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NORMATIVA VIGENTE

Segun datos de SERNAGEOMIN, actualmente se producen mas de un millén y medio
de toneladas de depésitos de relaves al dia; con un total de 740 catastrados en todo el pais.
Como resultado de procesos de erosién e6lica y aluvial de relaves fuera de operacion, puede
ocurrir una dispersion de sedimentos desde los relaves hacia el entorno; los que usualmente
tienen altas concentraciones de metales pesados. Considerando que en Chile se producen
residuos mineros hace mas de un siglo y que recién desde el afio 2011 existe una ley que regula
el cierre de faenas y operaciones mineras; los sedimentos que se dispersan por erosion
superficial de residuos probablemente estan presentes en la conformacion de suelos cercanos.
Junto con lo anterior, en Chile no existe una norma de calidad de suelos; solo existe una guia
metodoldgica del Ministerio del Medio Ambiente para gestion de suelos con potencial
presencia de contaminantes.

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar el aporte de material de residuos
mineros a suelos de dos predios agricolas ubicados en el valle del rio Copiapd, en la localidad
de Punta del Cobre. Para ello, se realiz6 un analisis mineralégico mediante XRD y microscopia
Optica: y un analisis estadistico y geoestadistico de datos geoquimicos obtenidos mediante
digestion acida y andlisis elemental por ICP-MS. Los resultados indican que existe un aporte
directo de 3 relaves que estan contiguos a los predios, atribuido posiblemente a un transporte
aluvial y edlico y a la rotura de una tuberia de agua de procesos. Sin embargo, también se
identificé una alta concentracion de Hg que sobrepasa las concentraciones medidas en los
relaves contiguos y en algunas rocas de la zona. Descartando otras fuentes de enriquecimiento
—tales como pesticidas y fertilizantes—, se postula que el aporte de Hg provendria de la
formacion temprana de estos suelos, que corresponden esencialmente a fluvisoles; 0 a un aporte
de fuentes lejanas aguas arriba del rio Copiap6, donde existen residuos mineros con altas
concentraciones de Hg. Estos resultados invitan a profundizar el entendimiento de la dinamica
de suelos y resaltan la importancia de comprender el alcance de la dispersion de material de
residuos mineros, lo cual deberia ser considerado en el levantamiento de lineas base y normas
de calidad. Ademas, se remarca la importancia de entender el suelo como una entidad
dindmica, la cual necesita ser abordada de manera compleja y multidisciplinaria.
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1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problema

La zona norte de Chile se caracteriza por poseer algunos de los depositos minerales més
importantes del planeta; particularmente de minerales metalicos, siendo Chile el principal
productor de cobre en el mundo (Mikesell, 2013). Dicha produccion data de hace méas de un siglo
de manera industrializada y acarrea consigo cambios en las condiciones geomorfologicas
originales, debido a que las operaciones mineras necesitan extraer el material de interés de la
corteza, y para ello se realizan voluminosas y numerosas excavaciones que mueven el material de
un lugar a otro (ICOLD, 2001). Obviamente, toda intervencion y ocupacion humana modifica, de
alguna manera, el entorno natural original. Sin embargo, las operaciones mineras poseen un
caracter transformador mucho més profundo e incluso menos evidente, dado que pasan a formar
parte del paisaje natural de manera desapercibida en muchos casos. Por ejemplo, sin artefactos
humanos a la vista o sin contextualizacion, cualquier persona podria confundir un relave con una
montafia mas dentro de una cadena de montarias.

En particular, la producciédn de relaves asociada al segmento de la gran y mediana mineria
en Chile cubre extensas &reas y acumula hoy en dia centenas de millones de toneladas de desecho
(SERNAGEOMIN, 2015); con una produccion actual de alrededor de 1.500.000 toneladas al dia
(SERNAGEOMIN, 2018b). Dadas las dimensiones de dicha produccion y la antesala historica de
produccién no formal y no catastrada en registros oficiales, se puede pensar en los relaves como
agentes formadores de relieve, tal como lo son la actividad volcénica, los aluviones, los rios, los
glaciares, las dunas de arena, entre otros.

Usualmente, los residuos mineros son entendidos como fuentes de contaminacion por
parte de las comunidades que viven cerca de ellos; mientras que son entendidos como obras
mineras puntuales para quienes legislan sobre ello y para quienes disefian y operan su
construccion. Dado este contexto, los esfuerzos por armonizar ambas miradas han consistido en
aumentar la seguridad de los residuos mineros y hacer mas rigurosas las medidas de cierre de
mina, a través de la Ley que regula cierre de faenas y operaciones mineras (BCN, 2011) o
proyectos como el Programa Tranque (Fundacion Chile, 2017). Lo cierto es que los residuos
mineros no necesariamente constituyen un factor contaminante sobre el entorno, pero si pueden
llegar a degradar los suelos; ya sea contamindndolos con un aumento en la concentracion de
metales pesados 0 mediante una posible disminucion en fertilidad del suelo por acidificacion,
disminucion de porosidad y permeabilidad, salinizacion o erosiéon inducida (Oyarzin et al.,
2011).

A pesar de todos los mecanismos de degradacion del suelo, no existe en Chile una
normativa transversal, integral ni efectiva para suelos degradados. Existen escasas normas y que
ademas son solo parcialmente vinculantes a la institucion que las emite. Por ejemplo, el
Ministerio del Medio Ambiente emitié en 2012 una metodologia para suelos con potencial
presencia de contaminantes que indica pasos para la gestion de dichos suelos. Sin embargo, posee
algunas deficiencias y solo es mandante (por la Resolucion Exenta 406) para aquellos que hagan
estudios de caso dentro de dicho ministerio.



La “Guia para la gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC)”
tiene como misién generar un levantamiento de informacion comparable a nivel nacional y el
desarrollo de un diagnostico general sobre la problematica ambiental. Sin embargo, se ve limitada
por la informacion disponible sobre sitios potencialmente contaminados ademas de ser bastante
exhaustiva y extensa. La metodologia propuesta por la guia se pone en practica mediante
licitaciones que obtienen externos sobre un determinado sitio, lo cual no permite tener datos ni
procesos de investigacion alineados bajo un mismo enfoque ni nivel de detalle. Ademas, no toma
en cuenta procesos de transporte de material, como por medio de aluviones o viento; siendo que
eventos meteoroldgicos puntuales pueden desencadenar removilizacion de material por corrientes
de aguas esporédicas o flujos de detritos, trasladando sedimentos incluso hacia otras cuencas.
Esto ultimo es relevante porque se explicita en la guia tomar en cuenta como limite de SPPC las
divisorias de aguas y/o los altos topograficos.

Para este trabajo de investigacion, se hara un estudio de caso en Atacama, en que los
residuos mineros —activos, inactivos y abandonados— circundan predios agricolas, viviendas,
colegios y hospitales; y que en los Gltimos afios han sido afectados por aluviones que pudieron
removilizar material a entornos no inmediatos. Se escogio, particularmente, un sector ubicado en
Punta del Cobre, con el propdsito de analizar aspectos geoquimicos y mineraldgicos de los suelos
de dos predios agricolas ubicados en medio del valle del rio Copiapd. Se escogié esta zona bajo
el contexto del proyecto Fondecyt 1170153: “Enterrando el Antropoceno: ensamblando nuevos
ecosistemas a partir de suelos degradados en Atacama”, el cual financio parte de este estudio y
que tiene por objetivo tratar de manera multidisciplinaria la afectacion de estos suelos por
actividad minera, bajo una mirada integradora que contemple las multiples dimensiones de la
problematica propuesta; como por ejemplo, la relacion de los trabajadores con los predios y de
los habitantes con el entorno. La metodologia utilizada comprende un anélisis elemental por ICP-
MS y analisis mediante microscopia Optica y XRD de muestras de suelo y de relaves
circundantes, con el proposito de identificar aporte de material de relaves y otros residuos
mineros al suelo. Considerando que en Chile se producen residuos mineros hace mas de un siglo
y que recién desde el afio 2011 existe una ley que regula el cierre de faenas y operaciones
mineras; los sedimentos que se dispersan por erosion superficial de residuos probablemente estan
presentes en la conformacion de suelos; es decir, es esperable encontrar enriquecimiento de
minerales y/o elementos asociados a los residuos en los suelos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar aporte de material de residuos mineros a suelos mediante estudio de caso y
aportar consideraciones a lineas base de normativa vigente.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar si la constitucion de los suelos en estudio revela un origen antropogénico,
particularmente asociado a los desechos de la mineria local.

2. Determinar si en los suelos en estudio existe procedencia de sedimentos por parte de los
residuos inmediatamente aledarios a ellos.



1.3 Hipotesis de trabajo

Los residuos mineros tienen un rol en la conformacion de los suelos cercanos a ellos;
especialmente los depositos de tipo relave, por ser el tipo de residuo mas abundante y también
por tener una granulometria predominantemente muy fina, lo cual facilita su transporte hacia
otros sitios.

1.4 Ubicacion y accesos

Los suelos en estudio se encuentran en la localidad de Punta del Cobre (valle del rio
Copiapd), en la comuna de Tierra Amarilla, Region de Atacama, Chile (Figura 1); entre los
27°29°4”S y 27°29°9”S, a lo largo de los 70°16°W.

Al lugar se puede acceder de varias formas: por la ruta 5 (Panamericana Norte) desde
Caldera hacia Copiap0 y luego mediante la ruta C—35 hacia el sur; o bien, si se procede desde el
sur, se puede acceder desde Vallenar mediante la ruta 5 hacia Copiapé para luego tomar la ruta
C-35. También existen caminos que llegan directamente a la ruta C-35 desde el SE: rutas C-459,
C-453, C-401, C-379, C-385, entre otras; mientras que el acceso internacional desde Argentina
se puede realizar por la ruta 31-CH hasta Paipote y luego hacia Tierra Amarilla por la ruta C—35.

Respecto a los puntos exactos de muestreo, existen caminos pavimentados que conectan
los predios a estudiar y puentes que permiten cruzar el rio Copiap0. Dadas las caracteristicas del
terreno (zona urbana) y que las distancias son cortas, la movilizacién es bastante viable con
cualquier vehiculo de traccién simple.
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Figura 1. Mapa de ubicacion y accesos a la zona de estud




2. ANTECEDENTES
2.1 Marco legal e historico

Actualmente, en Chile existe una preocupacion creciente por el cuidado del medio
ambiente. Se han cuestionado los efectos que las actividades humanas revisten en el entorno
natural —y por extension, en nosotros mismos— incluso desde la Colonia, insertandose en el
ambito de la sanidad e higiene pablica (Puga, 1908). Sin embargo, una vision mas global no fue
incorporada sino hasta mediados del siglo XX. Producto del aumento de la poblacion y de la
industrializacion, la contaminacion ambiental —especificamente atmosférica— fue objeto de
cuestionamiento por parte de la poblacion. Recién en la década de 1970 se crean comisiones
medioambientales (CGR, 1990).

Luego, si bien a través de la Constitucion de 1980 se reconocié el derecho de todo
ciudadano a gozar de un medioambiente libre de contaminacion, por otra parte, se liberalizé el
suelo y el transporte urbano, lo que repercutié directamente en los elevados indices de
contaminacion. Producto de la presién mediatica y de la opinidn pablica, después de una década
se cre06 CONAMA y se promulgd en 1994 la Ley N° 19.300 o Ley de Bases del Medio Ambiente,
que reestructur6 CONAMA, permitiéndole administrar el Servicio de Evaluacion de Impacto
Ambiental pero solo hasta el 2010, afio en que se dicta la Ley 20.417. En dicha ley se creo: el
Ministerio del Medio Ambiente (o indistintamente MMA), encargado de definir las politicas
medioambientales; el Consejo de Ministros para la sustentabilidad, que aprueban y regulan las
politicas creadas por el Ministerio; el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), a cargo de las
lineas de base y de la administracién del SEIA; y por ultimo, la Superintendencia del Medio
Ambiente, a cargo de las fiscalizaciones. Luego, en el afio 2012, se crearon los tribunales
ambientales a partir de la Ley 20.600.

A pesar de este esfuerzo por centralizar la gestion del medio ambiente, aun asi contamos
con normas disgregadas en distintos decretos, a cargo de distintos organismos fiscalizadores. Esto
ocurre tanto con el agua, con el aire, con la biosfera y el con el suelo, dada la multiplicidad de
usos que tienen estos recursos.

En particular, la normativa chilena sobre el suelo es diversa y dispersa. De hecho, no
existe en Chile una normativa general de calidad de suelos. Existen algunas normas especiales
cuyo objetivo es muy especifico (por ejemplo: Decreto Ley 3516 sobre division de predios
rusticos; o el Decreto Ley 3557 sobre uso de pesticidas), a lo que se suma el hecho de la
multiplicidad de organismos publicos con competencia sobre su regulaciéon. Por ejemplo, el
concepto de uso de suelo para planificacién urbana se encuentra a cargo del Ministerio de
Vivienda, los Gobiernos Regionales y las Municipalidades; y por su parte, la regulacion del uso
del suelo que se encuentra ubicado fuera de los limites urbanos, por regla general es de
competencia del Ministerio de Agricultura.

Siendo esta la tendencia en la evolucién que ha tenido el derecho ambiental en Chile, hace
falta una politica general de prevencion y proteccion de este recurso que sirva de base a una
regulacién integral del uso del suelo, cumpliendo de esta forma con el principio establecido en el
articulo 39 de la ley 19.300, de Bases Generales del Medio Ambiente:



Art. 39.- “La ley velara porque el uso del suelo se haga en forma racional, a fin de evitar
su pérdida y degradacion”.

En la Constitucién Politica de Chile no se hace mencion directa al suelo. Tampoco
aparece mencionado expresamente dentro del concepto de medio ambiente que da la Ley 19.300.

Ahora bien, el MMA (en conjunto con otras instituciones) elabor6 en el afio 2012 un
informe llamado “Guia Metodologica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes”. El objetivo de la guia es definir los procedimientos para estandarizar la
investigacion de suelos con potencial presencia de contaminantes en el pais. Dicha guia fue
aprobada en mayo del afio 2013 mediante la resolucion exenta 406, por lo cual es la herramienta
principal con la que cuenta el MMA para la gestion de suelos.

2.1.1 Guia metodoldgica para la gestion de SPPC

En esta guia, se define un suelo con potencial presencia de contaminantes (0 SPPC) como
aquel lugar o terreno delimitado geograficamente en el que se desarrollan o han desarrollado
actividades potencialmente contaminantes. Incluye a suelos abandonados y activos o en
operacion. Tiene como mision generar un levantamiento de informacién comparable a nivel
nacional y el desarrollo de un diagnostico general sobre la probleméatica ambiental. Cabe
mencionar que solo considera contaminantes correspondientes a sustancias quimicas. Otro
aspecto relevante, es que la implementacion de la guia apunta fundamentalmente a funcionarios
del MMA vy sus respectivas Secretarias Regionales Ministeriales, pero también para otros
servicios publicos con competencia ambiental, empresas potencialmente contaminantes,
organizaciones no gubernamentales, universidades y a la comunidad en general interesada en la
gestion de estos suelos. La metodologia propuesta consta de tres etapas (Figura 2):

I) Identificacién, priorizacion y jerarquizacion:

A nivel nacional y en términos generales, se insta a identificar los sectores, rubros o
actividades productivas donde se producen, utilizan, manipulan, almacenan o disponen
sustancias o residuos peligrosos que pudieron derivar en la generacion de SPPC, tales
como: actividades mineras; refinerias de petroleo; fundiciones, termoeléctricas y
metaldrgicas; almacenamiento de plaguicidas; rellenos y/o vertederos; zonas de derrames o
accidentes quimicos ambientales; entre otras. Para ello, la guia entrega sugerencias de
fuentes de informacion, tratdndose en general de instituciones publicas. Una vez hecha la
identificacion, se indica que se deben georreferenciar los sitios y especificar empresas
responsables, actividades contaminantes y si se trata de suelos abandonados o no (es decir,
si en el suelo en cuestion, la actividad contaminante ceso, pero no tuvo un adecuado
proceso de cierre). Luego se indica que se debe proceder a realizar una priorizacién de los
suelos, en funcion de aspectos como: poblacion residente, sistemas hidricos, uso del suelo y
ecosistemas sensibles o de alta relevancia. Segun ello, se asignan diferentes puntajes; por
ejemplo, tiene mayor puntaje un suelo residencial que uno agricola. Finalmente, se propone
realizar una inspeccion de los sitios previamente priorizados, mediante un llenado de fichas
que considere numerosos aspectos, pero que, explicado a grandes rasgos, abarquen: fuente
de contaminacién (actividad contaminante), ruta de exposicion (medio a través del cual se
puede traspasar la contaminacion) y receptores (si se trata de personas, predios agricolas, u



otros). Segun los puntajes asignados a cada item, se realiza una jerarquizacion de los
SPPC (Figura 2).
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Figura 2. Etapas de Guia metodolégica para gestion de SPPC

I1) Evaluacion preliminar del riesgo:

Primero se insta a realizar una investigacion preliminar —de caracter conceptual— sobre
los sitios escogidos segun la jerarquizacion realizada en el paso anterior. Esta investigacion
considera una investigacion historica, geogréafica, del medio fisico y de los receptores, para
generar, posteriormente, un modelo conceptual (a modo de diagrama) que represente de la
mejor manera los datos disponibles. En algunos casos, se indica que ha de ser necesaria una
visita de reconocimiento. Segun las conclusiones de la investigacion preliminar, se sefiala
que se puede proceder a una investigacion confirmatoria que finalmente entrega datos
concretos de contaminacion en los suelos. Para ello, la guia indica paso a paso el
procedimiento a concretar: revision de informacion preexistente, plan de muestreo,
ejecucion y analisis de las mismas y, por ultimo, una comparacion con valores de
referencia. En este ultimo aspecto, Chile no cuenta con normativas para contaminacion en
suelos y por ende se debe acudir a normativas internacionales tales como las de Alemania,
Canada, Estados Unidos, Bélgica, Espafia y otros, dependiendo del tipo de contaminante
que se busca identificar.



I11) Evaluacion del riesgo y plan de accion para la gestion de SPPC:

Tras efectuada una evaluacién preliminar del riesgo, se insta a realizar una evaluacion
definitiva de riesgo ambiental, partiendo por caracterizar adecuadamente los SPPC que en
la etapa previa hayan sido identificados con presencia de sustancias quimicas por sobre los
valores de referencia en esta etapa aun no se habla determinantemente de un “suelo
contaminado”). Tiene un enfoque de riesgo sobre la salud de las personas, por sobre otra
clase de riesgos. Se indica que se debe evaluar el nivel de exposicion y asi también la
toxicidad asociada a los contaminantes, de manera de caracterizar el tipo de riesgo presente.
Una vez hecho eso, se sefiala que se debe hacer un anélisis de incertidumbre; en este punto
se refiere a incertidumbres en cuanto a calculos y asunciones iniciales asociadas al proceso
de investigacion. Tras esto, la guia indica que se debe realizar una evaluacion de los efectos
mediante un monitoreo bioldgico y analisis de datos estadisticos de salud. Si se determina
que se trata de un riesgo relevante, la guia sefiala que en dltima instancia se debe proceder a
realizar un plan de accién. Este debe contar con medidas de corto, mediano y largo plazo.
Para la implementacién de medidas de corto plazo, se indica que se debe definir una
estrategia general, que integre actores publicos y privados, asi como identificacion de
fuentes de financiamiento; de este modo generar comunicacién del problema a la
comunidad y concretar acciones de control inmediatas, a partir de implementacion de
técnicas de contencion sencillas. Para medidas de mediano y largo plazo, se propone
plantear estrategias de remediacién y en funcion de ellas evaluar efectividad de las mismas,
asi también aspectos de factilidad —técnica y administrativa— y costos asociados. Algunas
de las tecnologias de remediacibn que se mencionan son: bioaumentacion,
biotransformacion de metales, estabilizacion fisicoquimica, sellado de suelos, incineracion,
pirolisis, entre otras.

Ya que esta guia fue aprobada el afio 2013 y que las metodologias que propone son
exhaustivas y poco expeditas, su aplicacion ha sido limitada, pero actualmente ya existe una base
de datos elaborada por el MMA con el detalle de SPPC a nivel nacional (Figura 3).

Actualmente, el MMA trabaja en la ejecucion de proyectos de gestion de algunos suelos
con presencia de contaminantes que representan importancia nacional. Estos se encuentran en
Arica, Andacollo, Quintero-Puchuncavi, Los Andes, Olmué, San Esteban, Chafiaral, Copiapd,
Diego de Almagro y Tierra Amarilla (MMA, 2016). Sin embargo, pocos suelos han sido llevados
a fases avanzadas de la metodologia de gestion. Ahora bien, puntualmente en Tierra Amarilla, se
desarrolld6 un estudio cuyos resultados se encuentran en el informe llamado: “Diagndstico,
evaluacion de potenciales riesgos y plan de gestion de los sitios de Nantoco, Pabellon y
Totoralillo” (CENMA, 2017). En dicho informe se menciona —a modo de conclusiones— que el
SPPC asociado a Escorial Nantoco es un suelo con presencia de contaminantes (SPC) con Pb y
As para los que se requiere gestion de riesgo. Los SPPC de relave Pabellon y relave Totoralillo,
también fueron calificados como suelos con presencia de contaminantes (SPC) con Pb, Hg y As
para los que, igualmente, se requiere gestion de riesgo. Dado que este exhaustivo informe fue
realizado por el Centro Nacional de Medioambiente (CENMA) y no por el MMA, solo se
presentan sugerencias detalladas para un plan de accion, pero no se ejecutan.



SUELOS CON POTENCIAL PRESENCIA DE CONTAMINANTES A NIVEL NACIONAL AL 2015
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Figura 3. SPPC a cabo del afio 2015 (MMA, 2016).
2.2 Marco conceptual

2.2.1 Suelos

El suelo es la parte mas superficial de la litdsfera que se constituye por una mezcla
variable y no consolidada de sedimentos (liticos, minerales, vitreos, entre otros), materia
organica, agua, aire y compuestos quimicos disueltos (Doménech, 1995). Puede estar presente en
cantidades variables —o incluso ausente—, y su composicion y zonificacion quimica varia segun
distintos parametros del entorno. Su origen se relaciona con procesos de meteorizacion quimica y
fisica de las rocas.

El suelo representa el centro de casi todos los procesos de los que dependen los
ecosistemas y, asi también, el bienestar de la humanidad; proporciona, regula y hace de soporte
de numerosos servicios de los ecosistemas, de los cuales dependen la seguridad alimentaria, el
refugio, control de inundaciones, control de enfermedades y patrimonio cultural. Si un suelo es
degradado, este tiende a presentar una reduccién en su capacidad para producir de forma
sostenible servicios ambientales, tanto directos como indirectos. Algunos de los factores que
degradan el suelo son: pérdida de materia organica, salinizacion y alcalinizacion, acidificacion,
contaminacion, erosion (Gardi et al., 2014). La degradacion de tipo fisica se refiere, por ejemplo,
a la pérdida de su capacidad de retencion de agua o permeabilidad, en tanto la bioldgica se refiere
a una disminucion de microorganismos, lo que afecta directamente su fertilidad. Finalmente, la
degradacion quimica esta asociada a problemas de salinizacion, alcalinizacion, acidificacion y
toxicidad (MMA, 2016).

En Chile, existen diversos tipos de suelo, condicionados principalmente segun la
topografia, organismos presentes, litologia de la roca madre y las condiciones climaticas. Estas
varian de norte a sur desde zona desértica a zonas semiaridas, mediterraneas, himedas y
antarticas (entre otras; Leighton, 2010). En Copiapd, particularmente, el lugar de estudio de este
trabajo, existen suelos altamente aridos y en general salinos que, segun las fuentes consultadas
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(Leighton, 2010; FAO-UNESCO, 2007), se clasifican como aridisoles, entisoles, litosoles y
fluvisoles éutricos (en los valles). Ahora bien, a pesar de que en Chile el principal tipo de
degradacion presente en suelos es por la presencia de agroquimicos, salinizacion natural en zonas
aridas y pérdida de suelo fértil debido a la expansion urbana (Gardi et al., 2014), en zonas
asociadas a actividades mineras se tiene un tipo de degradacion fuertemente asociada a relaves.
Sin embargo, los relaves y otros desechos mineros no son toxicos por si mismos, pues estan
constituidos en mas de un 90% por silicatos. Se vuelven un factor contaminante cuando entran en
contacto con aguas superficiales y se produce drenaje &cido de minas (disolucién oxidativa de
sulfuros, como la pirita), solubilizando metales pesados y otras sustancias quimicas que
representan amenazas para la salud de las personas, tales como: As, CN—, Cu, Zn, Cr, Pb. Pero
también si poseen trazas abundantes de elementos potencialmente toxicos, lo cual va a depender
de la biodisponibilidad de los elementos.

2.2.2 Relaves

2.2.2.1 Definicion y tipos de relaves

Los relaves son un tipo de residuo minero, tal como lo son los botaderos de estériles, los
ripios de lixiviacion o las escorias de fundicion. Se constituyen por una combinacion de
materiales solidos de grano fino (usualmente limo) que quedan después de que los metales y
minerales recuperables se han extraido de la mena mediante el proceso de flotacion. Son de
consistencia lodosa debido a que estas particulas solidas finas se desechan junto con el agua
utilizada en el proceso de flotacion, formando una “pulpa o lodo de relave” (DIIS, 2016). Esta
pulpa fluctta en la practica con una razon aproximada de agua/sélidos que va del orden de 1:1 a
2:1. Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la razon agua/solido, de
las caracteristicas de las particulas sélidas y de los aditivos quimicos que sean empleados durante
el proceso de flotacion (Ramirez, 2007).

El tipo de almacenamiento depende de las propiedades fisicas y naturaleza quimica del
relave, de la topografia del sitio, de las condiciones climaticas, de regulaciones y restricciones
ambientales y del contexto socioeconémico en el cual se encuentren las operaciones mineras y la
planta de procesamiento. Existen basicamente tres opciones de contencién de relaves en
superficie (Ramirez, 2007):

e Descarga de relave completo: Se almacenan todos los relaves que se produciran durante
la vida util de la planta. Para ello se utilizan cavidades preexistentes tales como: rajos
mineros abandonados, depresiones naturales en superficie, cavernas naturales, antiguas
minas subterraneas abandonadas, etc. Este tipo de depdsito de relaves se denomina
embalses de relaves.

e Construccion de muro con material de relave: Se separa la fraccion gruesa (arenas de
relaves) de la fraccion fina (lamas), para poder utilizar la primera como material para la
construccion del muro perimetral y descargar la segunda a la cubeta de embalse. Al
construir el muro utilizando las arenas de los relaves, es posible hacerlo de 3 formas o
métodos de crecimiento distintas: crecimiento del muro hacia “aguas arriba” (no lo
contempla la legislacién actual en Chile), crecimiento del muro hacia “aguas abajo” y
crecimiento del muro segun el método llamado “eje central o mixto”. Cualesquiera de
estos métodos constructivos conforman finalmente a los denominados tranques de
relaves.




e Material de relaves equivalente a un suelo humedo: Se extrae la mayor cantidad de
agua a partir del relave, obteniendo asi un material equivalente a un suelo himedo, el cual
puede ser depositado sin necesidad de un muro perimetral para su contencion. Para este
proposito existen distintos métodos: espesar los relaves, filtrar los relaves y generar una
pasta de relaves (siendo esta Ultima la alternativa mas reciente).

2.2.2.2 Relaves en Chile

Segln el ultimo catastro levantado en el pais (SERNAGEOMIN, 2018), existen 740
depdsitos de relaves en Chile; siendo 600 de ellos tipo tranque de relave (81%), 118 de ellos tipo
embalse (16%) y otros 22 depdésitos correspondientes a pastas, pretiles, espesados y filtrados
(3%). La mayor parte de los relaves del pais se encuentran en el norte de Chile; en efecto, 74% de
ellos se ubican entre las regiones de Atacama y Coquimbo (Figura 4).

De acuerdo al mismo catastro, un total de 463 relaves (62,5%) provienen de la
explotacion de cobre y menas secundarias, mientras que 261 (35,3%) provienen de la explotacion
de oro y menas secundarias. De este modo, apenas 16 relaves (2,2%) en el pais provienen de la
explotacion de otro tipo de mena (hierro, zinc, caliza y otros). El relave mas grande del pais
corresponde al tranque de relave de El Teniente (1.843.054.746 toneladas), seguido por el
embalse de relave de Chuquicamata (1.711.587.518 toneladas).

Relaves por regiones administrativas

1% = R. de Tarapaca

R. de Antofagasta
= R. de Atacama

R. de Coquimbo
= R. Metropolitana

R. de Valparaiso

R. del L. G. B. O'higgins
= R. del Maule

52% = R. de Aysén

= R. de Arica y Parinacota

Figura 4. Relaves por regiones administrativas segun datos del dltimo catastro emitido por SERNAGEOMIN
(elaboracién propia)

Si bien la legislacion minera indica normas de construccion y manejo de depdsitos de
relaves, existen muchos casos que no se rigen a dicha normativa durante la operacion y cierre de
las minas. Por ejemplo, se calcula que existen cerca de 170 relaves abandonados, cuyo operador
se desconoce y sobre los cuales no se han efectuado medidas de cierre pertinentes
(SERNAGEOMIN, 2015b). En general, la presencia de faenas abandonadas conlleva problemas
tales como: hundimientos de tierra, tranques de relaves que filtran metales pesados hacia
acuiferos o que tienen riesgo de colapso, botaderos de estériles, obras derrumbadas, generacion
de material particulado que se convierte en polvo en suspension sobre ecosistemas naturales
como glaciares (lo que acelera su derretimiento) y sobre comunidades aledafas
(SERNAGEOMIN, 2015b).

Cabe mencionar, que la dispersion de metales de los relaves hacia los suelos mediante
escorrentias superficiales esta condicionada por propiedades fisicoquimicas implicitas en el lodo
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de relave; por ejemplo: pH bajo, baja capacidad de retenciéon de agua y baja capacidad de
intercambio ionico (y por tanto, baja capacidad para retener metales) (Zazueta et al., 2011).

2.4 Marco geologico

La generacion de los grandes yacimientos minerales del centro-norte de Chile se deben al
contexto geoldgico-tectonico en que se ubica el territorio nacional: una zona de subduccion entre
la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. La convergencia entre ellas permite la generacion de
magmas alineados en direccion norte-sur, que, a su vez, permiten la generacion de yacimientos de
metales en sus proximidades. Estos arcos magmaticos se han situado en diferentes posiciones a lo
largo del tiempo geoldgico, dando origen a franjas geologicas de yacimientos minerales
conocidas como franjas metalogénicas (Sillitoe, 1976). El lugar de estudio se encuentra en la
franja metalogenica del Cretécico Inferior, conocida también como la franja ferrifera de Chile,
por tanto, la mineralizacion metalica suele estar acompafiada por altos porcentajes de minerales
de Fe, como magnetita y hematita; en efecto, los yacimientos tipo IOA mas importantes de Chile
se encuentran en la Cordillera de la Costa, entre las regiones de Atacama y Coquimbo (Maksaev
et al., 2007).
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Figura 5. Mapa litoldgico de la zona, escala 1:80.000. Basado en las cartas geoldgicas de Copiapd (Arévalo, 2005a)
y Los Loros (Arévalo, 2005b). Sistema de proyeccion UTM WGS84.
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Particularmente, las litologias presentes en la zona son poco uniformes. Predominan
secuencias sedimentarias calcareas y, en segundo lugar, plutones y rocas volcénicas y
volcanoclasticas (Figura 5). Los predios agricolas en estudio se sustentan sobre depositos
fluviales desde miocenos a actuales. Asi mismo, han ocurrido procesos aluvionales que se han
encauzado por el valle principal, lo cual entrega composiciones y origenes mixtos a los materiales
presentes en el valle.

Jurésico — Cretéacico Inferior

Formacion Punta del Cobre (JKpc)

Se trata de una secuencia volcanica y sedimentaria que subyace concordantemente a los estratos
de la Formacion Abundancia (Kia) y sobreyace, con el mismo tipo de relacién, a la Formacién
La Negra (Figura 5). Consta de capas de lavas andesiticas de gran continuidad areal seguidas por
una seccion clastica y volcanica de brechas macizas asociadas a pliegues sedimentarios, lutitas
laminadas rojas y coladas de lavas andesitico-baséalticas. Ubicada en zona precordillerana, aflora
a ambos flancos del rio Copiap6 hacia el sur (en torno al area de estudio) y hacia el norte en torno
a Paipote. Las rocas ubicadas al este del rio Copiap0, en la localidad de Punta del Cobre,
presentan una fuerte alteracion a asociaciones de albita-cuarzo-clorita y feldespato potasico (y/o
biotita)-cuarzo-clorita-sericita. En la ladera oeste, las rocas de la formacion se presentan alteradas
a una asociacion de anfibola-biotita-sericita. Las rocas de esta formacion representarian la
acumulacién de sedimentos en una plataforma clastica o linea de costa, contemporanea con
actividad volcénica submarina de tipo lavica y explosiva.

Cretécico Inferior
Formacion Abundancia (Kia)

La formacion se presenta como una serie sedimentaria de tipo calcareo—arenosa, de alrededor de
200 m de espesor, que aparece cubierta en concordancia por las calizas de la Formacion Nantoco
(Kin) y sobreyace concordantemente, a su vez, a la Formacién Punta del Cobre (JKpc) (Figura 5).
Se conforma por calcilutitas y grauvacas verdes, intercaladas hacia la base con capas de
volcarenitas verdes oscuras de grano fino a muy grueso, incluso conglomeradicas con gradacién
normal y bases erosivas. Esta formacion aflora tanto en dominio precordillerano como en la
Cordillera de la Costa. En el area de estudio se encuentran al oeste y este del rio. Las fangolitas y
grauvacas representarian la acumulacion de turbiditas volcanoclasticas de grano fino,
acomparfiadas por precipitacion carbonatada en ambiente submareal profundo. Las volcarenitas
representarian turbiditas de abanico medio.

Formacion Nantoco (Kin)

Secuencia monotona de calizas grises cuyo espesor varia entre 600 y 1200 m, que se apoya, en
concordancia, sobre los estratos de la Formacion Abundancia (Kia) y subyace, de la misma
manera, a las rocas de la Formacion Totoralillo (Kit). Se encuentra constrefiidamente distribuida
en torno al rio Copiapd, principalmente hacia el este. Se considera que esta formacion se divide
en dos miembros: Kin 1y Kin 2, pero para efectos de este estudio solo se hizo una distincion para
la subunidad Kin(a), perteneciente a Kin 1; todo lo demas fue tomado como Kin (Figura 5).

En la Formacion Nantoco predomina la presencia de calcilutitas. EI Miembro Inferior (Kin 1) esta
formado por 600 a 1000 m de calcilutitas y calcilutitas limosas (mudstones) en capas (10-80 cm
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de espesor) con trazas de tipo thalassinoide, que culminan con un nivel persistente de calcarenitas
bio e intraclasticas (grainstones). Por su parte, el Miembro Superior (Kin 2) es lateralmente muy
continuo, alcanza cerca de 200 m de espesor en promedio y esta formado por calcilutitas negras
finamente laminadas y calcarenitas amarillentas. La subunidad ‘Kin (1a)’, aqui tratada como
Kin(a), consta de facies de areniscas rojas y conglomerados bien estratificados (Figura 5).

Formacion Totoralillo (Kit)

Secuencia de calcilutitas de aspecto muy uniforme en toda la extension de sus afloramientos.
Sobreyace, de manera concordante, a las rocas de la Formacion Nantoco (Kin) y esta cubierta,
de la misma manera, por los estratos de la Formacion Pabellén (Kip). El espesor de la
formacion varia mayormente entre 170 y 250 m y se encuentra constrefiida en los entornos
del rio Copiap0, al este de la Formacién Nantoco (Kin) (Figura 5).

Formacién Pabellon (Kip)

Se trata de una secuencia calcarea arenosa de 450 a 700 m de espesor, que yace en
concordancia sobre las calcilutitas de la Formacién Totoralillo (Kit), aflorando en el lado
oriental de esta. Consta de calcilutitas gris claras a amarillentas, calcilutitas bioturbadas y
calcarenitas y calciruditas muy bioclasticas hacia el techo. Hacia la base, se encuentran
fangolitas montmorilloniticas negras (Figura 5).

Diorita La Brea (Kidlb)

Se trata del cuerpo pluténico con mayor superficie expuesta en los entornos de la zona de
estudio. Presenta su dominio en la Cordillera de la Costa y aflora hacia el oeste del valle del rio
Copiapo. El pluton estd compuesto por dioritas con abundancia de clinopiroxeno, hornblenda,
plagioclasa, cuarzo y biotita intersticial (Figura 5).

Monzodiorita San Gregorio (Kimdsg)

Plutén compuesto por monzodioritas homogéneas de hornblenda, biotita y clinopiroxeno
con actinolita y turmalina ocasional y forma agregados seriados a equigranulares. La
hornblenda, normalmente, bordea los cristales de piroxeno. La ortoclasa mirmequitica y el
cuarzo son intersticiales. Los cristales de plagioclasa y hornblenda se encuentran
frecuentemente orientados y definen una foliacion penetrativa subvertical, ortogonal al eje
mayor del plutén. No existe lineamiento mineral. Este pluton se encuentra esencialmente en
la Cordillera de la Costa y aflora hacia el oeste de la zona de estudio (Figura 5).

Microgranitos y Aplitas del Portezuelo Cucharas (Kigrpc)

Unidad que aflora hacia el costado oeste del valle del rio Copiap0. Se trata de una serie de
stocks, sills y digues de microgranitos, microgranitos porfidicos y aplitas rosados a
blanquecinos de reducida extension al interior de la Cordillera de la Costa. Estas rocas en
general constan de agregados de ortoclasa y cuarzo (plagioclasa ocasional) con textura
sacaroidal. Hornblenda y biotita son escasas, y turmalina y titanita son los accesorios
principales. La ortoclasa (micropertitica) y la plagioclasa aparecen moderadamente alteradas
a caolinita y montmorillonita. (Figura 5).
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Mioceno Medio
Gravas de Atacama (Mga)

Se trata de una unidad de gravas polimicticas, mal a medianamente consolidadas con niveles de
cenizas intercaladas, que se reconocen como terrazas remanentes y que cubren unidades pre—
miocenas en una amplia extension en la Precordillera de Atacama, entre la Franja de Maricunga y
la Cordillera de la Costa. En la zona de estudio afloran inmediatamente al este, en el flanco
oriental del valle del rio Copiapd. La litologia es, en general, heterogénea y frecuentemente
diferente de la composicion de las rocas de los sustratos. La matriz de las gravas es variablemente
arenosa, limosa o arcillosa Este pluton aflora hacia el costado oeste del valle del rio Copiapd
(Figura 5).
Mioceno Superior — Plioceno

Depositos Aluviales y Coluviales Antiguos (MPa)

Son depdsitos distribuidos en diversos sectores de la region, consistentes en gravillas a ripios
mal consolidados con matriz de arenas, limos o arcillas, que constituyen conos aluviales
individuales o coalescentes, dep6sitos coluviales y llanuras de inundacién, adosados a zonas
topograficamente altas y que aparecen cubiertos por los depdésitos aluviales cuaternarios
(Qal). En general, preservan la morfologia de abanico con zonas apicales estrechas, que
rellenan secciones altas de quebradas y zonas distales mas anchas. En general, la litologia de
las zonas proximales es similar a la de afloramientos cercanos, no asi en zonas distales
(Figura 5).
Cuaternario

Depositos aluviales (Qal)

Corresponden a depésitos no consolidados de ripios, gravas y arenas polimicticas y
subangulosas que han sido transportados como flujos gravitacionales, que ocupan laderas de
baja pendiente y rellenan quebradas. Se encuentran vastamente distribuidos en distintas
quebradas y valles. Se clasifican en depésitos aluviales inactivos (Qal 1) y depdsitos aluviales
activos (Qal 2). Los primeros son los sedimentos aluviales volumétricamente mas
importantes dentro de la zona y constituyen mantos extendidos lateralmente, que forman el
relleno de anchas quebradas y valles. Los depdsitos activos en cambio rellenan cursos
disecados en los depdsitos anteriores (Figura 5).

Depdsitos fluviales (Qf)

Sobre estos depdsitos se encuentra la zona de estudio. Se trata de depésitos no cohesivos a
moderadamente consolidados del relleno del valle del rio Copiapd, que constituyen parte tanto
del lecho actual como de las terrazas adyacentes. Internamente, estan formados por ripios de
bolones, gravas y arenas bien seleccionadas y estratificacion cruzada que forman bancos de
base acanalada. Se intercalan niveles de arena y limos bien seleccionados y estratificados. Los
clastos mas gruesos son polimicticos, presentan formas discoidales y generalmente aparecen
imbricados (Figura 5).
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3. METODOLOGIA

En la primera etapa de este trabajo, se elabord un plan de muestreo que permitio estipular
los protocolos técnicos a seguir. Se seleccionaron grillas de muestreo y se definieron técnicas
especificas para la recoleccion de muestras. A continuacion, teniendo ya las muestras en
laboratorio, estas se prepararon (mediante pulverizacion, tamizaje, envasado) para los diversos
analisis quimicos y mineraldgicos de interés.

Antes de trabajar con los datos geoquimicos, se realizo un control de calidad de datos,
que incluy6 una modificacion sobre los datos con valores bajo el limite de deteccién y, por otra
parte, deteccion y eliminacion de outliers.

A continuacion, se procedio a cumplir el primer objetivo especifico de este trabajo, es
decir, revelar el origen antropogénico de suelos asociado a obras mineras. Para ello, se analizo la
composicion geoquimica de las muestras para determinar enriquecimientos de determinados
elementos y posibles correlaciones que pudiesen revelar una proveniencia asociada a residuos
mineros.

Luego, se procedié a cumplir el segundo objetivo especifico de este trabajo, es decir,
analizar procedencia de material de los relaves aledafios a los suelos. Para ello, se realiz6 analisis
mineraldgico y se elaboraron mapas de distribucion espacial.

3.1 Grillado y muestreo

3.1.1 Suelos

Se planificé un muestreo regular en dos predios agricolas dentro de la localidad de Punta
del Cobre a partir de dos grillas superpuestas, segun distintos espaciamientos. Por un trato de
discrecion se omiten los nombres de los predios, los cuales seran identificados en adelante como
Predio 1 y Predio 2. La primera grilla, de mayor densidad de puntos, const6 en celdas de 100 x
100 m y la segunda grilla en celdas de 200 x 200 m (Figura 6); ambas fueron realizadas mediante
el software ArcMap 10.3®, con la herramienta Fishnet.

En cada punto de muestreo se realizd una descripcion del lugar y de la muestra en si
(Anexo Al), para lo cual se registro la siguiente informacion: ubicacion, uso del suelo, geologia
del lugar, profundidad, horizontes visibles, presencia de organicos, entre otros.

Las técnicas utilizadas para el muestreo de suelos, a continuacion descritas, fueron
extraidas y levemente modificadas —para esta zona en particular— a partir del manual de mapeo
geoquimico en topsoils urbanos, de acuerdo a Demetriades & Birke (2015).

Se planific6 un muestreo centrado en las celdas, tomando en consideracion un radio de
seguridad de 10 m a partir de la coordenada central de cada celda en los casos en que el suelo no
posee condiciones dptimas para el muestreo. Por ejemplo, se considera que existen condiciones
no Optimas si hay mucha presencia de vegetacion, basura, insectos, u otra clase de inconveniente.
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Figura 6. Grillas de muestreo | y 11 superpuestas con puntos de muestreo centrados en celdas. Sistema de proyeccion
UTM WGS84.

Segun los pardmetros de la metodologia escogida, sujeta a modificaciones, una vez
ubicado el punto de muestreo, se traza un cuadrante de 50 x 50 cm al centro de cada celda y sobre
él, dos diagonales con centro en el cuadrante; luego, se realiza un segundo cuadrante de 25 x 25
cm, con centro en el punto de interseccion de las diagonales (Figura 7).

Para la delimitacion de los cuadrantes y el muestreo en si, se utilizaron las siguientes
herramientas: GPS portatil, metro plegable, mapa, brujula, pala metélica grande, pala plastica
chica (de polietileno), bolsas plasticas (PVC), amarracables, etiquetas de papel, plumén
permanente, martillo, cdmara, regla para escala, colador plastico con malla de 2 x 2 mm, toallas
de papel y guantes.

Antes de empezar a muestrear, se limpia la superficie (extrayendo raices o ramas, por
ejemplo) y a continuacién, se hace un agujero en el cuadrante de 25 x 25 cm a una profundidad
de aproximadamente 25 cm con el objetivo de observar el perfil local del suelo. Se ubica la regla
en el agujero —a modo de escala— y se fotografia. A continuacién, se procede a agrandar el
agujero hasta el cuadrante de 50 x 50 cm sistematicamente (un lado a la vez), hasta una
profundidad en el rango de 20-25 cm. Se deben remover clastos grandes, raices, pedazos de
plastico, vidrio y cualquier material similar.

Hecho esto, se procede a extraer el suelo de distintos puntos del &rea comprendida en el
cuadrante de 50 x 50 cm (con el fin de homogenizar la muestra obtenida). Las muestras se
extraen con pala de plastico y se pasan a través de un colador hacia las bolsas plasticas (el
colador actlia como tamiz para descartar clastos rocosos). La bolsa se debe llenar hasta completar
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cerca de 1 kg de muestra. Las bolsas se encuentran previamente etiquetadas con plumén
permanente y con una etiqueta de papel. Para cerrar las bolsas se utilizaron amarracables (aunque
también se puede utilizar cinta adhesiva), siendo nuevamente envueltas por una segunda bolsa,
que también posee etiqueta.

25 cm Q50 cm

25 cm

: LA 3
50 cm S e 0 "'A."J‘j’ : 8, T
Figura 7. Cuadrantes utilizados para muestreo. A la izquierda: esquema en planta del suelo; a la derecha: fotografia
de un muestreo que utiliza esta metodologia (segiin Demetriades & Birke, 2015).

Se fotografia el entorno del punto de muestreo en cuatro direcciones: norte, sur, este,
oeste; y ademas se marca en el mapa el punto muestreado, para tener respaldo en caso de que
fallase el GPS. Se limpia el colador y pala antes de cada nuevo muestreo, para evitar
contaminacion cruzada.

En terreno se siguid el grillado original para algunas muestras, pero se concretdé un
muestreo dirigido para otras en funcion de criterios geoldgicos y logisticos. Finalmente, se
tomaron 16 muestras de suelo mas una muestra duplicada (tomada en el mismo lugar de muestreo
de uno de los puntos).

3.1.2 Residuos mineros

El muestreo de los residuos no fue planificado, dado que via imagen satelital no se tenia
claridad de qué sectores iba a ser posible muestrear. Los residuos se identificaron presuntamente
como tranques de relaves, pero una importante cubierta de grava impedia tener claridad al
respecto (Figura 8a). Estando en terreno, algunas partes descubiertas (Figura 8b) permitieron
corroborar que el deposito ubicado en el extremo sur del cuadrante consiste en un relave, puesto
que consta de laminacion paralela, con granulometria limo—arcillosa, de colores grises oscuro y
alta abundancia aparente de cristales metalicos finos (Figura 8c). Para muestrear se hizo un
agujero de 20 cm aproximadamente, en sentido horizontal —tipo madriguera— y luego se tomé una
muestra de aproximadamente 1 kg, para evitar muestrear material superficial ajeno al relave
(Figura 8d). El agujero y la toma de muestra fueron realizados con pala de plastico.

El mismo procedimiento se repitid en un punto méas basal del relave, sumando de este
modo dos muestras.

En el borde suroriental del Predio 1, se identificé un I6bulo aluvial con material muy

similar al de los relaves (Figura 9). Este 16bulo se extiende por pocos metros en el margen sur del
predio. Se muestred de manera similar a las dos muestras de relave.
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ervacion de afloramiento
buscando sitio para toma de muestras; c) aspecto del material encontrado en afloramientos: limo-arcilloso y con
cristales pequefios de brillo metélico; d) fotografia de un punto de muestreo (muestra R02).

e

Figura 9. Lobulo aluvial oscuro identificado dentro del Predio 1. Se remarcd gris en imagen para mejor

visualizacion.

De esta forma, se tomaron un total de 20 muestras (Figura 10), las cuales fueron
preparadas posteriormente para distintos analisis.
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Figura 10. Muestreo realizado en predios agricolas y relaves mineros. Sistema de proyeccion UTM WGS84.

3.2 Preparacion de muestras para analisis

Una vez obtenidas todas las muestras, estas fueron llevadas al laboratorio de
sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Algunas fueron
dispuestas a secar al sol en bandejas de vidrio (previamente limpiadas con agua destilada) y
luego, fracciones de entre 5y 10 g de muestra, fueron pulverizadas manualmente en un mortero
de agata y dispuestas en frascos de polipropileno. Se prepararon 3 frascos por muestra: 1 para
XRD, 1 para ICP-MS y 1 para briquetas (esta Gltima sin pulverizar).

A pesar de que las muestras poseian fracciones de materia no mineral (restos de raices
finas, plastico u otros), estas no fueron sometidas a tamizacién mas fina de manera previa a la
pulverizacion, dado que gran parte del material que compone estos suelos consta de pequefios
terrones de tierra arcillosos, que al ser descartados por tamafio podrian —eventualmente—
significar una pérdida importante de informacion geoquimica.

3.3 Control de calidad de datos

Antes de proceder a analizar los datos geoquimicos, se realizé un control de calidad de los
mismos: limite de deteccidn, identificacion de outliers y validacién de datos de terreno. Los datos
geoquimicos corresponden a 38 elementos quimicos (Tabla 1).
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Tabla 1. Datos de elementos quimicos obtenidos mediante ICP-MS

Al, Ag, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sc,
Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn

3.3.1 Limite de deteccion

Se utilizaron 0,5 g de suelo por punto de muestreo para digestion acida con agua regia en
laboratorios ACME de Bureau Veritas, con un equipo ICP-MS.

Antes de analizar los datos geoquimicos se hizo un reemplazo de datos para los elementos
con valores bajo el limite de deteccion (LD). Dichos valores fueron reemplazados por la mitad
del LD (Reimann et al., 2008). Por ejemplo, si el limite de deteccién es igual a 1 ppm, para
aquellos puntos con concentraciones <LD, el valor a utilizar en dichos puntos se reemplaza por
0,5 ppm. En este caso, solo el B presentd datos <LD. Dado que el LD del B son 20 ppm, 14
valores fueron reemplazados por 10 ppm.

3.3.2 Test de outliers

Un outlier corresponde a un dato anémalo, es decir, un dato que parece inconsistente con
el resto de los valores de la muestra. Se detecta considerando que las muestras tienen una
distribucion Gaussiana, por lo cual, antes de proceder a hacer un test de outliers, se realiz6 un
analisis de distribucion estadistica sobre cada variable mediante la herramienta Real Statistics de
Excel®. La herramienta utiliza el test Shapiro Wilk de normalidad (test de normalidad
mayormente utilizado y confiable) y QQ-plot, grafica que compara la distribucion de
probabilidad de una poblacion de la que se ha extraido una muestra aleatoria y una distribucion
usada para la comparacion, en este caso, distribucion normal (Reimann et al., 2008).

Aquellas variables con distribucion normal, se les efectu6 el test de outliers de Grubbs,
mediante la herramienta Real Statistics de Excel®. Dada una muestra de tamafio n, media
experimental X y varianza experimental s, se define el parametro G como:

co max(|X — X|) D

S

Este parametro se compara con un valor critico, que depende del tamafio de la muestra y
del riesgo asumido. La hipotesis nula H,, de no tener outlier se rechaza si:

n—1 t721—2 a/2n
G > : 2
\/H \/n -2+ t721—2,a/2n

Siendo t,, el valor de la distribucion de Student con n grados de libertad, que
corresponde a una probabilidad acumulada 1-a (Emery, 2015a).

Una vez detectados los outliers, se necesita utilizar un criterio extra—estadistico para
decidir si eliminar o0 no el valor andmalo. Lo conservador es que no se debe eliminar sin antes
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analizar si corresponde a un error instrumental, error de transcripcion de datos u otro tipo de error
(Emery, 2015a). Si el objetivo es caracterizar geoquimicamente una zona, también se pueden
destacar datos correspondientes a contaminaciones locales, pero como en este estudio puede ser
interesante encontrar anomalias relacionadas con contaminacion, no se considera un factor de
decision, se consideran datos utiles.

Tras analizar los datos y hacer una conversion log-normal, se encontraron dos outliers
para el Au. Sin embargo, se decide no eliminar estos datos, debido a que, si bien ambos son
valores muy altos con respecto a los demas valores encontrados en otros puntos de muestreo, se
encuentran dentro de rangos razonables de concentracion y precisamente pertenecen a dos
muestras de relave: R0O1 y R03, en los cuales es esperable encontrar una elevada concentracion de
metales.

3.3.3 Validacion de datos de terreno

Usualmente se utiliza un coeficiente de variacion para determinar la diferencia entre
distintos andlisis realizados en un mismo punto. En el caso de tratarse de solo dos muestras, se
utiliza un indice Ilamado diferencia porcentual relativa o RPD (EPA, 2015), por sus siglas en
inglés; que en realidad es una medida de precisién. Se calcula de la siguiente manera:

X X
RPD = ———2_-100% (3)

En que x; corresponde a un dato de la muestra original y x, corresponde al dato
equivalente de la muestra duplicada. Este calculo efectuado para cada uno de los datos
geoquimicos arrojo una diferencia porcentual promedio de 10,5%, habiendo solo 2 diferencias
porcentuales realmente elevadas (RPD=40%), por lo cual se considera que los datos son
confiables.

3.4 Analisis de procedencia antropogénica

Para obtener la composicion geoquimica de las muestras, estas fueron enviadas a los
laboratorios de Bureau Veritas (Canada) para ser analizadas mediante ICP-MS (espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente), técnica que detecta casi todos los elementos de
la tabla periddica hasta concentraciones <10 pg mI~ (Rollinson, 2014).

3.4.1 Factor de enriquecimiento

El Factor de Enriquecimiento (FE) es un indice que ayuda a determinar si las muestras de
suelo se encuentran enriquecidas en determinado elemento quimico, por sobre los valores
esperados. Si ello ocurre, se puede inferir que existen aportes antropogénicos a la composicion
del suelo en estudio. Se basa en la estandarizacion de los elementos estudiados en relaciéon a un
elemento de referencia.
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Este factor se ha utilizado aproximadamente desde la decada de 1970 en estudios de
contaminacion atmosférica (Buat—-Menard & Chesselet, 1979). Afios después, este factor ha sido
utilizado para calcular contaminacion en aguas marinas y continentales, sedimentos v,
finalmente, suelos.

Se calcula mediante la siguiente formula (adaptado a partir de Buat—-Menard & Chesselet,

o
(1),

En que [X] representa la concentracién del elemento a evaluar y [R] la concentracion de
un elemento escogido como referencia (elementos “conservativos”, dada su estabilidad en
procesos ambientales). Lo que se realiza es una normalizacion entre las concentraciones presentes
en la muestra y las concentraciones presentes en la corteza continental. Con frecuencia, para
sedimentos y suelos se utilizan como elementos conservativos Fe y Al, pero se pueden utilizar
otros, tales como Ti, V, Th o Si (Loska et al., 1997; Nolting et al., 1999; Manta et al., 2002;
Abrahim & Parker, 2008; Bhuiyan et al., 2010). En general, se escogen elementos sobre los
cuales se tenga claro un origen geogénico, existan de manera escasa en el medio a analizar
(Reimann & de Caritat, 1998; Sutherland, 2000) y que tengan valores similares a los del sistema
background escogido. Los valores de FE que se obtienen se analizan basicamente bajo dos
parametros:

1979):

FE = (4)

1) Tipo de proveniencia, segun Nolting et al. (1999). Se clasifica segin proveniencia geogénica
y/o antropogénica (Tabla 2).

Tabla 2. Categorizacién de proveniencia geogénica y/o antropogénica de muestras

FE > 10 Origen antropogénico
1<FE<10 Origen geogénico o0 antropogénico
FE<1 Origen geogénico

2) Niveles de enriquecimiento (asociado a contaminacion) que establece Sutherland (2000),
segun lo cual:

- FE < 2 enriquecimiento muy escaso o nulo.

- 2 < FE < 5refleja un enriquecimiento moderado.

- 5 < FE < 20 implica un enriquecimiento significativo.

- 20 < FE < 40 el enriquecimiento es muy elevado.

- FE > 40 el enriquecimiento es extremadamente elevado.

3.4.2 Correlacion multiple

La correlacion indica el grado de proporcionalidad y tipo de relacion lineal entre dos
variables estadisticas. Esta se mide a través de distintos coeficientes de correlacion, siendo el méas
ampliamente utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente es una medida de
la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, que se obtiene dividiendo la
covarianza de dos variables entre el producto de sus desviaciones estandar.
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oy = &) )
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El coeficiente de correlacion de Pearson es sensible a la presencia de outliers, como asi
también a la presencia de relaciones no lineales entre las variables evaluadas.

3.4.3 Analisis multivariable

Se realiz6 un Anélisis de Componentes Principales (ACP) sobre los datos, el cual
transforma el conjunto de variables originales en otro grupo con un nimero menor de variables
sintéticas no correlacionadas, las cuales reciben el nombre de componentes principales. Si la base
de datos consta de variables altamente dependientes entre ellas, es frecuente que un pequefio
namero de las nuevas variables explique la mayor parte de la variabilidad original de la base de
datos (Filzmoser et al., 2003). Los componentes obtenidos con ACP fueron rotados mediante el
método de rotacién Varimax (Kaiser, 1958), mediante el software IBM SPSS Statistics 22®. De
esta forma, se realizo otro andlisis multivariable, conocido como Anaélisis Factorial (AF). Esto fue
hecho ya que la interpretabilidad de ACP es a menudo compleja debido a que los componentes
estan determinados por un criterio de maxima varianza. Entonces, una solucién para mejorar la
interpretabilidad es rotar algunos de los componentes principales, tal de que las variables se
reduzcan a un componente (Reimann et al., 2002).

El andlisis factorial tiene por objetivo reducir la dimensionalidad de un set de datos. Los
datos son descompuestos segun puntajes y factores de carga. A diferencia de ACP, para el calculo
de analisis factorial se definen la cantidad de factores a utilizar, es decir, a cuantos subconjuntos
de datos se quiere reducir la informacion. EI AF esta basado en la estructura de correlacion de las
variables, de una manera en que los factores no explican la variacion total de los datos. Esto
implica que pueden existir algunos factores unicos, que poseen un desarrollo completamente
diferente al resto de factores (Reimann et al., 2002). El analisis factorial es ideal para encontrar
estructuras comunes, de este modo, el andlisis de factores es geoquimicamente Util ya que
permite detectar procesos comunes determinados por el comportamiento de los elementos.

Lo que se busca con el AF es poder identificar a través de las asociaciones geoquimicas
las fuentes de las cuales proceden aquellos elementos. Para ello, se consideran aquellos elementos
que tienen un factor de carga (loading factor) entre |0,| y |1| para cada factor en particular,
ademas también se consideran asociaciones secundarias de elementos que tienen un factor de
carga entre |0,3| y |0,5|. Es normal que algunos elementos se repitan en diversos factores, asi
como también es posible que se presente mas de una asociacion geoquimica por factor debido a
lo complejo que puede ser la sefial quimica, la cual depende de la mdaltiple cantidad de fuentes
existentes.

3.5 Analisis de procedencia por parte de relaves aledafios

3.5.1 Abundancias comparadas

Para inferir si los relaves aledafios a los suelos han aportado material, se realiz6 un
analisis de descarte simple, consistente en contrastar las concentraciones absolutas de los
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elementos quimicos en los relaves y en los suelos. Estos se compararon mediante graficos de
barras con datos agrupados, para cada uno de los elementos quimicos medidos.

3.5.2 Distribucion espacial

Para analizar la distribucion espacial se utilizo el estimador de distancia inversa
ponderada (IDW, por sus siglas en inglés). Dicha interpolacion se realiz6 mediante el software
ArcGIS v. 10.3®. IDW asigna a cada dato una ponderacion inversamente proporcional a (una
potencia de) su distancia al sitio a estimar (Figura 11).
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Figura 11. Ponderacidn obtenida con la interpolacién por inverso de la distancia (izquierda) e inverso del cuadrado

de la distancia (derecha). Imagen tomada de Emery (2015b).

Si la potencia es baja (cercana a cero), la distancia elevada a esta potencia es cercana a 1,
por lo que el estimador asigna la misma ponderacién a todos los datos (media aritmética de los
datos). Al contrario, si la potencia es muy alta, el inverso de la distancia mas pequefa se vuelve
preponderante sobre todos los otros términos, y el estimador se convierte en el del méas cercano
vecino (Emery, 2015b).

También se han elaborado mapas de simbologia gradual segun rangos de concentracion,
tal de contrastar con la interpolacion espacial y determinar cual de las dos herramientas es mas
convenientes en este tipo de estudio.

3.5.3 Analisis mineraldgico

En primera instancia, se realiz6 una observacién con ayuda de una lupa binocular
(estereomicroscopio Optika) de hasta 40x de aumento. La utilidad de este tipo de lupa es que
entrega una vision estereoscopica, es decir, con relieve; y, dados los rangos de aumento y
distancia que admite, es posible visualizar granos minerales mas grandes que un microscopio
petrografico. Asi mismo, se utilizd un iman y acido clorhidrico diluido para identificar la
presencia de minerales magnéticos y carbonatados.

Tras obtener una primera aproximacion a la mineralogia presente en las muestras, se
procedio a describir cortes transparentes y cortes pulidos mediante un microscopio petrografico
(cortes pulidos solo sobre algunas muestras, aquellas en que se identificO mayor presencia de
minerales opacos mediante luz transmitida).
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Finalmente, las muestras fueron sometidas a un analisis de difraccion de rayos X (XRD)
en el laboratorio de cristalografia y rayos X del Departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Se utiliz6 un difractometro Siemens
modelo D5000 para polvo cristalino de geometria Bragg—brentano. Esta herramienta permite
determinar cuantitativamente las fases cristalinas presentes en materiales tanto naturales como
sintéticos. De este modo, mediante el analisis de difractogramas en el software X’Pert HighScore
Plus® y en el software Match! 3® se identificd la presencia de los minerales presentes en mayor
cantidad en las muestras. Se ocup0 la biblioteca de datos PDF-2 (Powder Diffraction File 2) y
COD (Crystallography Open Database), respectivamente para cada software.
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4. RESULTADOS

El detalle de los datos geoquimicos obtenidos mediante ICP—MS se encuentra en la
Anexo A2, mientras que en la Tabla 3 se encuentran las estadisticas basicas para cada variable
medida.

Tabla 3. Estadisticas basicas para datos geoquimicos obtenidos

. . . Mediana P10 Q Qs Pso
Elemento | N | Min. Max. | Media (50%) Rango | Guestral (10%) (25%) (75%) (90%)
Mo (ppm) 19 | 1,42 13,6 3,5 1,87 12,18 3,45 1,5 1,74 3,77 9,36
Cu (ppm) 19 | 186,6 | 5658,3 | 1243,5 676,04 5471,6 1550,3 286,93 447,3 895,75 4724,5
Pb (ppm) 19 30,86 114,47 77,9 81,98 83,61 26,07 32,49 61,44 103,4 109,31
Zn (ppm) 19 99,2 226,8 168,2 166,9 127,6 32,81 125 146,2 189,4 213,8
Ag (ppb) 19 391 6380 2963,7 2772 5989 1655,3 398 1760 4262 5204
Ni (ppm) 19 | 174 120,2 32,0 23,7 102,8 23,17 18 22,3 29,5 47,1
Co (ppm) 19 | 13,2 197,5 33,5 17,3 184,3 44,57 14,1 15,1 21,1 87,2
Mn (ppm) 19 633 1804 945,2 941 1171 260,70 688 768 1005 1214
Fe (%) 19 2,98 15,7 4,9 3,34 12,72 3,80 3,02 3,16 3,71 12,55
As (ppm) 19 | 21,7 163,2 73,1 67,5 141,5 38,74 23,7 48,3 92,2 159,8
U (ppm) 19 0,5 2,4 1,7 1,9 1,9 0,52 0,8 1,3 2 2,2
Au (ppb) 19 8,1 1881,7 154,7 33,5 1873,6 424,19 8,9 21,2 99,3 318,4
Th (ppm) 19 | 09 8,9 3,7 3,7 8 1,63 1,4 3,3 4,2 5,1
Sr (ppm) 19 17,4 238,6 168,7 198,7 221,2 72,62 29,9 133,5 227,7 232
Cd (ppm) 19 0,4 1,14 0,7 0,74 0,74 0,19 0,44 0,62 0,86 0,98
Sb (ppm) 19 0,66 8,44 2,8 1,7 7,78 2,41 0,69 1,06 4,63 6,94
Bi (ppm) 19 | 0,53 5,77 2,1 1,91 5,24 1,26 0,77 1,17 2,64 3,98
V (ppm) 19 62 90 73,9 72 28 8,46 64 67 82 89
Ca (%) 19 2,09 5,15 4,0 4,25 3,06 0,84 2,88 3,31 4,73 4,86
P (%) 19 0,098 0,187 0,1 0,117 0,089 0,02 0,098 0,102 0,128 0,147
La (ppm) 19 10,7 26,2 16,2 15,9 15,5 3,10 13,2 14,6 17,2 19,2
Cr (ppm) 19 14,2 26,6 22,1 23,4 12,4 3,73 14,8 20,9 24,6 26,6
Mg (%) 19 0,93 1,47 1,2 1,21 0,54 0,15 0,95 1,09 1,3 1,46
Ba (ppm) 19 26,8 252,5 174,9 191 225,7 61,08 76,4 130,5 215,3 242,5
Ti (%) 19 0,029 0,113 0,1 0,097 0,084 0,03 0,037 0,083 0,104 0,111
B (ppm) 19 10 47 14,1 10 37 9,41 10 10 10 24
Al (%) 19 1,39 2,34 1,8 1,82 0,95 0,29 1,4 1,62 1,95 2,31
Na (%) 19 0,009 0,273 0,1 0,115 0,264 0,06 0,023 0,082 0,139 0,184
K (%) 19 0,08 0,35 0,2 0,23 0,27 0,08 0,09 0,17 0,27 0,32
W (ppm) 19 | o1 16,3 1,7 0,2 16,2 4,04 0,1 0,2 0,4 7,9
Sc (ppm) 19 4,5 7 5,7 5,6 2,5 0,71 4,6 5,4 6,1 6,8
Tl (ppm) 19 0,09 0,86 0,2 0,14 0,77 0,17 0,1 0,11 0,19 0,34
S (%) 19 0,1 4,5 0,6 0,22 4,4 1,05 0,11 0,15 0,34 1,65
Hg (ppb) 19 | 337 8570 | 3090,6 2749 8233 2514,6 576 746 5480 6848
Se (ppm) 19 | 02 4 0,8 0,6 3,8 0,84 0,3 0,5 0,7 1,5
Te (ppm) 19 0,07 1,02 0,2 0,16 0,95 0,24 0,07 0,08 0,27 0,51
Ga (ppm) 19 4,9 15,9 7,6 6,1 11 3,48 5,1 5,8 7,3 15,1
K (ppm) 19 800 3500 2205,3 2300 2700 754,6 900 1700 2700 3200
P (ppm) 19 | 980 1870 | 1192,1 1170 890 215,6 980 1020 1280 1470
Ti (ppm) 19 290 1130 866,3 970 840 253,3 370 830 1040 1110

A continuacion, se indican los resultados obtenidos para cada metodologia
correspondientes a los respectivos objetivos especificos.
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4.1 Analisis de procedencia antropogénica

4.1.1 Factor de enriquecimiento

Dado que la zona de estudio se ubica dentro de la Franja Ferrifera de Chile, no se puede
escoger el Fe como un elemento de referencia, puesto que estd fuertemente ligado a la
mineralizacion de cobre y, por ende, posiblemente a los relaves. Por otra parte, si bien el Al no se
ve involucrado en los procesos ambientales en estudio, estd presente en muy bajas cantidades en
las muestras con respecto a los valores de referencia para la corteza continental, por lo cual
entrega valores de FE muy elevados para todos los elementos, lo cual dificulta la interpretacion.

Se utilizé como trazador el V, ya que es un elemento abundante en la corteza terrestre,
que tiene un marcado origen geogénico y un papel muy limitado en el metabolismo de las plantas
(Oroz, 2011). Esto ultimo es importante dado que los suelos pertenecen a predios agricolas. El Ti
también cumple con estas caracteristicas, pero al igual que el Al, esta presente en cantidades muy
bajas en los suelos respecto a la corteza continental. Sin embargo, se establecié una comparativa
de los FE obtenidos tanto con VV como con Ti, y se aprecia que existe una buena correlacion entre
los dos (Figura 12), lo cual respalda el origen geogénico de estos elementos y que es adecuado
pensarlos como elementos de referencia.
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Figura 12. Correlacién entre el FE obtenido utilizando el V como elemento de referencia y FE relativo al Ti. Se
utilizaron valores promedio de FE para cada elemento.

Los elementos que en promedio poseen un FE mayor a 10 son: Hg, Ag, Au, Cu, BI, As 'y
Cd (Figura 13). Por ende, la presencia de estos elementos tendria un origen antropogénico.
Mientras que elementos tales como Pb, Fe, Mo, Mn, Co podrian tener un origen antropogénico o
geogénico (Tabla 4)

Tabla 4. Categorizacion de rangos de FE. Valores FE>10 implican un origen antropogénico; valores 1 < FE < 10
implican un origen que puede ser antropogénico o geogénico; valores FE<1 implican un origen geogénico

FE > 10 Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Hg
1<FE <10 |B,Ca, Co, Mg, Mn, Mo, Fe, P, Pb, S, Sb, Se, Zn
FE<1 Al, Ba, Cr, Ga, Na, La, Ni, Sc, Sr, Th, Ti, TI, U, K, W
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FE promedio de muestras de suelo
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Figura 13. Resultados de FE promedio por predio utilizando V como elemento de referencia. Barras de error
corresponden a desviacion muestral.

Por otra parte, los elementos que poseen FE>20 y FE<40, i.e., que poseen un
enriquecimiento muy elevado en algunos puntos de muestreo son: Ag, As, Au, Bi, Cu, Hg y Sb;
mientras que los elementos que poseen FE>40, es decir, un enriquecimiento extremadamente
elevado en algunos puntos de muestreo, son: Ag, Au, Cu y Hg (Figura 14).
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Figura 14. FE por punto de muestreo para cada uno de los elementos medidos. Lineas negras rectas indican los

niveles FE=20 y FE=40. Cuando 20 < FE < 40 se habla de un enriquecimiento muy alto del elemento y cuando

FE>40 se habla de un enriquecimiento extremadamente alto, de acuerdo a la categorizacion de Sutherland (2000).

4.1.2 Correlacion multiple

Se realizd una matriz de correlacion con los datos geoquimicos utilizando el coeficiente
de correlacion de Pearson (Figura 15). Se considera que dos variables presentan correlacion
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cuando el coeficiente obtenido es >0,5 0 <-0,5. De este modo, se analizaron los resultados segun

pares de variables correlacionadas, distinguiéndolas segln su nivel de correlacion (Tabla 5).
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Figura 15. Matriz de correlacion de datos geoquimicos

Tabla 5. Pares de elementos quimicos correlacionados

Coeficiente
correlacion

Entre 09y

Entre 0,8y

Entre 0,7y

Entre 0,6 y

de

1

09

08

0,7

Elementos Correlacionados

Co-TI, Co-Te, Co-Se, Co-S, Co-Ni, Co-Fe, Cu-W, Cu-Mo, Cu-Ga, Cu-Fe, Fe-Mo, Fe-S, Ga-

Fe, Ga-Mo, Mo-W, Ni-Tl, Ni-Se, Ni-S, S-Tl, S-Se, Se-Tl, Se-Te-, Sr-U, Te-Tl

Ca-Al, Mg-Al, As-Te, As-Sh, Fe-W, Fe-Tl, Fe-Te, As-Mo, As-Cu, As-Bi, Au-Mn, Fe-Se, Fe-
Ni, Ga-W, Ba-Sr, Ba-Ca, Bi-W, Bi-Mn, Ga-Te, K-Sr, Mg-Sc, Bi-Cu, Ca-U, Ca-Sr, Mn-W,
Mn-Mo, Cd-Pb, Co-Ga, Co-Cu, Ni-Te, s-Te, Cu-Te, Cu-S, Cu-Mn, K-U
Ag-Pb, As-Ag, As-W, As-Tl, As-Se, Cr-Ti, Cr-Sr, As-S, As-Mn, As-Ga, As-Fe, As-Co, Cu-
Tl, Cu-Se, Cu-Ni, Au-Mo, Au-La, Au-Cu, Au-Bi, b-Na, Ba-Zn, Ba-U, Bi-Te, Bi-Mo, Bi-Cd,
Ga-Tl, Ga-Se, Ga-S, Ga-Ni, Ga-Mn, Ca-Sc, Mo-Te, Mo-Sb, Mo-S, Sb-Te, Sb-Se, Sr-Ti, Cd-

Zn, Co-W, Co-Sh, Co-Mo
Ag-Sh, Ag-Cd, Al-Sr, Al-Ba, As-Ni, As-Cd, As-Au, Au-Fe, Ba-Sc, Ba-K, Ba-Hg, Ba-Cr, Bi-
Se, Bi-Sh, Bi-Pb, Bi-Ga, Bi-Fe, Bi-Co, Ca-Zn, Ca-K, Ca-Cr, Cu-Sh, Cd-Mn, Cr-U, Cr-Th, Cr-
K, Cu-Sb, Fe-V, Fe-Sb, Fe-Mn, Ga-Sb, Hg-U, Hg-Sr, K-Na, Mo-TI, Mo-Se, Mo-Ni, Na-Sr,
Ni-Sh, S-W, S-Sh, Sb-Zn, Se-W, Te-W, Th-Ti, Ti-U, TI-W

Entre 0,5y 0,6 | Ag-Bi, Al-Zn, Al-P, Al-K, Al-Cr, As-Pb, b-K, Ba-Ti, Bi-S, Bi-Ni, Bi-La, Ca-P, Ca-Mg, Ca-
Hg, Cd-Sc, Cd-Mg, Co-V, Ga-V, Hg-Pb, Hg-Na, La-W, La-Mg, Mn-Te, Na-U, Na-Ti, Ni-W,
Ni-V, Pb-Zn, Pb-Sb, S-V

Entre -1y -0,5 | As-Ti, As-Th, As-Sr, As-K, As-Cr, Au-Ti, Au-Sr, Au-K, Au-Cr, Ba-V, Ba-Tl, Ba-Te, Ba-Se,

Ba-S, Ba-Ni, Ba-Mo, Ba-Ga, Ba-Fe, Ba-Cu, Ba-Co, Bi-Ti, Bi-Na, Bi-K, Bi-Cr, Ca-V, Ca-Tl,
Ca-Se, Ca-Se, Ca-S, Ca-Ni, Ca-Fe, Ca-Co, Co-U, Co-Ti, Co-Th, Co-Sr, Co-Na, Co-K, Co-Cr,
Cr-W, Cr-TI, Cr-Te, Cr-Se, Cr-Sb, Cr-S, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-Mn, Cr-Ga, Cr-Fe, Cr-Cu, Cu-U,
Cu-Ti, Cu-Th, Cu-Sr, Cu-Na, Cu-K, Fe-U, Fe-Ti, Fe-Th, Fe-Sr, Fe-Na, Fe-K, Ga-U, Ga-Ti,
Ga-Th, Ga-Sr, Ga-Na, Ga-K, Hg-V, K-W, K-V, K-TI, K-Te, K-Sh, K-S, K-Ni, K-Mo, Mn-Ti,
Mn-Sr, Mn-Na, Mo-U, Mo-Ti, Mo-Th, Mo-Sr, Mo-Na, Na-W, Na-Tl, Na-Te, Na-Ni, Ni-U,
Ni-Ti, Ni-Th, Ni-Sr, S-U, S-Ti, S-Th, S-Sr, Sb-Ti, Sb-Th, Sb-Sr, Se-U, Se-Ti, Se-Th, S-Sr, Sr-
W, Sr-V, Sr-Tl, Sr-Te, Te-U, Te-Th, Te-Tl, Th-W, Ti-W, Ti-TI, TI-U, U-V, U-W
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4.1.3 Analisis Factorial

A partir de la generacion de 37 componentes, equivalente a la cantidad de variables
geoquimicas, se seleccionaron 5 de ellos para ser rotados mediante el método Varimax (Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de componentes rotada. Se destacan en gris variables con factores de carga >0,5.

Componentes

1 2 3 4 5
% de varianza 48,6% 16,5% 13,9% 7% 5%
Ag 0,300 0,868 0,194 0,204 -0,002
Al -0,279 0,169 0,925 0,077 0,063
As 0,616 0,742 0,086 0,007 0,086
Au 0,742 0,329 -0,049 -0,310 0,342
B -0,193 0,096 -0,125 0,810 0,044
Ba -0,744 0,302 0,385 0,079 0,394
Bi 0,579 0,659 0,215 -0,168 0,185
Ca -0,606 0,366 0,607 0,118 0,242
Cd 0,240 0,778 0,466 -0,215 0,137
Co 0,975 0,118 -0,022 -0,138 -0,072
Cr -0,852 -0,052 0,362 -0,044 -0,206
Cu 0,882 0,295 0,151 -0,226 0,132
Fe 0,985 0,001 -0,056 -0,133 0,036
Ga 0,954 0,060 0,194 -0,123 0,064
Hg -0,500 0,721 0,204 0,316 -0,061
K -0,762 0,064 0,327 0,430 -0,201
La 0,043 0,140 0,517 0,113 0,794
Mg 0,294 0,250 0,893 0,069 0,024
Mn 0,674 0,271 0,394 -0,264 0,444
Mo 0,874 0,248 -0,109 -0,103 0,222
Na -0,781 0,026 -0,046 0,487 -0,230
Ni 0,871 0,030 -0,048 -0,167 -0,257
P -0,278 0,082 0,467 0,667 0,075
Pb 0,152 0,863 0,287 0,030 -0,039
S 0,859 0,064 -0,261 0,389 -0,009
Sb 0,564 0,721 -0,261 -0,026 0,050
Sc -0,187 0,215 0,906 -0,122 0,136
Se 0,870 0,371 0,131 0,032 -0,160
Sr -0,928 0,106 0,272 0,217 0,003
Te 0,786 0,384 0,139 -0,323 -0,011
Th -0,875 -0,094 0,248 -0,125 0,123
Ti -0,966 -0,169 0,061 0,076 -0,015
Tl 0,864 0,220 0,180 -0,238 -0,231
U -0,808 0,209 0,321 0,272 0,250
\Y 0,564 -0,639 -0,050 -0,244 -0,142
W 0,903 0,170 -0,168 -0,149 0,243
Zn -0,163 0,608 0,530 -0,060 0,261

Destacan los 3 primeros componentes, los cuales representan 48,6%, 16,5% y 13,9% de la
varianza total de los datos. De este modo, se obtienen tres factores principales:
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e Factor 1: Co, Cu, Fe, Ga, Mn, Mo, Ni, Bi, Au, As, S, Sb, Se, Te, TI, W,
Factor 2: Ag, As, Bi, Cd, Hg, Pb, Sb, Zn

Factor 3: Al, Ca, Mg, Sc

[ ]
4.2 Analisis de procedencia por parte de relaves aledafios

4.2.1. Abundancias comparadas

Se realizaron gréaficos de barra con datos de muestras agrupados. Para ello, se contrasto el
promedio de los valores de las muestras de suelo con los valores de las muestras correspondientes

a cada uno de los relaves (Figura 16).
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Figura 16. Abundancias comparadas entre Predio 1 (color mostaza), Predio 2 (color turquesa) y muestras de relaves
estudiadas (tonos de grises). Sobre las barras de muestras de suelo se sobrepuso una barra de error correspondiente a
la desviacion muestral de los datos considerados.

Se tiene que los elementos Th, U, Ba, Sr, Cr, Hg, K, Na y Ti presentan concentraciones
mas altas en muestras de suelos que en cualquiera de las muestras de relaves en estudio. Esto
permite inferir que su presencia en los suelos no es aportaba por ellos. Por otro lado, no se
observan diferencias significativas entre ambos predios.

4.2.2 Distribucion espacial

En esta seccion solo se muestran algunos mapas de distribucion espacial (Figura 17), la
totalidad de ellos se encuentra en Anexo A3. La interpolacion se hizo de manera separada para el
Predio 1 y Predio 2, dado que seria incorrecto interpolar informacion espacial en el sector de
suelo que esta entre ellos (puesto que por alli pasa el rio Copiapd). Sin embargo, se escogio una
paleta de colores que considera los valores maximos y minimos entre ambos predios, para asi
poder observar la distribucion de elementos en toda la extension de la zona de estudio.

relaves

muestras de suelo |

muestras de relave

muestras de suelo relaves

muestras de relave
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Figura 17. Mapas de interpolacion para los elementos: Cu, Co y Hg (la totalidad de las interpolaciones se encuentra
en Anexos)

Como se puede observar de manera consistente en los mapas de Cd, As, Cu, Au, Mn, Ga,
Co, Bi, Mo, Fe, TI, Te, W, Zn y Ca, existe una distribucion marcada hacia el margen Este del
valle, en ambos predios. Justamente dicha ladera es en donde se encuentran los relaves
(achurados en verde en los mapas); mientras que, hacia el extremo Oeste, aumenta la
concentracion de Fe, V, Niy Cr.

Por otro lado, no se evidencia ninguna tendencia clara de distribucién para los elementos
Cr, Al, K, Sr, P, Na, Hg, Zn, Ti y S. Cabe destacar que en el punto de muestreo P201 existe un
valor bajo de concentracion —en muchos casos el mas bajo— para casi la totalidad de los
elementos medidos (tendencia no aplica para V, Thy Ti).

4.2.3 Analisis mineraldgico

4.2.2.1 Aproximacién con lupa binocular

Mediante la lupa se pudo identificar en todas las muestras la presencia de cuarzo,
carbonato de calcio, feldespatos alcalinos (presumiblemente potésicos) y magnetita (Figura 18);
en menor medida también se vislumbraron cristales de piroxeno. También se vislumbraron otros
minerales metalicos, pero dado el tamafio de dichos cristales fue complejo distinguir entre
distintas fases minerales a la escala de observacion que admite la lupa binocular. De todos
modos, se infiere la presencia de pirita y calcopirita en las muestras de relaves, no asi en las
muestras de suelo (a excepcion de granos aislados de brillo metélico, pero tan finos que su
identificacion es incierta).

La magnetita fue distinguida gracias al uso de un iman para apartar los cristales (aunque
también podria tratarse de otra fase magnética, como la martita); del mismo modo, cristales
carbonatados fueron distinguidos con la aplicacion de acido clorhidrico diluido, observando
cristales en reaccion bajo la lupa.

Se utiliz6 un criterio cualitativo, categorizando la presencia de cada mineral en cantidades
significativas, medianamente significativas, poco significativas y muy poco significativas o nulas.
Se consideré una cantidad significativa en aquellos casos en que el mineral estd presente de
manera indiscutible y no aislada; mientras que, en el otro extremo, se considerd una cantidad muy
poco significativa o nula, en el caso de aquellos minerales ausentes o presentes de manera muy
escasa Y dificil de distinguir.
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Figura 18. Fotografias de muestras vistas a través de lupa binocular con aumento 40x. (A) Muestra de suelo P103;
presenta un aspecto caracteristico de todas las muestras de suelo (grano muy fino, abundancia relativa mayor de
granos minerales félsicos); (B) muestra de relave RO3, cristales de magnetita apartados del resto con la ayuda de un
iméan; (C) muestra de relave R01, se sefialan algunos de los minerales identificados.
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Tabla 7. Resumen de minerales identificados mediante lupa binocular, iman y HCI. Se expresa (?) aquellos
minerales ante los cuales no se tiene certeza de su identificacion. A saber: Qz=cuarzo, Cc=calcita, Plg=plagioclasa,
K-Fel= feldespato potasico, Py=pirita, Px=piroxeno, Cpy=calcopirita

Muestra | Qz | Mineral | Plg | K-Fel Mineral magn.| Py (?) | Px(?) | Cpy (?)
carb. (Cc? ? Mgt?

RO1

R02

RO3

P101
P102
P103
P104
P105
P106
P107
P109
P110
P112
P201
P202
P211
P204
P207
P210

- cantidad significativa - cantidad medianamente D cantidad poco I:l cantidad muy
significativa significativa poco significativa
o nula

4.2.2.2 Resultados de XRD

Los resultados encontrados en el analisis de difractogramas son consistentes con lo
encontrado previamente (Figura 19). Se corrobora que minerales magnéticos corresponden a
magnetita y que minerales carbonatados corresponden a calcita. Por otro lado, se identifican los
tipos de feldespatos observados bajo la lupa, siendo correspondientes a: ortoclasa, micropertita,
albita, andesina y anortita.

I rel.

cuarzo

800 -

500 - £ £
a) ER
400 - e
23 . 5% 8 Q
55 £ =8 = o S22 0 ¢t 3 s
i 28 E 25 o S 8 55 5 ¢ 3 3
- 53 )8 T 3 ET |
Y A
RJLJ"\AJL‘\-I/"J " MHT)LUL\ } .tl"J‘. ; .-\J'\"I\MAJ'L " ‘.AJ"I-‘"\ v
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 £0.00 65.00 70.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

35



Irel

300 E
600 - \
b) s
400- g g EE g o m o =
L v T E B 3 5z B £ 0§ 3 o
° : § 23 ° v g E & o
A’l.\m.{"m} Moot Lo M g J\MJL.. o bo i JL-..J".AI- g
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta
Figura 19. Ejemplos de difractogramas. a) P101 y b) R02
Tabla 8. Resumen de minerales identificados mediante XRD.
Muestra | Qz
albita ortoclasa
albita ortoclasa
albita ortoclasa
ortoclasa
andesina ortoclasa
andesina micropertita
albita micropertita
andesina micropertita
albita ortoclasa
albita
albita ortoclasa
albita
albita ortoclasa
albita
alb. y an.
andesina ortoclasa
albita
albita
B o st B s B e e

o nula

Se utilizaron los mismos criterios que en el estudio con lupa binocular para resumir los
minerales presentes en las muestras segin qué tan significativa es la presencia de cada fase

(Tabla 8).

4.2.2.3 Observaciones en microscopio optico

Tras observar cortes transparentes y cortes pulidos de las muestras en microscopio 6ptico
(Figura 20), se llego a las siguientes conclusiones:

e Se corrobora presencia de minerales identificados previamente, tales como cuarzo,
feldespato potasico, calcita, magnetita y plagioclasa, con una presencia significativamente
menor de clinopiroxeno y biotita.

e La calcita se encuentra principalmente como mineral de alteracion y en la menor cantidad
de casos en estado cristalino.
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e Existe una abundante presencia de liticos y minerales alterados.

e Los relaves poseen una importante presencia de metales. En cortes pulidos se confirma la
presencia de pirita, magnetita y calcopirita, siendo la pirita el mineral predominante
dentro de las fases metalicas.
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Cortes pulidos

Figura 20. Fotografias tomadas a las muestras en mlcroscoplo optlco a) P105 vista general, b) P102: cristal de
plagiocasa, ¢) P104: cristal de feldespato potasico, d) P104: cristales de cuarzo y calcita, €) P207: cristales cuarzo y
calcita, f) P201: chert, g) P201: cristales de calcita y feldespato potésico, h) cristales de biotita y feldespato potésico,
i) RO2: vista general (abundancia de opacos), j) R03: cristal de pirita, k) R0O3: cristales de calcopirita y magnetita, m)
P201.: cristales de pirita, I) P201: cristal de pirita

Tabla 9. Resumen de minerales encontrados en microscopio optico.

Muestra | Lit | Qz | Cc PIE K-Fel | Mgt | Py | Px | Cpy | verdes

Il c2rtidaa significativa - cantidad medianamente |:| cantidad poco :(anmau iy
significativa significativa poco significativa

o nula
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A luz transmitida no se observan diferencias significativas entre las muestras de suelo,
pero en luz reflejada fue posible distinguir cristales de pirita solo en los cortes P101, P102, P103,
P104, P105, P106, P202 y P211; y asi también magnetita, solo en los cortes P101 y P102, P201,
P202 y P211. Estos cortes corresponden a muestras que estdn cerca de los relaves, los cuales
cuentan con una presencia clara de pirita y magnetita.

4.2.2.4 Sintesis de informacion mineraldgica

En la siguiente tabla, se resumen los minerales encontrados en cada una de las muestras
tras haber cruzado la informacion de cada uno de los analisis.

Tabla 10. Sintesis de minerales encontrados en muestras de relaves y suelos. Lit: liticos, Qz: cuarzo, Cc: calcita, Plg:
plagioclasa, K—Fel: feldespato potésico, Mgt: magnetita, Py: pirita, Px: piroxeno, Cpy: calcopirita, Bt: biotita, verdes:
minerales verdes de alteracion.

Muestra | Lit | Qz | Cc Plg K-Fel Mgt | Py Px Cpy Bt | verdes
RO1 albita ortoclasa
R0O2 albita ortoclasa
RO3 albita ortoclasa
P101 anortita
P102 albita ortoclasa
P103 andesina ortoclasa
P104 andesina micropertita
P105 albita micropertita
P106 andesina micropertita
P107 albita ortoclasa
P109 albita
P110 albita ortoclasa
P112 albita
P201 albita ortoclasa
P202 albita
p211 alb. y an.
P204 andesina ortoclasa
P207 albita
P210 albita
[[_| cantidad significativa [ | ;iagnntilfiljca:tiﬂemanameme ] E;Tﬁ:;ﬁ:cc :gzzgi?gnf;i?;twa
o nula
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Procedencia antropogénica
5.1.1 Inferencias sobre factor de enriquecimiento

Los célculos de factor de enriquecimiento muestran valores elevados para Ag, As, Au, Bi,
Cd, Cu y Hg. El enriquecimiento que supone este resultado se puede atribuir a la mineralizacion
metalica presente en la zona, que corresponde predominantemente a sulfuros de cobre, con
extraccion de menas secundarias, usualmente, de Au y Mo. El Cu se encuentra cominmente en
cristales de calcopirita (CuFeS.), covelina (CuS), calcosina (CuzS), bornita (CuFesSs), tetraedrita
(Cu,Fe)12SbS13, tennantita (Cu12AsaS13) 0 enargita (CusAsSs). Mientras que se puede encontrar
Ag en cristales de argentita (Ag2S) 0 asociada a impurezas de otros minerales, como pirita,
calcopirita, bornita, esfalerita, covelina o tetraedrita. Del mismo modo, los elementos Au, As y Bi
se pueden encontrar como impurezas en cristales de pirita; y el Cd y el Hg se puede presentar
como impureza en cristales de esfalerita; esto sin restar posibilidad a la presencia de minerales
ricos en algunos de estos elementos, como el cinabrio (HgS).

En cuanto a los factores de enriquecimiento atribuibles a un origen que puede ser tanto
antropogénico como geogeénico, se pueden plantear distintas conjeturas. Por ejemplo, el Ca puede
ser atribuible a la abundancia de rocas calcareas presentes en las rocas del sector (calizas y
calcilutitas de las Formaciones Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabell6n), pero también a las
soluciones que se utilizan en el proceso de flotacién de minerales cuando se utilizan circuitos de
flotacion alcalina; en dicho caso, usualmente se utiliza cal, ya sea cal viva (CaO) o cal apagada
(Ca(OH)2). En esta categoria también se encuentra el Fe y S, que pueden estar presentes en
muchos tipos de sustancias, tanto organicas como inorganicas, pero que también forman parte de
minerales ferrosos, como la magnetita (FesO4) 0 la hematita (Fe2-Oz); o bien de o sulfuros varios,
como por ejemplo la pirita (FeSz) o la arsenopirita (FeAsS).

Cabe recalcar que las muestras estan tomadas dentro de predios agricolas y, por tanto, la
composicion de las plantas también debe ser tomada en cuenta. En general, las plantas estan
compuestas por C, H y O, como cualquier compuesto organico, pero también pueden presentar
trazas de Ni, P, K, Ca, Mg, Zn, S, Cl, B, Fe, Cu, Mn y Mo; vy los elementos Hg y Pb suelen
formar complejos con la materia organica (Oroz, 2011). Junto con este aspecto, la utilizacion de
fertilizantes fosforados puede dejar presencia de Cd, As y Hg (Rodriguez et al., 2014).

Ahora bien, no se puede utilizar el factor de enriquecimiento como un diagndstico
determinante del origen de los elementos. Existen multiples aspectos que pueden inducir a error,
tal como indican Reimann & De Caritat (2005) y por tanto debe ser tomado en cuenta solo
integrandolo en un conjunto mayor de analisis. El primer aspecto a considerar que puede variar
cuantiosamente los resultados es el background utilizado. En este estudio se utiliz6 como
background la corteza continental superior, sin embargo, seria de mayor utilidad utilizar la
geoquimica del material parental que da lugar al suelo. También constituye un factor de posible
induccion a error el elemento de referencia considerado, puesto que este podria estar sutilmente
relacionado a algun proceso ambiental; en efecto, aunque no es algo comun, el V puede estar
como impureza en cristales de pirita.
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5.1.2 Correlaciones y analisis factorial

Al analizar correlaciones entre elementos quimicos, resalta la asociacion Cu, As, Bi, Co,
Fe, Mo, Ga, Au, Te, Tl, Se, S, Ni y W, en que poseen un coeficiente de correlacion >0,8 cada uno
de ellos entre si y que ademas aparecen con alto factor de carga en el primer componente del
andlisis factorial. La mayoria de los elementos mencionados en esta asociacion se explican
mediante fases minerales que los contienen como elementos principales o como trazas. Por
ejemplo, Fe y S (0,91) podrian corresponder a pirita con impurezas de Se (0,97 con S y 0,89 con
Fe). En efecto, tanto Te como Tl pueden presentarse como impurezas en calcopirita; mientras que
Co, Tl y Ni como impurezas en pirita, al igual que Se. EI W puede presentarse como wolframita
((Fe, Mn)WOQu), pero también como traza en cristales de molibdenita (MoS). Por su parte, el Ga
podria estar como traza en cristales de pirita y magnetita.

Se podria plantear, entonces, que existe una hipotética asociacion mineral de pirita (con
posibles trazas de Co, Ni, Se, Tl, Au, Bi, As, Ga); calcopirita (con posibles trazas de Au, Se, Te,
TI); molibdenita (con posibles trazas de W); magnetita (con posibles trazas de Ga) y diversos
minerales ricos en cobre ademas de la calcopirita: bornita, covelina, enargita, tennantita,
tetraedrita, entre otros.

El segundo componente del andlisis factorial incluye los elementos Ag, As, Bi, Cd, Hg,
Pb, Sb y Zn. A partir de estos elementos se podria plantear la presencia de tetraedrita (con trazas
de Hg, Ag, Bi, As) y de arsenopirita (con trazas de Ag, Sbh, Bi, Pb). Podria ser plausible la
presencia de galena y esfalerita, pero la correlacion entre Pb-S y Zn-S es practicamente nula (0,18
y -0,3 respectivamente).

Estos resultados que entregan las correlaciones y el analisis factorial permiten inferir que
existe un aporte metalico en los suelos estudiados proveniente de la mineralizacion cuprifera de
la zona, lo cual puede tener tanto una componente geogénica como antropogénica. Segun los
valores obtenidos al calcular factor de enriquecimiento, estos minerales podrian estar siendo
aportados como consecuencia de las operaciones mineras y no tan solo como producto del
material parental. Es de esperar, sin embargo, que los valores de referencia utilizados varien de
manera tal que disminuyan los factores de enriquecimiento de algunos metales. Es probable, por
ejemplo, que naturalmente haya valores mayores de Cu o As en las rocas de esta zona, por tanto,
se recalca que no se puede tomar dicho analisis como un diagnostico certero. Ahora bien, el
conjunto de elementos entregado por el primer componente del andlisis factorial podria atribuirse
al aporte directo de los relaves aledafios, pues poseen altas concentraciones de cada uno de estos
elementos; no asi en el caso del segundo componente. Destaca la presencia de Hg, la cual no es
alta en los relaves aledafios, por tanto, podria atribuirse a otra fuente, pero asociada a la
mineralizacion natural de la zona o bien, a un producto de las operaciones mineras.

El tercer componente del andlisis factorial incluye los elementos Al, Ca, Mg, Sc, los

cuales podrian atribuirse a distintos tipos de silicatos formadores de roca, tales como
plagioclasas, piroxenos, filosilicatos, etc.
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5.2 Rol de relaves aledarios
5.2.1 Relaciones geoquimicas y mineralogicas

Nuevamente los elementos Cu, As, Bi, Co, Fe, Mo, Ga, Au, Te, Tl, Se y W aparecen
relacionados, pero esta vez espacialmente, pues se distribuyen preferentemente hacia el Este.

Se han mencionado diversos minerales sulfurados para justificar la presencia de algunos
elementos metalicos, sin embargo, el S no presenta una distribucién espacial cercana a dichos
elementos, pero si estadistica. Existe un punto de alta concentracion en la muestra P202, que
podria explicarse por la presencia de mayor materia organica. En efecto, dicho punto de muestreo
fue el mas humedo y con mayor presencia de raices (Anexo Al), similar a casi todos los puntos
de muestreo del Predio 2, con mucha mas vegetacion que el Predio 1.

La distribucion de Ca hacia el Este puede tener que ver tanto con la cal de los relaves
como con algo litologico. De hecho, Dold & Fontbote (2002) mencionan que los contenidos de
calcita en las rocas aumentan distalmente hacia el Este del Batolito de la Costa, ubicado
precisamente hacia el sector Oeste de la zona de estudio (intrusivos Kimdsg, Kidlb y Kigrpc;
Figura 5).

A pesar de las altas concentraciones de Hg en la zona, se descarta que su origen provenga
de los relaves contiguos a los predios (Figura 16), lo cual se corrobora al analizar su distribucion
espacial, la cual no aumenta hacia el sector de los relaves aledafios.

La revision mineraldgica confirma la presencia de pirita, magnetita y calcopirita en los
relaves y de pirita y magnetita en algunas muestras de suelo. Se encuentran presentes de manera
clara hacia el borde oriental del Predio 1 (muestras P101, P102, P103) y de manera un poco mas
escasa hacia el borde oriental del Predio 2 (muestras P201, P202, P211) (Tabla 8; Figura 17).

5.2.2 Mecanismos de aporte de material

El principal foco de removilizacion de material de los relaves al medioambiente ocurre a
partir de la dispersion de particulas finas por accién del viento, en especial en ambientes aridos.
Usualmente, en la superficie de los relaves se forman sales eflorescentes, es decir, sulfatos y
cloruros solubles en agua como, por ejemplo, calcantita (CuSQOs - 5H,0), eriocalcita (CuCl; -
2H20), yeso (CaSOs - H20), entre muchos otros, que varian bastante dependiendo del tipo de
yacimiento explotado. Estos minerales suelen poseer altas concentraciones de Cu y otros metales
pesados (Dold, 2010). Al ser altamente solubles en agua, podrian ser facilmente removidos por
lluvias. Los relaves de la zona, sin embargo, estan cubiertos por grava, probablemente para evitar
esta posible dispersion y removilizacion por agua; pero no siempre han estado cubiertos.

Con la ayuda de iméagenes satelitales historicas de la zona, se pudo identificar que el
relave ubicado hacia el noreste del area de estudio fue cubierto por grava alrededor del afio 2009,
pues se podia ver descubierto hasta abril del afio 2007. Por su parte, los relaves ubicados al
sureste de la zona de estudio fueron cubiertos por grava alrededor del afio 2013, estando
descubiertos al menos hasta el afio 2011 (Figura 21). Esto quiere decir que los relaves
permanecieron al descubierto al menos por una década segun estas fechas, y podrian haber estado
expuestos por mas de 70 afios, pues las operaciones mineras asociadas a la planta de origen tienen
registro desde 1929 (Dold & Fontobé, 2002); sin embargo, se desconoce desde cuando quedaron
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inactivos. De todos modos, en funcion de las imagenes se puede deducir que estuvieron sin agua
superficial desde el afio 2004 y con visibles marcas de sales eflorescentes.

Es posible que existiese un aporte de particulas a través del viento hacia los predios, pero
para ello seria atil conocer la direccion de los vientos a nivel de valle; solo se conocen datos de
direccion de vientos a partir de informacién meteoroldgica global (https://www.windy.com), lo

cual indica una predommanma en direccion sureste.
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Figura 21 Iméagenes satelltales histéricas que revelan aproxmadamente cuando los relaves fueron cubierto por
grava.

El relave ubicado al norte de la zona esta sobre una terraza fluvial (conglomerados de la
Formaciéon Mga; o Gravas de Atacama) y ademas esta separado del Predio 2 por el rio Copiap0.
Esto hace suponer que no es tan factible un aporte directo mediante flujos esporadicos de agua o
de detritos hacia el Predio 2, pero posiblemente si hacia el borde norte del Predio 1. En efecto,
varios metales presentan un alto de concentracién en el punto de muestreo mas septentrional del
Predio 1 (por ejemplo: Pb, Cd, Mn, Zn), mientras que otros tienen una distribucion casi
homogénea dentro de todo el Predio 1 (e.g., As, Cu, Bi) que no se explica solo por un posible
aporte de los relaves ubicados en el sureste de la zona. Estos ultimos estan en contacto directo
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con el Predio 1, separados por un camino automovilistico angosto. Es posible pensar que estos
relaves efectivamente han aportado material al predio mediante flujos aluviales esporadicos.

Dado que la muestra RO3 fue tomada de un I6bulo aluvial en el borde sur del Predio 1, se
contrastaron imagenes satelitales de noviembre del afio 2004 y de noviembre del afio 2017 (la
mas antigua y actual disponibles, respectivamente) (Figura 22; Figura 23). No es evidente un
proceso de transporte directo desde el relave al predio, por lo que posiblemente ocurri6 antes del
afio 2004.

Ginnanle Farth

24/11/2004 10m

Gooale Earth
19/11/2017

Figura 22. Imagen extraida de Google Earth; vista hacia el Este desde el borde suroriente del Predio 1. Muestra R03
sefialada por flechas.
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24/11/2004 19/11/2017 S70m

Figura 23. Imagen extraida de Google Earth; vista en planta al borde suroriente del Predio 1. Muestra R03 sefialada
por flechas negras. Flecha amarilla de imagen a la izquierda indica posible parte descubierta del 16bulo aluvial en
2004.

La resolucion de las imagenes satelitales impide reconocer extension u origen del flujo.
Aunque podria conjeturarse que en la imagen del afio 2004 se visibiliza una parte mas proximal
del flujo (Figura 23; zona de color mas gris, indicada por flecha amarilla).

Lo que si se conoce como dato obtenido por registro oral (entrevistando a los duefios de
los predios en estudio), es que un par de metros hacia el sur del I6bulo, se encuentra una tuberia
proveniente de las faenas mineras que dieron origen a los relaves. En terreno se pudo divisar una
parte, pero hacia el Oeste desaparece bajo tierra. Segun el registro oral, durante la década de 1980
la tuberia se habria roto y habria derramado en el predio el material que transportaba. En las
instalaciones de relaves, las tuberias se utilizan para transportar solucion de relaves, aguas
residuales, concentrados de cobre (producto del proceso de flotacion) u otras sustancias. En este
caso, se transporta “agua de procesos” (Figura 24), la cual contiene una elevada carga metalica.
Ahora bien, dentro del Predio 1 se puede ver la tuberia hasta cierto punto y al escarbar la tierra
que cubre la tuberia se encuentra una tierra oscura con terrones amarillos, similar a la recogida en
el punto de la muestra RO3 (Figura 25); el color gris oscuro en relaves usualmente refleja la
presencia de pirita no oxidada, mientras que el color amarillo refleja presencia de pirita oxidada
y, por ende, presencia de oxihidroxidos de Fe (como goethita, lepidocrocita o feroxihita) (Grover
et al., 2016). De esto se desprende que un parte importante del enriquecimiento relativo de
minerales pesados en los suelos podria provenir de la rotura de la tuberia.
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Figura 24. Tuberia que pasa por el borde sur del Predio 1 (fotografia tomada sobre relaves)

En efecto, es posible que se pudiera dispersar hacia el Predio 1 mediante el agua de
regadio, pues, precisamente, la manguera del agua de regadio se ubica en el borde sur del predio
agricola, paralela a la tuberia (Figura 26) y entrega el agua en direccidén norte mediante surcos en
la tierra, donde se encuentran las parras de uva

e pasa por detrés?fotograﬁa tomada dghtro del Predio 1,

R N

Figura 25. Dep6ésito de tierra oscura aledafia a la tuberiau
borde sur)
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anguera de regadio en el borde sur de Predio 1.

5.3 Fuente de enriquecimiento de Hg

Muestras de 5 residuos mineros aguas arriba; ubicados a aproximadamente 5, 8, 10, 12 y
16 km de distancia, respectivamente, se compararon con las muestras obtenidas en este estudio.
No son baterias de datos tan completas y, en efecto, solo algunos elementos se pueden contrastar.
De la comparacion establecida resaltan las altas concentraciones de Hg que los relaves ubicados a
12 km y 10 km de distancia poseen (para los demas no hay datos de Hg). Esto es llamativo
porgue, como se observa en la Figura 16, el Hg no es aportado por los relaves aledafios, en los
cuales se identificaron concentraciones que van de los 0,4 a 0,6 ppm de Hg; mientras que los
suelos poseen concentraciones de hasta 8,6 ppm.

El relave mas lejano comparado (a 12 km de distancia aguas arriba) presenta
concentraciones de entre 12,7 y 16 ppm de Hg; y el relave mas cercano (a 10 km de distancia
aguas arriba) posee concentraciones cercanas a los 9,4 ppm. A partir de esto, se podria suponer
un aporte de metales por parte de relaves lejanos.

También se investigaron los pesticidas utilizados en los predios. En ambos se ha utilizado
Randall y Rango Full, los cuales consisten en el compuesto glifosato (N-fosfonometil glicina) o
C3HgNOsP, para el cual no existe ningun antecedente que asocie presencia de metales pesados.
Por otra parte, se revisaron los fertilizantes como posible fuente de metales. En estos predios se
ha utilizado urea, superfosfato triple (SPT) y nitrato de Na. Sin embargo, las concentraciones de
Hg asociadas son inferiores a 0,01 ppm (Figura 27) y la Unica fuente potencial de Hg podria
corresponder a compost, en valores del orden de 231 a 310 ppm, pero por concepto de cada 100
kg/ha? del nutriente por fertilizar (Figura 28). Por ejemplo, para fertilizar con urea se necesita
mucho menos cantidad de material para nutrir el suelo con N, que con compost. Y, en efecto,
dado el alto valor del compost y las cantidades necesarias, los duefios de los predios relatan no
haberlo utilizado (Rodriguez et al., 2014).
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Fertilizante/abono As Cd Hg Pb

(mgkg™)

Uso organico
Lombricomposta 3.6+0.90 046=+0.10 =0.01 16.00+2.60
Composta 2.0+0.30 0.21+0.06 <0.01 590+1.10
Nitrato chileno 0.28+0.07 <0.01 <0.01 0.53+0.08
Roca fosforica 2.49+0.53 4.48+0.37 <0.08 6.26+£0.29
Uso convencional
Urea <0.01 <0.01 <0.01 04=+0.10
Nitrato de calcio =0.01 =0.01 <0.01 06+0.14
DAP 11.5=1.80 3.7+085 <0.01 0.86+0.23
SPT 257+235 87193 0.06=0.01 390+0.85
Doble uso
Sulfato de potasio =0.01 =0.01 <0.01 0.98+0.33

Figura 27. Concentracion de algunos elementos traza en fertilizantes (Rodriguez et al., 2014).

Fertilizante/abono N (100 kg ha') P,0; (100 kg ha') K,0(100kgha™)

As Cd Hg Pb As Cd Hg Pb As Cd Hg Pb
Uso organico mg kg'!
Lombricomposta 17139 2190 * 76176 24000 3066 * 106666 22500 1312 * 100000
Composta 5218 538 231 15127 5403 566 243 15940 6896 724 310 20343
Nitrato chileno 175 ¥ ¥ 331 na na na na na na na na
Roca fosforica na na na na 996 1792 * 2504 na na na na
Uso convencional
Urea » » ¥ 87 na na na na na na na na
Nitrato de calcio * »: » 387 na na na na na na na na
DAP 6394 2057 » 478 4160 1338 * 311 na na na na
SPT na na na na 5568 1885 13 845 na na na na
Doble uso
Sulfato de potasio na na na na na na na na * . » 156

*no calculado por encontrar concentraciones infenores del limite de deteccion del ICP-M. na=no aplica por no ser fuente del nutriente que se indica.

Figura 28. Ingreso total de elementos traza al suelo (mg/ha™*) por cada 100 unidades de fertilizante aplicados en
suelos agricolas, segun el nutriente a utilizar; ya sea N, P o K (Rodriguez et al., 2014).

Habiendo descartado pesticidas y fertilizantes como fuente de Hg a los suelos, se
contrastaron valores con unos datos geoquimicos de CENMA (2012) tomados en unas rocas de la
Formacion Nantoco. Estos arrojan valores de Hg que van desde los 0,05 a los 0,26 ppm de Hg;
entonces, si se extrapola esta informacion asumiendo que indica un nivel background, claramente
los suelos presentan cantidades muy por sobre los niveles base de la zona.

Todo lo anterior permite conjeturar que podria existir un aporte de fuentes lejanas a los
suelos en estudio, proveniente de residuos mineros, que se podrian haber dispersado difusamente
a traves de flujos de agua; posiblemente a causa de un aluvién como el que ocurrio el afio 2015 o
a principios de 2017, capaz de transportar sedimentos en tales distancias.

Del mismo modo, no se descarta que el enriquecimiento de Hg provenga del material que
dio origen a los suelos. Se ha asumido hasta el momento que lo que da origen a los suelos es
meteorizacion de roca, que es usualmente el material parental de los suelos. Sin embargo, lo que
estd bajo estos suelos es probablemente de caracter polimictico, pues el tipo de suelo mas
abundante en un valle como el del rio Copiap6 es fluvisol.

5.4 Consideraciones para politicas publicas

En Chile falta una norma nacional de calidad de suelos porque no existen niveles
background con los cuales contrastar. Desde el afio 2011 SERNAGEOMIN trabaja en mapas
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geoquimicos en busca de este objetivo. Actualmente se cuenta con mapas geoquimicos de suelos
y sedimentos de Arica, Pisagua e lquique; y se estan desarrollando mapas para Taltal, El
Salvador, Copiap0, Vallenar y La Serena (SERNAGEOMIN, 2017). Una vez que existan dichas
lineas base, se vuelve absolutamente necesario generar normas que regulen la calidad de los
suelos, sectorizando lineas base segun regidn climatica, ambiente geoldgico, mineralizacion
metalica natural de la zona y actividad antrépica. En Chile eso supone una marcada sectorizacion,
dada la amplia diversidad geoldgica que existe en el pais. Esto es importante, porque cada region
del pais debiese tener una metodologia de gestion enfocada en sus caracteristicas naturales, pero
también en los usos del suelo, en las actividades econdmicas que sustentan la region, en la
idiosincrasia de la gente que la habita y otros factores varios relacionados a elementos técnicos y
sociales.

Una de las principales falencias de las normas sobre recursos naturales que existen en
Chile, es la falta de coordinacién entre ellas, debido a la multiplicidad de organismos publicos
con facultad para ejercer regulaciones sobre los recursos. Dentro de los proximos afios, para
cuando un mapa geoquimico nacional esté disponible, ha de ser necesario poseer una ley que
integre de manera coherente los pasos entre la identificacion de un problema (que no
necesariamente ha de ser contaminacion sino también otros tipos de degradaciéon del suelo),
alcance del problema (en tiempo y extension espacial), rutas de exposicion (medios por los cuales
las personas, animales o ecosistemas pueden ser afectados, de diversas maneras) y propuestas de
gestion del problema.

Actualmente, solo existe una metodologia que aborda la gestidon del suelo posiblemente
contaminado, pero es bastante criticable, pues es el ultimo eslabon de una cadena de
entendimiento que parte con una base de datos de informacién geoquimica base. Como se
menciono en el capitulo de Antecedentes, dicha metodologia aprobada para ser mandatoria sobre
gestion de suelos es la Guia metodologica para la gestion de suelos con potencial presencia de
contaminantes (SPPC). A pesar de contar con una metodologia exhaustiva y que considera
maultiples aristas, se reconocen las siguientes falencias:

e Asi como CENMA adquiere licitaciones para estudiar sitios identificados con la
metodologia de la guia, también lo hacen otras instituciones externas; por ejemplo,
PGS Chile se adjudicé la licitacion correspondiente al estudio de los suelos de
Puchuncavi y Quintero. Si bien esta es una manera legitima, practica y util de hacer las
cosas, el resultado de que distintos grupos de investigacion se adjudiquen sitios es que
la informacion no aparece alineada (con los mismos estandares, enfoque o nivel de
detalle) para cada caso. El problema puede que en si no sea derivar los trabajos a
consultorias externas, sino que la metodologia es mandatoria solo para miembros del
Ministerio del Medio Ambiente (por la resolucion exenta 406).

e En la guia que no se considera en ninguna etapa de la metodologia propuesta posibles
agentes de transporte de material (se limitan a entornos de 2 y maximo 3 km de
distancia del posible foco contaminante), siendo que corrientes de agua esporadicos y
flujos de detritos gatillados por eventos meteorolégicos como precipitaciones intensas,
pueden removilizar sedimentos a distancias variables, incluso hacia otras quebradas y
valles. Esto ultimo es relevante, pues en la guia se sugiere considerar limite de cuencas
para delimitar SPPC. También un flujo aluvial puede “lavar” el suelo y generar
contaminacion difusa hacia otros sectores, en cuyo caso se podria identificar un SPPC
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como realmente no contaminado durante fases exploratorias. Posiblemente es lo que
ocurre en la zona de estudio con el Hg, ya que probablemente proviene de residuos
mineros alejados.

e Seria util entender el suelo como un medio dindmico sujeto a intervenciones antrépicas
y geologicas, dado que ambos agentes configuran su formacion a través del tiempo. En
los ultimos afios se ha puesto mucho énfasis en la remediacion de suelos, pero parece
necesario entender que el suelo evoluciona a escalas que no son manejables para el ser
humano. Por lo tanto, es muy importante primero entender la dimension en que los
diversos factores juegan un rol en su desarrollo y dinamica temporal y espacial.

e Finalmente, es sugerible abordar el estudio de suelos de manera multidisciplinaria. La
metodologia propuesta por el MMA plantea el concepto de suelo como una entidad
quimica, subestimando su dinamica temporal y espacial, posiblemente producto de la
escala de tiempo a la cual ocurren dichas dindmicas. Por tanto, debe ser entendido
como un sistema complejo y abordado desde la edafologia, desde lo social, desde lo
geoldgico y desde el punto de vista de la planificacidn territorial y usos econémicos.

5.5 Limitaciones de métodos utilizados

El anélisis geoquimico constituye una herramienta bastante Util ya que se pueden utilizar
muchas herramientas matematicas y computacionales para extraer informacién de las muestras.
En este estudio, la escasa cantidad de muestras por limite de presupuesto y tiempo ha dejado
fuera analisis estadisticos de tipo multivariable. La estadistica multivariable posee herramientas
extensamente utilizadas para evaluar relaciones de muchas variables en juego (por ejemplo: PCA,
clasteres jerarquicos, redes neuronales). Sin embargo, se recomienda que sea utilizado cuando se
tiene un gran nimero de muestras versus datos a evaluar (Reimann et al., 2008), en una relacion
de al menos 3:1. De hecho, ha sido una limitante en estudios que trabajan con genes
(considerando que son miles de genes, versus una cantidad limitada de muestras posibles de
tomar) y en los cuales se ha tenido que acudir a mecanismos matematicos y computacionales
sofisticados para trabajar los datos (Pamukgu et al., 2015).

Los andlisis multivariables son herramientas estadisticas muy Utiles, pero que se deben
utilizar con cautela con un bajo numero de muestras. En efecto, es recomendable siempre utilizar
bases de datos en que se posea mas datos que variables (Wothke, 1993), al menos en una relacion
de 3:1. En este estudio se posee una relacion de datos y variables de aproximadamente 1:2.

Por otro lado, el andlisis de factor de enriquecimiento es una herramienta que seria de
mucha mayor utilidad en cuanto a su confiabilidad si se tuvieran valores de referencia locales
bien definidos y una caracterizacion adecuada del material parental.

En cuanto a la interpolacion geoestadistica utilizada para los mapas de distribucion
geoquimica, el método utilizado de interpolacion geométrico IDW es el mas apto cuando se
tienen pocos datos que ademas no estan uniformemente agrupados; pues sin una distribucion
uniforme no se pueden establecer variogramas (herramientas que permiten analizar el
comportamiento espacial de una variable regionalizada); también es util cuando la distancia de
muestreo es muy grande e incluso para cuando la distancia de muestreo es mayor al rango de la
correlacion espacial (Kravchenko, 2003). A modo de ventaja, el método IDW es mas rapido en
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los calculos en comparacion con otros métodos; sin embargo, tiende a producir patrones poco
reales conocidos como tipo “ojo de buey” alrededor de los puntos muestreados. Lo anterior
expresa el peso que se le puede dar a la variacion particular del valor de un punto de muestreo
sobre los que estan alrededor (Gotway et al., 1996). Ante estas desventajas, se suele utilizar el
método de kriging ordinario, pues este método funciona cuando existe una buena continuidad
espacial de los datos; este método toma el area a interpolar como una superficie, identificando
anisotropias y generando, por tanto, una estimacion mas cercana a la realidad.

Ahora bien, dadas las desventajas del método y la baja continuidad de los datos, un mapa
de distribuciéon con simbologia gradual segin rangos de concentraciones basta para estudios
como este (Figura 29). De hecho, los predios han sido arados y cultivados de manera diferente
seguin subsecciones, como se observa al estudiar iméagenes satelitales historicas.
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-1446.8
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Figura 29. Distribucién de concentracion de Cu.

Dentro de las herramientas de analisis mineraldgico utilizadas, la difraccién de rayos X
ofrece escasa informacion cuando lo que se quiere identificar son trazas minerales, dado que esta
herramienta identifica por excelencia las fases principales (mas abundantes, mejor conservadas)
de las muestras sometidas a analisis, que no suelen ser mas de 4 o 5 y que usualmente
corresponden a minerales aportados por el material parental. Ademas, al ser suelos con
importante presencia de materia organica el nivel de ruido de los difractogramas es bastante alto
(al no tratarse de fases cristalinas) y la interpretacion de los peaks de intensidad se respalda en
bases de datos experimentales (PDF-2) y tedricas (COD), pero también conlleva subjetividad de
quien interpreta, en cuanto a lo que se espera encontrar. En este sentido, para buscar trazas
minerales —especialmente metalicos— lo que resulta mayormente Util es la realizacion de cortes
pulidos. El principal impedimento para distinguir fases minerales en las muestras de suelo con
lupa binocular es el tamafio de grano, pues existen muchas particulas de tamafio arcilloso
adheridas a los granos de mayor tamafio

Bajo el tipo de muestreo escogido, se tomaron muestras en una profundidad de 20 cm. La
profundidad escogida puede tener varias implicaciones. Por ejemplo, se debe tener en cuenta que
la movilidad de los metales pesados es muy baja, pues suelen quedar acumulados en los primeros
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centimetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes inferiores en muy pequefias cantidades.
Por eso, la presencia de altas concentraciones en el horizonte superior decrece drasticamente en
profundidad cuando el aporte es antrépico (Huertos & Romero-Baena, 2008). Esto hace que sea
interesante estudiar perfiles de suelo y no limitarse a un nivel de profundidad especifico. Sin
embargo, se puede considerar que la profundidad de muestreo es representativa, dado que el
constante arado de los suelos agricolas hace que la capa superficial del suelo sea relativamente
homogénea.

5.6 Recomendaciones técnicas finales

Para una adecuada caracterizacion de la conformacion de los suelos y el aporte material
que realizan los residuos mineros, se recomienda:

- Tomar en cuenta la direccién predominante de los vientos cuando se estudia un sitio.
Para ello se puede realizar una modelacion de vientos a nivel de cuencas. El viento puede
jugar un rol determinante en la migracion de material y su dispersién y acumulacion hacia
otros sitios, sobre todo en cuanto al transporte de sales eflorescentes acumuladas en la
superficie de tranques de relave.

- Una vez que exista un mapa geoquimico de la zona de estudio, se podria utilizar una
técnica de teledeteccion consistente en identificar en iméagenes satelitales distintos tipos
de materiales segun el mapa geoquimico de la zona. Se hacen corresponder zonas con
determinados rangos de concentracion geoquimica con colores de la imagen satelital y se
elaboran poligonos; y con ello un mapa. Una vez establecidos los poligonos, estos se
pueden comparar retroactivamente con imagenes satelitales pasadas y asi entender como
ha ido cambiando la distribucién espacial de elementos quimicos en una region.

- Para aumentar la fiabilidad del factor de enriquecimiento, seria Gtil utilizar al menos
dos niveles background. Por ejemplo: el de rocas de litologia predominante en el sector;
un valor promedio de la corteza continental superior; y el del posible material parental,
haciendo un muestreo secuencial en distintos horizontes del suelo.

Realizar muestreo por horizontes con suficiente cantidad de datos —idealmente méas de 100
por nivel- para determinar distribucion geoquimica de los suelos y usar un estimador
geoestadistico como kriging en tres dimensiones; y ademas poder utilizar mas herramientas de
estadistica multivariable.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se analizaron suelos agricolas ubicados en una zona rodeada de numerosos
residuos mineros. La constitucion de estos suelos revelo, en efecto, un origen antropogénico y un
aporte claro proveniente de los relaves ubicados al costado oriental de los suelos. Se identificd
que la fuente de aporte puede corresponder a transporte eélico, un flujo aluvial y la rotura de una
tuberia de agua de procesos. Se conjetura también que es incierto dimensionar el grado de
enriquecimiento -0 contaminacion- sin un mapa geoquimico que sefiale niveles base de la zona.
Mas alld de eso, también es necesario integrar la mirada geoquimica con la mirada
geomorfoldgica, estratigrafica y edafoldgica al momento de generar lineas base.

Ademas del aporte identificado por los relaves contiguos, existe un posible aporte
metalico de fuentes lejanas. Independientemente de si esto ocurre realmente, la guia
metodoldgica de gestion de suelos potencialmente contaminados con la cual trabaja el Ministerio
del Medio Ambiente subestima el area de influencia de los focos potencialmente contaminantes
al establecer prioridad solo hasta los 2 km de distancia del foco en cuestion. El agua de un
aluvion tiene una accion erosiva que puede lavar los suelos; pero dicho lavado traslada y dispersa
los solidos que transporta en el flujo hacia otros sitios. Dada la imprevisibilidad de algunos
eventos meteoroldgicos, es importante poner énfasis en realizar una caracterizacion realista de los
suelos de Chile y sentar bases solidas que permitan actualizar las bases de datos regularmente.
Mas aln, se recomienda no asumir niveles base correspondientes a rocas del sector, dado que el
material parental de los suelos no necesariamente es una fuente rocosa uniforme en el horizonte
mas profundo del suelo, también puede corresponder a depositos aluviales y fluviales, que por
defecto poseen rocas de variadas fuentes.

Teniendo esto como base, se debe continuar la cadena de implementaciones para llegar a
una gestion integral de calidad de suelos. En este sentido, la guia metodoldgica del Ministerio del
Medio Ambiente resulta una herramienta transitoria para poder tomar acciones en el presente en
cuanto a problemas ambientales, pero debe ser actualizada considerando la real dimension de los
elementos que tienen un rol en su conformacién. Es importante entender que no se puede hablar
de contaminacidn si no existe una norma con la cual medir y determinar si una sustancia quimica
se encuentra efectivamente en concentraciones contaminantes.
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ANEXOS

Al. Fichas de descripcion de terreno
Al.1 Muestreo de suelos

Tabla 11. Muestra P101

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA:
UBICACION

LOCALIDAD:

P101 FECHA: 19/12/2017

Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccion UTM; Datum WGS 1984)

Zona: 191

X: 375302 Y: 6958108

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola/desértico Altura: 507 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola
Ninguno

Otro:

Residencial

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion:

Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama
(Mga)

NUmero de horizontes visibles: 1

Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm

Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%

TEXTURA:

HUMEDAD:

areno—limosa

Seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el sur

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia hacia el oeste

Fotografia adicional:
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Tabla 12. Muestra P102

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P102 FECHA: 19/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375265 Y: 6958031

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola/deseértico Altura: 504 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
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Fotografia muestra (con c6digo)

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el sur

Fotografia sitio muestreado

N

Fotografia hacia el este

Fotografia hacia el oeste

uelo

Fotografia adicional:

Fotografia de horizonte de s
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Tabla 13. Muestra P103

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P103 FECHA: 19/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375272 Y: 6958158

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola/deseértico Altura: 499 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
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Fotografia muestra (con cddigo)

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el este

Fotografia hacia el sur

Fotografia hacia el oeste

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia adicional:

—

2
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Tabla 14. Muestra P104

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P104 FECHA: 19/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375175 Y: 6958057

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 507 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de algunas raices
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el sur

Fotografia hacia el este

-

Fotografia hacia el oeste

Fotografia de horizonte de suelo
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Tabla 15. Muestra P105

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P105 FECHA: 20/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375175 Y: 6958157

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 505 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de algunas raices
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el sur

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el este

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia adicional:
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Tabla 16. Muestra P106

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P106 FECHA: 19/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375125 Y: 6958107

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 504 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de algunas raices

69




Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado
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Tabla 17. Muestra P107

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P107 FECHA: 19/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375071 Y: 6958154

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: Rural/residencial Altura: 513 ms.n.m.

USO DEL SUELO
Agricola
Ninguno

X | Residencial
Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama
(Mga)

Numero de horizontes visibles: 3

Intervalo de topsoil (cm): 0-20 cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 25%
TEXTURA: areno—limosa

HUMEDAD seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de un horizonte rico en organicos (restos de cortezas/raices). Muestra tomada
en la interfase de este horizonte con horizonte inferior
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el este

Fotografia hacia el norte
L0

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia adicional:
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Tabla 18. Muestra P109

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P109 FECHA: 20/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375127 Y: 6958305

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 502 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de algunas raices
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el norte

Fotograi hacia el este -

Fotografia hacia el sur

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia adicional:
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Tabla 19. Muestra P110

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P110 FECHA: 20/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccion UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375189 Y: 6958368

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola/residencial Altura: 504 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1
presencia de algunas raices
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Fotografia muestra (con cédigo)

F

Fotografia adicional:
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Tabla 20. Muestra P112

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P112 FECHA: 20/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 375124 Y: 6958058

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 504 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola
Ninguno
Residencial
Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama
(Mga)

Numero de horizontes visibles: 1

Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm

Abundancia de clastos % (> 2 mm): 30%
TEXTURA: areno—limosa

HUMEDAD: Humedad baja

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 1. Presencia de algunas raices.
Punto se encuentra al lado de la fuente del sistema de riego. Se observan costras
amarillentas encima (tras la marca del regadio), lo cual se registro en la tltima imagen.
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Fotografia muestra (con cédigo Fotografia sitio muestreado

F

Fotografia hacia el sur

Fotografia de horizonte de suelo Fotografia adicional: coloracion superficial
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Tabla 21. Muestra P201

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P201 FECHA: 21/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 374932 Y: 6958478

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 504 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola
Ninguno
Residencial
Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama
(Mga)

Numero de horizontes visibles: 1

Intervalo de topsoil (cm): 0-30 cm

Abundancia de clastos % (> 2 mm): 10%
TEXTURA: areno—limosa

HUMEDAD himedo

CONTENIDO ORGANICO: bajo—medio

OBSERVACIONES: Predio 2
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Fotografia muestra (con cédigo

Fotografia sitio muestreado

e ll

F

Fotografia de horizonte de suelo

Fotografia adicional:
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Tabla 22. Muestra P202

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: pP202 FECHA: 22/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccion UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 374882 Y: 6958420

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 499 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacién: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-30 cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 10%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: himedo

CONTENIDO ORGANICO: medio

OBSERVACIONES: Predio 2
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Fotografia muestra (con cddigo)

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el norte

F

Fotografia adicional:
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Tabla 23. Muestra P211

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: pP211 FECHA: 22/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 1917 X: 374894 Y: 6958531

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 507 m s.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-30 cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 10%
TEXTURA: areno—limosa
HUMEDAD: himedo

CONTENIDO ORGANICO: medio

OBSERVACIONES: Predio 2
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Fotografia muestra (originalmente etiquetada 202b)

Fotografia sitio muestreado

ok # et

Fotografia hacia el sur

w 4

P ’“.'-c S I
Fotografia adicional:
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Tabla 24. Muestra P204

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P204 FECHA: 22/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 374732 Y: 6958531

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 507 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola
Ninguno
Residencial
Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama
(Mga)

Numero de horizontes visibles: 1

Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm

Abundancia de clastos % (> 2 mm): 10%
TEXTURA: areno—limosa

HUMEDAD: himedo

CONTENIDO ORGANICO: medio

OBSERVACIONES: Predio 2
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Fotografia muestra

Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el norte
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At

Fotografia adicional:
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Tabla 25. Muestra P207

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: pP207 FECHA: 22/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccion UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 374532 Y: 6958480

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 502 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacién: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 35%
TEXTURA: arenosa
HUMEDAD: seco

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 2
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Fotografia muestra Fotografia sitio muestreado

Fotografia hacia el sur Fotografia hacia el oeste

Fotografia de horizonte de suelo Fotografia adicional:
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Tabla 26. Muestra P210

OBSERVACIONES DE CAMPO PARA MUESTRAS TOPSOIL

ID MUESTRA: P210 FECHA: 22/12/2017
UBICACION
LOCALIDAD: Punta del Cobre COMUNA: Tierra Amarilla

COORDENADAS (En proyeccién UTM; Datum WGS 1984)
Zona: 19 X: 374330 Y: 6958484

DESCRIPCION DEL SITIO
Paisaje: agricola Altura: 501 ms.n.m.

USO DEL SUELO

X | Agricola

Ninguno

Residencial

Otro:

Litologia roca base: No se observan afloramientos

Formacion: Sobre depositos aluviales (Qf), colindante con Fm Punta del Cobre (JKpc) y Gravas de Atacama

(Mga)
Numero de horizontes visibles: 1
Intervalo de topsoil (cm): 0-25cm
Abundancia de clastos % (> 2 mm): 35%
TEXTURA: arenosa
HUMEDAD: himedo

CONTENIDO ORGANICO: bajo

OBSERVACIONES: Predio 2

89




Fotografia muestra

Fotografia hacia el norte
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Fotografia de horizonte de suelo Fotografia adicional:
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Al.2 Muestreo relaves
Tabla 27. Muestra RO1

Muestra: RO1 | Tomada en:

Zona 19 J | X:375362 | Y:6958041 | altura: 511 ms.n.m.

Propiedad de: | Sin registro

Tomada el: 20/12/2017

Fotografia muestra

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el sur

Fotografia hacia el oeste

rafia de sitio muestreado

general relave (cubierto por gravas)
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Tabla 28. Muestra R02

Muestra: R02 | Tomadaen: | Zona19J

| X: 375352

| Y: 6958042 | altura: 512 ms.n.m.

Propiedad de: | Sin registro

| Tomada el: 20/12/2017

Fotografia muestra

Fotografia general de sitio

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el este

Fotografia haciael sur -

Fotografia hacia el oeste

Fotografia de sitio muestreado
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Tabla 29. Muestra R03

Muestra: R03 | Tomadaen: | Zona19J | X:375273 | Y:6958020 | altura: 505 m s.n.m.

Propiedad de: | Material contenido en I6bulo aluvial

| Tomada el: 20/12/2017

Fotografia general de sitio

Fotografia muestra

Fotografia hacia el sur
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Tabla 30. Muestra R04

Muestra: R04 | Tomadaen: | Zona19J

| X: 375273

| Y:6958020 | altura: 505 ms.n.m.

Propiedad de: | Candelaria

| Tomada el: 22/12/2017

Fotografia muestra

Fotografia general de sitio

Fotografia hacia el norte

Fotografia hacia el este

Fotografia hacia el sur

F

otografia de sitio muestreado

Fotografia hacia el oeste

Fotografia general de afloramiento
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A2. Datos geoquimicos obtenidos con ICP-MS

Tabla 31. Concentraciones quimicas de 38 elementos de la tabla periddica en los suelos.

Muestra | Ag Al As Au B Ba Bi Ca |Cd |Co Cr Cu Fe Ga | Hg K La Mg

ppb | % | ppm | ppb ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm % ppm | ppb | % | ppm | %

P101 2532 [ 1.75 | 90 1055 |10 2425|1286 | 425 |1.14 |25 209 | 1446.87 | 414 |71 3007 |0.24 |16.1 |1.17

P102 6380 | 1.66 | 101.4 | 116 10 229.3 | 237 |4.02 {094 | 182 |246 | 73921 |322 |6 6017 | 0.17 | 14.6 | 1.09

P103 993 192 |48.8 | 16.6 10 1554 108 [4.49 |0.71 |17 26.6 | 472.8 339 |67 889 |0.23 |151 |1.28

P104 4845 | 2.34 | 79.6 | 55.3 10 2525|244 | 515 | 094 | 20.2 | 266 |895.75 |3.6 7.3 6848 | 0.24 | 19.2 | 1.47

P105 2743 |23 564 |30 24 193 | 191 /486 | 084 | 183 |24.2 | 85797 347 |73 2749 |03 |17.2 |1.46

P106 3530 | 1.85 | 755 |48.2 10 2153 |25 473 {085 |16.7 |[21.8 | 72035 |3.16 |6 3220 1 0.21 |16.2 | 121

P107 2640 | 1.94 | 52 26.3 22 230.1 | 2.64 | 4.84 | 081 |16.7 |21.7 | 73051 |3.16 |61 |3172 |0.27 |16.3 |1.22

P109 1760 | 1.95 | 479 |21.9 24 1844|134 [ 464 | 062 | 159 | 234 |676.04 |3.06 |6 1545 1024 | 16.2 | 1.24

P110 2562 | 231 | 59.1 | 255 10 2151169 |48 |086 [18.7 | 255 |658.15 |349 |75 |2668 | 035 |18.9 |143

P112 3519 [ 1.82 | 675 |365 10 2005|275 |439 |074 [173 | 212 |570.84 |[329 |58 |4681 |02 |159 |117

P201 398 | 147 | 21.7 |89 10 1138 | 053 [ 288 |04 132 |20.1 |186.64 [3.02 |49 660 |0.21 |141 |0.93

P202 3806 | 1.62 | 69.9 |21.2 47 1885 | 1.17 [ 4.06 | 063 | 141 | 228 |286.93 | 298 |51 |6077 032 |149 |1.09

P204 3023 | 2.14 | 589 |335 10 200.8 | 1.52 | 418 | 0.7 [211 | 242 40783 |3.34 |67 |5480 032 |179 |131

P207 670 [1.73 | 285 |8.1 10 191 | 077 | 331 | 044 |151 |236 |33331 |3.71 |6 861 |0.22 | 143 | 1.06

P210 391 (14 [237 |744 10 89.8 | 089 292 [046 |146 |251 [44734 | 333 |51 |337 |016 |132 |0.95

P211 4262 | 1.83 | 922 | 125 10 1875|122 [ 437 | 0.73 | 147 |23.9 | 53438 3.03 |58 |8570 | 0.23 | 15.7 | 1.16

p212 3466 | 1.54 | 64.6 | 25.7 40 169.8 | 1.1 [3.81 | 055 | 135 | 212 | 29243 |281 |5 5220 | 0.31 | 16.5 | 1.06

RO1 4280 | 1.72 | 159.8 | 1881.7 | 10 1305|577 | 345 | 098 | 87.2 |14.2 |5658.25|1255|148 | 576 |0.08 |26.2 |13
R02 2772 |16 [93.7 1993 10 764 198 299 | 061 [741 |154 | 327923 1153|159 | 746 |0.09 {158 |13
RO3 5204 | 1.39 | 163.2 | 3184 |10 26.8 398 | 2.09 | 0.83 |1975|14.8 | 472454157 |151 |618 |0.11 |10.7 |12
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Continuacién Tabla 28

Muestra | Mn Mo Na Ni P Pb S Sh Sc Se Sr Te Th Ti TI U V W Zn
ppm | ppm | % ppm % ppm % ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
P101 1205 | 5.29 | 0.111 | 25.2 0.115 | 114.47 | 0.27 | 4.1 6.1 0.7 160.4 | 0.51 | 3.8 0.072 | 0.16 | 2 62 1.1 226.8
P102 941 2.33 |[0.082 | 233 0.102 | 91.26 0.11 | 5.65 | 5.7 0.7 157.6 | 0.27 | 3.9 0.084 (019 |14 64 0.4 205.5
P103 990 1.89 | 0.083 | 21.2 0.098 | 46.49 0.11 | 0.87 | 6.1 0.4 161.4 | 0.13 | 8.9 0.104 | 0.2 1.7 81 0.2 159.2
P104 1005 | 2.04 | 0.115 | 29.5 0.131 | 107.29 | 0.13 | 169 |7 0.8 232 021 | 4.3 0.096 | 0.18 | 2 73 0.2 213.8
P105 972 1.74 | 0.119 | 26.7 0.133 | 81.98 0.22 | 1.06 | 6.8 0.7 223.4 |1 0.19 | 3.6 0.084 | 0.18 | 2 70 0.1 188.6
P106 839 1.8 0.108 | 22.3 0.118 | 92.15 0.18 | 2.02 | 54 0.5 220.4 | 0.18 | 5.1 0.098 | 0.13 | 2.2 69 0.3 166.9
P107 781 1.74 |0.139 | 223 0.123 | 107.4 0.26 | 1.7 5.7 0.6 228.6 | 0.15 | 3.4 0.097 | 0.14 |2 66 0.2 169.6
P109 799 1.72 | 0.138 | 23.7 0.127 | 61.44 022 | 112 |59 0.5 238.6 | 0.16 | 3.8 0.107 | 0.14 | 2 66 0.2 146.2
P110 990 1.98 | 0.115 | 27.1 0.187 | 70.3 021 [1.12 | 6.6 0.7 227.7 | 0.15 | 3.6 0.09 017 | 2.2 72 0.2 205.7
P112 846 1.69 | 0.118 | 22.6 0.102 | 91.13 0.15 | 1.88 | 54 0.6 198.7 | 0.17 | 3.7 0.099 |0.14 |17 72 0.2 164.9
P201 633 142 | 0.138 | 17.4 0.101 | 30.86 0.21 | 0.66 | 4.7 0.3 133.5 | 0.07 | 3.9 0.111 [ 0.09 | 1.7 75 0.1 99.2
P202 761 1.85 | 0.273 | 21.7 0.147 | 67.83 0.66 | 237 |5 0.4 228.4 | 0.07 | 3.4 0.1 0.1 2 69 0.3 189.4
P204 946 1.76 | 0.146 | 25.8 0.117 | 71.52 021 [1.22 |64 0.5 216.9 | 0.12 | 45 0.083 [0.14 |19 70 0.1 173
P207 760 1.87 | 0.139 | 18 0.122 | 61.71 0.34 | 069 |54 0.5 169.2 | 0.08 | 4.2 0.113 [ 0.11 | 1.3 90 0.2 144.3
P210 688 1.5 0.073 | 44.4 0.108 | 32.49 0.1 0.73 | 4.6 0.2 113.8 | 0.08 | 3.3 0.104 | 0.1 1.1 84 0.2 147.4
P211 768 3.77 10184 | 225 0.128 | 109.31 | 0.28 | 6.94 | 5.6 0.5 2129 | 0.07 | 3.2 0.1 011 | 2.4 67 0.1 151.3
p212 704 1.97 | 0.346 | 19.8 0.135 | 63.3 0.7 211 | 4.6 0.6 216 0.08 | 4.2 0.095 | 0.1 2 66 0.2 149.5
RO1 1804 | 13.6 | 0.009 | 46.7 0.11 90.09 165 | 598 | 5.6 15 29.9 051 | 1.8 0.038 [ 034 | 1.1 83 16.3 | 186.7
R02 1214 | 9.34 | 0.069 | 47.1 0.098 | 49.53 1.6 463 |54 1.4 34.9 0.5 1.4 0.037 | 0.24 | 0.8 82 4.4 125
RO3 1016 | 9.36 | 0.023 | 120.2 | 0.098 | 103.4 45 8.44 | 45 4 17.4 1.02 | 0.9 0.029 | 0.86 | 0.5 89 7.9 131.6
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A3. Mapas de interpolacion
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Figura 30. Mapas de interpolacion

A4. Difractogramas

I rel.

oziend

M)

oziend>

N’\Jﬂ'\.;\J'LJIm\.M

eyuoue
oziend

elded
el3(ed
oziend IA
elded M
o0ziend M\

oziend
ey|en

M

50.00

e1PdEd [
ozieny ellloue
-~
ellioue M
=
epioUe 2]
oziendy |_|I\m
1 1 1 1
(=] =] (=3 =
=] =] =] =
o w ki ]
—
o
—
[a

65.00 70.00
Ztheta

60.00

55.00

25.00 30.00 35.00 40.00 4500

20.00
Cu-Ka (1.581874 &)

I rel.

oziend

=~

el
BSED0M0 7
e[e> £

exgpe

ese|

0ziend M
i

<

oziend Ml

<
o

A

ooers =
elojed
edje
oziend nm
el
oziend M
ozieny =

—=]

ozien>
eydjes

s

eSED0LI0

elge
esep03I0

—

0ziend

1000

200 -

800 -

400+

P102

T
[=1

o

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 B85.00 7000
Ztheta

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

ozien> & |

LY

ejoes

oziend> I

f=

ozieny A
L

©58|20110 =]

oumsuaﬂu

elDjed =]
eldjen A

oziend A
e

ozien:
o

oziend>4.

—_—

oziend
ey
eseDop

ejned
euisapue
epdes

eujsapue ||_ﬂ|

ozien>

-
ese[20110
eUjsspue

=
euISspue ——

oziend

T T
=1 (=]
=} (=]
a [&]

&00+
600 -

P103

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 T0.00
2theta

20,00
Cu-Ka (1.541874 4)

103



I rel.

=
s = =1
; m ; ® —
12T s [i IS 1
= = =
ozien> = oziend ﬂ 5 ozieny 3 | &~ ozien><|
12 .M 2 s M
1=} = = -
- iyl I wi I ui
q © @ 5 @ q
e - ejnje - ejpes = elded
m = = M = .m.
ozieny "= o oziend s oziend o oziend -
© {® o
= ] eldjed 4
d 4
= = o
oziens A+ ozien> < o ozren> - 5 ozeny £
A 5] ul 4w
4
q =
i o o o E
oziend Aﬂp.n S oziend in b= oziend lﬁu = oziend -
S = =
e —f ejpjed e 2)3fes =] b Qe
eydjed =] E_U_SM ewdles =3 eyjes <]
.m| S .Mn W nm.u 2 oziend m
[T¥] ul o -
- - -
eyoes eyoes ejojes eyded
oziend M oziend 0ziend M ONLNJUM
=) = (=]
ozieny 4 = oziend> gL = oziend 4 = oziend>
epey —=—1 F euded =4 ey =— J ey3|ed ——
oziend> ozienp. oziend> 0zZiend
edjed g ejpje = CITBITES) = eyopes
L = L= ey L= -
e - adoniw b e5E|30310
R & "
< =] =] E
eze ejoed ejdjes
M = [=]
eypadoniwe - 2 = eypadoniw %= L 2 -
eldjes 2 e1ped 2 eyojed 2 ejdjed
eusapue Iﬂ“x eugpe euisapue eqe
eypadoidig] eyadoniw )
ozieny ~* 2 ozien> - = ozieny —* 3 ozieny ~*
eulsapue g elge w eulsapue -y enqe =
eladoD < eyadoniw T eulsapUeR = ese|d0lI0
- - ~ -+ eided o
o pwcﬂ“__mmu:mM e E_M_m [ m:n__wm_ucm ——] [+ elgje ==
1adosoiw o eyyadoniw = ejpadoniw = BSR|D0}I0
Q = g (=1 =
ozlend = 0Ziend =2 ¥ oziehd = RS 1&
T T T T S T T T T = T T T T = T T T T
g 8 8 8 8 “s8 g g8 g8 g '"; 8 8 g8 g8 g '";8 8 =2 8 8
=] @ @ B & 2 3 2 @ g & 2 = = @ £ S 2 = = 2 3 &
- [ [
oL ot ae
< o) © ~
o o o
S S 5 5
[a o
o o

70.00
Ztheta

.00 60.00 65.00

cg

0.00

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 5

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

I rel.

ejopes

oziend

NN

Be}D[es
oziend

£y

oziend m

E
oziend Iﬂ

eyojed =]
ejed 5]

oziens A

elded
cziem

ozieny 4
B[Ry ==—]

oziend
eyd|ed

A-PI3y

engje
+PIS
oziens =
enqle |
RIS
S_n__mlh
3-paj
ozien>
T T T T I
= o = = = g
= @ @ £ =
(o)
o
—
o

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
2theta

20.00
Cu-Ka (1.541874 4)

104



I rel.

=
=
m
= W 4
=
oziend M & ON._m:uﬂ
(=]
(=]
ejn[Ed Ml i aTallal o
4 K
eped | o eudjed
- =
oziens = oziend -
@
epjed < eded o
[=]
(=]
ozsend .mu i ozieny> &+
ul
q
4 =
oN._mjuLl||\vJ| = 0ziend Ml
1
e, w eId(ed
m:u,muhM elpjey =g
oum:uhm 2 cN_m.:uJ
L= |
-
Bl2[eD ejpjed
oziend oziend
=
oziend - = 0zien>=<.
ed|ey F elD|jE) ——]
oziena oziend
My_u_mu [=] m«_u_mu
(=]
©5e[20L0 i APl &
(2]
=
(=]
(=]
a2 ey
EQPMWMMHHHMM
oziend = oziens =~
CH syare
<L -PI2)
= ejdjed =]
& elgje—=]
b ¥-pia)
m ﬂ ozZiend
T = T T T T
=] L e (=1 (=} =1 (=] [=]
(=] o =) (=] {=] =] =]
L&l ¥ = o w -+ 3]
3 5
o =
N
o —
o o
o
[a

70.00
2theta

60.00 £5.00

.00

oo

0.00

g

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

N
J

I rel.

oEm:u.MM

<]
oziend b

elnje

oziend .md

.

oziend

s

e1[ed

i

epojed

oziend J

elned
oziend lm

0ziend =4
enjes =—]

oziend
eln[ed
esepou0

E

mw_u_ﬂu
eloje> M
enqje Iﬂ

g

oziend

=,

eyge
esettlE =]
ejqe —-
0oziend -=———]

1000

8004

800+
4004
2004

P201

70.00

55.00
2theta

€0.00

.00

[

0.00

25.00 20.00 35.00 40.00 435.00 3

20.00
Cu-Ka (1.541874 &)

I rel.

eNgle -

E
oziend ....ﬂ

4

ﬁ

ozieny ==
ejpje>

ozsens -

-pI3.
Eaﬁ‘

e3oed A
(e

oziend ﬂ.,_
ejpje
ozien
F

ozien> T
ejney =

ozien:
e1p|ed,

e1des

0ziendy

ey

A

25.00

3-pI3y
engle

Al

elQ|e m——]

ST
oziend>

1000

2004

T
[=]
=
w

,
[=] [=]
= =
- o

P202

70.00

2theta

§5.00

60.00

.00

[

0.00

g

45.00

40.00

35.00

30.00

20.00
Cu-Ka (1.541874 &)

105



Irel

oziend> ‘ﬂh

E
A

eyded W
oziend '

eped  «

oziend NI

1

b
<]

ONLNEUJI

ST LE
ey(ey=5]

oziend lm

ejojes
oziend M
oziend
elped =——

ozlend>
Bjioe>

[

4

elude
euisspue

epjes

eulsapue
eSe50110

e

oziend

eSEOLO
euisapue

euisapue

it

1000

200
500
400 -
200 H

P204

60.00 65.00 70.00
Ztheta

55.00

50.00

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

I rel.

=
=
=
[~
=
=
o
o
=
=
=
w0
=
e
u
i
=
=}
=]
u
ejne
oziend s
ui
-+
= TBT]=)
oziend
oziend> J S
elo[ed =
oziend
e1[E> =
=
A-PI3} ui
o
=
@
=1
o
eliqle
ozien> =
ui
&l
=
=1
T T T T ™=
[=] [=] [=] [=] [=] ™
=] =] =1 =] =]
= B w - o
=

P207

Ztheta

\
!

Cu-Ka (1.541374 4)

oziend o

ozien> =

ozlend>

oziend ==}

ejoed
ejoed

TR ][5
oziend> =]

oziend
e

oziend <
eldje M

TR =] IM

L —

i g oziend Ih

<

RILIEES
ozjen> ==

1000

Irel

T

= =
= =
- ]

8OO+
GO0

P210

20.00
Cu-Ka (1.541874 A}

70.00
Ztheta

65.00

60.00

.00

(1=

0.00

0.00 35.00 40.00 45.00 5

3

25.00

Irel

oziens M

;
3

elned M
oziendy '
4

L
oziend ml

[

4

0ziend

eyojer =
eydjed .ﬂ._

oZiend n.\F

e1d|ed
ozien2

Il

A

0.00

oziens
e1ofe

SIS
eYes B

elge

|
\

oziend

1000

e
00—

P211

70.00

.00 60.00 85.00
Ztheta

gL,

E

45.00

25.00 30.00 35.00 40.00

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

106



Irel

=
=
s
S
=
DN_m:uM & ozZJend l-w“
(=]
L = —
wy
q w
=] enaubew =]
o {
ozien =5 o oziend> ===
@
eynaubew .m
2
oziens - 5 ozieny &
ul
|
(=]
ozien L= ozlend -
&
b
ejdjed [=i1b]]-5] ﬁm,
ejdjed ejpjes
oziend o © =]
| = 4
ul
-
4 E_u_mM
ozlend == oziend>
L
(=]
1= 1
=] m —
ozlend Omﬁ@uu b
1 p)
B[R, = eyjaubew =
F -
o
g £
=
| = emnaubew |
eded 2 elded
eyl mm enq|e Jﬂu
mmm_%ﬁwto Hal
——
oziens =~ 48 oziens> =~ =
L < |
enqe s o -~ enqe
B T
-+
euged Ly ejigle —
ozieny == = 0ZIBN) =———]
[ r]
T T T T e = T T T T
= o = = = e = = = =
=] o (=1 o (=] L] = =1 = =1
=) © @ = =l - @ © =+ &l
- 2 B
o &2
— N
o o
@ @

70.00

60.00 65.00
2theta

.00

gL

0.00

35.00 40.00 45.00 5

30.00

25.00

20.00
Cu-Ka (1.541874 A)

Irel

ozieny 5 |

=

65.00

4
]

elpjes
oziend

4

=)

L
oziend s
4

oziend> lh

ewpey g
eyojey 4

=]
[«

E_u_mum

«

-

-

oziend

eaubew .ﬂ

eyyaubew m
eynje
[ T[e 112
® m_uoto\.l.ﬂ._..

ozien>

-

E
elqle =
ese|2010 .ﬁ.

elqe =5
ozien) ==

1000

2004

600 4

R03

4004
200

20.00
Cu-Ka (1.541874 &)

70.00

2theta

60.00

.00

cE

0.00

g

45.00

40.00

35.00

30.00

.00

25

Figura 31. Difractogramas con peaks identificados.
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