co 078 085 005 017 042 0% 068 -0.5 082 033

Cu .0.68 -0.28 -0.17 -0.37 0.14 074 067 -0.75 -0.06 0.71

Ni -0.32 -093 -0.08 -0.13 0.13 047 031 -0.37 100 -0.09 1 .

Pb 013 -007 089 0386 087 016 -042-034 001 078 011 003 1

¢ 010 -0.08 087 0.75 0.8 014 .023 034 014 020 032 013 060 1

Zn 059 -0.09-001 020 -013 -0.29 -050 -0.51 0.15 0.22 -0.07 021 0.34 -0.38

IREE 0Bl 027 005 031-020 -0.58 -0.72 -0.25 -0.17 0.12 -0.22 -0.11 0.31 -0.36 1
LREE 079 027 012 038 -0.12 -055 -073 -0.27 -0.18 019 -0.19 -0.12 0.39 -0.31 100
HREE 0.8 027 -019 009 048 -0.65 -064 -017 -0.13 -0.12 0.08 0.05 -0.53 0.96
0s 091 -067 -0.17 -0.43 0.17 078 085 -0.08 0.56 -0.05 0.51 -0.29 0.24 -0.89
Ie -0.91 -0.B1 -0.22 -0.47 0.16 0.8 088 -0.30 0.69 0.04 0.64 -0.23 013 -0.76
Ru 091 -0.72 -0.31 -056 005 080 091 -019 061 -0.07 0.56 -0.36 007 -0.82
Rh 080 070 000 -0.24 030 071 00 000 066 -0,09 0.61 -0.16 043 0.85
Pd -0.32 -0.58 -0.42 -0.47 -0.29 0.19 042 023 0.73 -0.67 0.71 -0.57 0.03 -0.47
Pt -0.63 -0.89 -0.19 -0.35 0.09 063 062 -0.18 091 -0.20 0.88 -0.22 0.19 -0.56
Au -052 -016 068 045 0388 063 022 -033 -007 084 0.55 -0.09 070 059 -0.36
Ba 0.30 -0.54 -0.26 -0,09 -0.27 -011 -0.17 -0.32 0.71 -0.26 033 0.75 -0.04 .0.26 051
Cs 058 010 057 071 031 -05 -073 053 019 -0.32 088 022 034 063 024
Ga -0.80 -0.07 -0.25 -0.50 0.04 065 080 -0.25 -0.23 0.35 0.81 -0.28 -0.23 -0.16 -0.66
Hf 0.62 047 -003 017 022 -045 -052 -0.34 -051 0.34 0.16 -0.47 0.27 -0.51 0.87
Nb  -049 039 -006 -025 005 026 046 021 -0.60 016 0.48 -0.65 -0.23 003 -0.63
Rb 014 -012 095 082 098 027 -022 005 0.10 052 006 010 0.82 094 0.21
Sn 068 001 000 -0.23 025 063 061 -0.41 -0.34 0.65 0.90 -0.38 0.10 -0.08 -0.44
S -002 -008 098 089 097 020 -033-003 0.06 059 -0.06 0.06 0.90 0.B8 -0.05
Ta -057 027 -017 -0.36 000 039 057 -006 -054 0.31 0.70 -0.58 -0.21 -0.15 -0.54
Th .0.67 -0.11 -0.28 -0.47 000 065 071 -058 -0.22 056 028 097 -0.26 -0.07 -0.38 0.32
u .0.34 -0.04 -0.15 -0.24 0.04 046 038 -0.76 -0.27 0.74 0.13 0.92 -0.28 0.20 -0.46 0.14
W -0.54 -0B2 -0.63 -0.71 -0.34 054 070 -0.39 0.81 -0.27 0.70 0.20 0.79 -0.49 -0.35 -0.31
Y 090 036-008 023 -037 -0.74 -0.76 -0.04 -0.19 -0.15 -0.60 -0.41 -0.13 0.11 -0.41 0.96
Zr 0.73 065 009 030 017 -0.60 -066 -0.13 -0.65 0.26 -0.73 0,00 -0.61 0.29 038 065 085

61



LREE HREE Os Ir Ru Rh Pd Pt Au Ba Cs Gu Mf Nb Rb Sn Sr Ta Th U w Y Zr
1

0,29 1

-0.20 -0.84 1

-0.77 -0.72 097 1

-0.83 -0.75 098 099 1

-0.85 082 0897 093 093 1

-0.52 -0.29 066 0.65 068 0.72 1

-0.57 -0.48 084 089 085 089 086 1

-0.29 -060 030 028 020 030 -0.44 0 1

048 059 013 004 003 -003 045 041 055 1

0.25 020 -0.28 -0.34 0,38 -0.03 0,19 003 -0.17 033 1

-0.64 -066 056 051 057 036 -0.12 0.08 049 -0.68 -0.B5 1

088 081 -088 -0.77 080 -094 -0.76 -0.79 -0.15 0.12 -0.16 -0.23 1

-0.62 065 032 017 026 016 -0.27 -0.24 043 -0.94 -0.58 0.86 -0.20 1

0,14 042 014 0.08 001 030 -0,22 007 078 -0.27 048 .008 -0.29 0.02 1

-0.40 -0.53 033 0.32 033 0.15 -0.44 -0.13 065 -0.71 -0.80 093 002 080 0.10 1

0.03 -0.30 -0.01 -0.04 -0.14 0.15 -0.34 -0.04 077 -0.21 049 -0.16 -0.13 -006 098 0.8 1

-0.53 -056 031 022 030 011 -0.34 -0.23 046 -0.85 -0.77 094 -0.06 096 -0.08 091 -0.14 1

<030 035 032 037 038 010 -0.34 006 047 049 .095 091 012 066 0,18 0.94 .0.19 0.84 1

0.16 005 -0.07 0.04 0.01 -0.26 -0.61 -0.30 043 -0.27 -0.83 063 052 037 -0.16 0.80 -0.09 0.0 0.89 1

-0.35 -0.16 066 078 0.77 061 079 0.85 -0.30 056 -0.30 0.15 -0.46 -0.27 -0.41 -0.09 -0.48 -0.16 0.15 -0.03 1

0% 099 -090 -0.80 -0.83 -0.84 -0.32 -0.54 -0583 054 033 -0.74 0.79 -064 -0.34 -0.59 -0.20 -0.60 -0,46 -0.06 -0.28 1

0.85 078 095 -0.89 0,91 0,99 -0.81 -0.90 -0.15 -0.01 002 -0.29 0897 013 -0.20 -0.08 0,05 <006 0,00 038 -0.64 0,80 1
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Anexo 7/

Tasa de meteorizacion(R) y de produccién de suelo (S) muestra 1 de agua

01000~ | ZT80°0 | 0T00°0- | 8080°0 | S000°0- | £280°0 | ZTOO'O- | £9L0°0 | £000°0- | 87800 | Pd/uZ
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ZE00'0- | TZLO'0 | TSOO'0- | 6T90°0 | 9900°0- | LISO'0 | #6000~ | L6T0°0 | LZTO0- | 68€0°0 | uzZ/nD
OTO0'0-  ZO0O0 | OTOO0- | ED00°0- | SOOD'0- | TOODO €T00°0- | £000°0- | LO0O0- | SOO00 Pd/IN
SLZO0- | LLT0'0- | 9820°0- | 95900~ | STE0'0- | 95£0°0- | 6%T0°0- | T8T0'0- | 62€0°0- | TSE0°0- | UZ/IN
£900°0- | 8500°0- | 6600°0- | 0STO0- | £2ZT0°0- | 6820°0- | TZT0'0- | ¥4T0°0- | 00Z00- | 80ZOO- | MI/IN
0T00°0- | £000°0- | 0T00°0- | £200°0- | S000'0- | S000°0- | €T00'0- | £200°0- | L0000~ | 60000 | Pd/UW
£Z90°0  8OVEDQ | SBZOO | ¥STTO | #STOO | T¥9T0 +080°0-  8ZLV0- | Z¥¥00 | 99¥T0 | uUZ/uw
€800°0" | 66€0°0- | €9T0'0- | 9SIT0- | 9BE0'0- | LEGE'0- | PETO0- | LOTT'O- | L0SO'0- | BZLZO- | MO/UN
8000°0- | SO00'0 | 9000°0- | £000°0 | ¥000'0- | ZDOD'0 | £00D'0- | £000°0 | BODOO- | ¥ODO0 | IN/UW
0T00°0- | £S00°0+ | 0T000- | £400°0- | S000'0- | 62000~ | €100°0- | ZP0O'0- | L0000~ | 9200°0- | Pd/*D
LTY00 | £952°0 | L£2v'0 | 0£zo'Z | 19ZT0 | TOEL0 | £97Z00- | £460°0- | LETTO | S0OSO | uz/®d
6800°0- | £6S0°0- | 8ZT0'0- | £090°0- | SLT0°0- | 600T°0- | €ST0°0- | £950°0- | SLE0°0- | €F9T0- | ND/5D
ZODO'D | STOO0 | €000°0 | ZTOO'O | £0000 | 6T000 | +000'0 | 8TOO0 | £0000 | 9T000 | IN/ID
£500°0 | £SE0°0 | 9T00°0~ | ££00°0- | 6000°0- | 0S00°0- | 6T00°0- | £900°0- | 6£00°0- | 69T00~ | WA/ | 1/BW TWINSS
Z6Y0°'T- | 9E00°0 | 9980°0- | V000 | SPZSO- | THO00 | €£62T°0- | ¥P0OO'0 | 00ST°0- | £400°0 | €2/
L6Z¥'T | OETH'6 | ZTOT'O- | 1999°0- | €£42L°€- | OLBT'HT- | ZSST'O- | ZT6L°0- | TTOZ'O- | 6L10°T- | ©)/24
L0000 | 9P000 | £D000 | 9¥00'0 | 0000 |9¥000 | 60000 | SPOOO | 60000 | 9¥000 | SwW/34
S6£9°0 | SETH'9 | ¥80T'0- | £666'0- | 0L86'TZ | 8668'0LT | 696T'0- | £5£0'Z | 20620 | THET'E- | €IV
vE00°0- | 9ST0°0- | ZPTO°0- | 6910°0- | £400°0- | TOZ0'0- | £900°0- | 8¥T0°0- | 65000~ | OFPTO0- | SW/Iv
£000°0- | 8T00°0- | $¥000°0- | $Z00°0- | 8000°0- | TS00'0- | ZOOD'0- | 8000’0~ | ZOOO'0- | L0000~ | @4/IW | /3w TWINSS
S Y S Y S Y S | ¥ S Y
S-SOTINYD r-S9TIIVD £-59TINYD Z-S9TAYD 1-S9TMIVD
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Tasa de meteorizacion(R) y de produccién de suelo (S) muestra 2 de agua

¢889°C- T900°0 |61ZC°0- 6000 |6EVE'T- #2000 TEE'0- TB00'0 JOOT¥0- 6000 mu\ms_
1299'€ €OTT¥Z|¢6SZ'0- TI0L'T- |P6ES'6- 980Z'T9- |rL6E°0- 9920°C- |TSTS'0- €£09°Z-| ed/°4
€100'0 £800°0 JETO0'0 /8000 |ETOO'0 /8000 T00'0 £800°0 |LT00'0 £800°0 | 3N/ /3w ZVASS
C8E9'T 6LTYIT[BLLT'0- TO9S'C- [COZE'9S 6TOL'LEY |EVOS'O- VLIE'S- |[EEVL0- L¥BT'8-| ©D/IV
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Anexo 8.

Difractogramas de las muestras de la laterita de Caman.
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Difractograma muestra CAM16S-1 Fraccion total. HIl: Halloysita, Atg: Antigorita, Clc: Clinocloro, Gth: Goethita.
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Anexo 9

Imagenes SEM y espectro EDS. Todas las imagenes son de electrones
retrodispersados.
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Anexo 10

Comparacion de composicion del agua real y simulada para ambas muestras
(valores en moles).

Real ml |Sim mlminerales agua |Sim ml minerales roca

Ag| 2.33E-08 8.62E-12 9.27E-12
Al | 2.71E-07 6.28E-08 3.71E-06
B 3.28E-07 4.63E-05 4.63E-05
Ba| 2.93E-08 1.82E-11 1.82E-11
Ca| 1.42E-05 1.27E-04 1.27E-04
Cl | A.B0E-04 2.04E-06 7.05E-05
Co| 4.92E-09 1.80E-12 3.39E-07
Cr| 1.09E-08 3.78E-08 1.27E-09
Cu| 1.B1E-08 1.57E-07 1.57E-07
F 5.79E-06 1.32E-06 1.32E-06
Fe| 1.06E-07 1.11E-08 1.29E-10
K 4.09E-04 1.90E-05 1.90E-05
Li 5.91E-08 2.16E-09 2.16E-09
Mg| 4.24E-05 3.15E-09 2.14E-04
Mn| B8.56E-08 1.82E-07 1.82E-07
M 9.35E-05 8.30E-05 8.30E-05
Ma| 7.48E-05 1.79E-04 1.79E-04
Mi | 6.20E-08 1.70E-07 1.70E-07
Pb| 3.57E-10 4.83E-12 4.83E-12
Pd| 1.41E-10 1.49E-05 1.88E-12
Rb| 1.24E-08 5.85E-12 5.85E-12
5 7.29E-0B6 2.19E-05 2.19E-05
5r| 4.32E-08 5.71E-12 3.71E-12
Zn| 7.49E-08 1.53E-09 1.53E-09
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real m2

Sim m2 minerales agua

Sim m2 minerales roca

Ag |B.58E-08 1.47E-11 9.27E-12
Al |5.78E-07 2.86E-07 3.71E-06
B |4.00E-07 4.63E-05 4.63E-05
Ba |2.73E-08 1.82E-11 1.82E-11
Ca |3.64E-05 1.27E-04 1.27E-04
Cl |6.01E-04 3.34E-10 7.05E-05
Co |2.38E-0O6 7.81E-07 3.39E-07
Cr [1.79E-08 9.15E-08 1.27E-09
Cu |B8.58E-08 2.01E-05 1.57E-07
F | 7.90E-09 1.32E-06 1.32E-06
Fe |3.13E-07 7.67E-05 1.29E-10
K |7.21E-04 1.90E-05 1.90E-05
Li [4.76E-08 2.16E-09 2.16E-09
Mg | 8.02E-05 7.14E-11 2.14E-04
NMn |4.38E-08 1.82E-07 1.82E-07
M(5)|4.2BE-06 8.30E-05 8.30E-05
Ma |8.44E-05 1.79E-04 1.79E-04
Mi [5.96E-08 1.70E-07 1.70E-07
Pb |1.02E-09 4.83E-12 4.83E-12
Pd |1.41E-10 1.99E-05 1.88E-12
Rb |1.71E-08 3.85E-12 5.85E-12
5(6) | 8.12E-06 2.19E-05 2.19E-05
Sr | 7.19E-08 3.71E-12 5.71E-12
Zn | 2.29E-07 1.53E-09 1.53E-09
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Anexo 11

Concentracion de elementos mayores y traza del agua de lluvia de la estacion
Calle Calle, ubicada a 20 km de la laterita de Caman. Los datos fueron obtenidos
desde la direccion general de aguas, medidas el 12 de septiembre del 2016.

Elemento Concentracion
Cl 2.5 mg/L
Ca 5.08 mg/L

K 0.73 mg/L
Fe 0.16 mg/L
Mg 1.18 mg/L

N 1.16 mg/L
Na 4.12 mg/L

Parametros fisicoquimicos
T 14.33 °C
Cond 47.53 mhos/cm
pH 7.74
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Anexo 12

Especiacion para las muestras de agua de Caman

Muestra 1 Muestra 2
Fase S| Férmula Fase S| Férmula
Ag 1.97 Ag Ag 3.45 Ag
Barita -2.6 BaSO4 Boehmita 1.9 AlO2H
Boehmita 0.59 AlO2H Chlorargyrita -0.8 AgCl
Cromita 2.7 FeCr204 Chomita 10.35 FeCr204
CoFe,0, 4.76 CoFe204 Co(OH)2 -4.07 Co(OH)2
Corindon -2.19 Al203 CoFe204 16.48 CoFe204
CrO, -5.41 Cr02 CoO -5.5 CoO
Cu -4.33 Cu Corindon 0.55 Al203
CuCr,04 0.84 CuCr204 Cr02 -2.82 CrO2
Cuprita -4.78 Cu20 Cu -1.65 Cu
Dawsonita -4.51 | NaAICO3(0H)2 CuCr204 8.31 CuCr204
Delafossita 4.47 CuFe02 Cuprita 0.93 Cu20
Diasporo 1.02 AlHO2 Zincita -3.62 Zn0
Eskolaita 5.92 Cr203 Delafossita 10.57 CuFe02
Ferrita-Cu -4.47 CuFe204 Diasporo 2.31 AIHO2
Ferrita-Zn -5.33 ZnFe204 Dolomita -4.47 CaMg(C03)2
Gibbsita 0.47 Al(OH)3 Eskolaita 10.25 Cr203
Goethita 0.67 FeOOH Fe(OH)3 -1.1 Fe(OH)3
Hematita 2.28 Fe203 FeO -5.95 FeO
Magnesiocromita -1.4 MgCr204 Ferrita-Ca -2.65 CaFe204
Magnesita -5.48 MgCO03 Ferrita-Cu 5.49 CuFe204
Magnetita -3.85 Fe304 Ferrita-Mg -1.86 MgFe204
Nantokita -5.63 Cucl Ferrita-Zn 5 ZnFe204
Pd 4.21 Pd Gibbsita 1.73 Al(OH)3
PdO -7.83 PdO Goethita 4.05 FeOOH
Rhodocrosita -5.54 MnCO3 Yeso -5.14 CaS04:2H20
Siderita -5.53 FeCO3 H20(g) -1.66 H20
Smithsonita -6.32 ZnCO3 Hematita 9.07 Fe203
Sphaerocobaltita -6.8 CoCO3 Magnesiocromita 6.29 MgCr204
Tenorita -4.08 CuO Magnesita -3.12 MgCO3
ZnCO3:H20 -5.82 ZnCO3:H20 Magnetita 6.33 Fe304
ZnCr204 10.09 ZnCr204 Manganita -8.5 MnO(OH)
Pd 3.55 Pd
PdO -7.76 PdO
Siderita -3.14 FeCO3
Smithsonita -3.82 ZnCO3
Trevorita 6.37 NiFe204
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Anexo 13

Calculos de alturas a partir de los parametros Ry S muestra agua 1
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Calculos de alturas a partir de los parametros Ry S muestra agua 2
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