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RESUMEN

La antigua explotacion minera de Famatina de finales del siglo XIX y principios de XX,
ha dejado una serie de infraestructura asociada, asi como acopios, escombreras y residuos de
fundicion (escorias) que se pueden calificar como pasivo ambiental minero (PAM). En este
PAM, se ha caracterizado los elementos minoritarios y mayoritarios mediante ICP-Optico, asi
como los minerales predominantes mediante difraccion de rayos-X, tanto en las escorias como
los suelos adyacentes a la fundicion Santa Florentina, Chilecito.

Las escorias presentan, diferentes grados de vitrificacion con un comportamiento
diferencial frente a la oxidacion y estan dominadas por familia de piroxenos, magnetitas y trazas
de metales preciosos. Los perfiles de suelo que se generan infrayacentemente, denotan una zona
de oxidacion con costras eflorescentes con sulfatos de cobre. Los suelos generados en este perfil,
asi como suelos laterales denotan una 6xido-reduccion con pH acidos; con presencia de jarosita,
hidrojarosita, cuarzo y yeso. En el caso de perfil se identificoé un nivel de enriquecimiento
supergénico en su nivel mas profundo, con concentracion de metales pesados.

Los tenores relevados de metales Ag, As, Cu, Pb, Sb, B, Ni y Zn del PAM de Santa
Florentina, son superiores a los limites permisibles establecidos que, en el caso del arsénico, es
de mas de 1000 % superior, respecto a la normativa argentina (Ley de residuos peligroso y
reglamentaciones) para calidad de suelo, asi como normas internacionales de Canada (CEQG).
Con el fin de proponer técnica de remediacion se considera, entre otras, enmiendas y

fitorremediacion.

Abstract
The old mining explotation of Famatina from the late 19th and early 20th centuries has left a
series of associated infrastructure, as well as stockpiles, waste dumps and foundry waste (slag)
that can be classified as PAM; the last ones mentioned, the minority and majority elements, as
well as the predominant minerals (DXF), have been characterized using ICP-Optical, both in the

slag and the soils adjacent to the Santa Florentina smelter, Chilecito.

Slags present different vitrification facies with differential behavior against oxidation and are
dominated by a family of pyroxenes, magnetites and traces of precious metals. The soil profiles

that are generated underneath denote an oxidation zone with efflorescent crusts with abundant



supergenic copper. The soils generated in this profile, as well as lateral soils, denote an
oxidation-reduction with acidic pH; with the presence of jarosites, hydrojarosite, quartz and
gypsum. In the case of the profile, a supergene enrichment at its lowest level, with a

concentration of heavy metals.

The levels of metals Ag, As, Cu, Pb, Sb, Ba, Ni and Zn found in the PAM of Santa Florentina
are higher than the established permissible limits, which in the case of Arsenic, is more than
1000% higher, with respect to Argentine regulations. (Hazardous Waste Act) for soil quality, as
well as Canada's International Standards (ISQG). In order to propose a remediation technique,

among others, amendments and phytoremediation are considered.
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INTRODUCCION

A la tierra, en primera instancia, hay que reconocerla como aquel elemento integrador de
ecosistemas, donde su virtud es ser la fuente y sostén de un conjunto de elementos que parecen
definirse descriptivamente como propios y con una identidad {inica en su mecanica y evolucion.
Los procesos que enmarcan a este sistema integrador son los diferentes motores que permiten
que un medio biolégico se desarrolle adecuadamente y donde los seres humanos estamos

INMersos.

El desarrollo de la humanidad y su evolucion ha tomado del medio los bienes naturales
para su beneficio, donde la sobreexplotacion de recursos y el equilibrio del sistema parece
romperse constantemente; revelado en ejemplos de riesgos naturales (inundaciones, tormentas
tropicales, calentamiento global, etc.), que permanentemente actiian sobre la vida cotidiana de

los seres humanos.

(El hombre ha impactado en los ecosistemas? ;De qué manera? Para el desarrollo de la
vida el hombre ha tomado los bienes naturales necesarios para su existencia, haciendo uso y
abuso de los recursos, ocasionando dafos, en algunos casos irreparables, a través de distintas
actividades. Entre las que se pueden mencionar las explotaciones mineras e hidrocarburiferas
entre algunas de las que han producido contaminacién a nivel historico.

Las actividades extractivas como la mineria durante décadas han tenido efectos muy
marcados sobre el medio ambiente, por ejemplo, el uso de energia en la mineria de Chile que
ronda en el orden del 14% de su matriz energética (Cochilco, 2019). En el caso de la industria
petrolifera es responsable de grandes emisiones de SO», liderado por India, Rusia, (Greenpeace,
2019), donde muchas de sus exploraciones y explotaciones amenazan los bosques en los paises
no desarrollados (FAO, 2003).

Esta forma intensiva de extraccion, donde para el hombre la naturaleza es infinita y los
recursos inagotables, posibilitdé que éste no hiciera miramientos del entorno ambiental. Asi
mismo, histéricamente los desechos mineros que la actividad producia, tales como, botaderos,
escombreras, dique de colas, utilizados para el desarrollo de las minas, no estaban cuestionados
como hoy en dia, porque el recurso era un bien a utilizar sin tener en cuenta otros aspectos mas

alla de la economia y accesibilidad.
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Hoy, desde el punto de vista ambiental, y haciendo un anélisis autocritico de los impactos
producidos por la mineria, se tratan de mitigar y remediar los impactos producidos; para ello se
han establecido normas que permiten la adecuada gestion de las actividades y su relacion con el
ambiente, estableciendo control y monitoreos permanentes, y la remediacion en aquellos casos

que no se pueden mitigar el dafio.

Presentacion del Problema

La actividad minera y su relacion con el ambiente

Es indudable que son muchos los antecedentes historicos que plasman la trayectoria de la
mineria en el mundo y en latinoamérica en particular, esta tltima muestra vestigios que datan de
una mineria paleolitica, evidenciada con el hallazgo de cobre en los actuales territorios de
Bolivia (Estado Plurinacional) y Chile, por mencionar algunos, luego es con la llegada de los
europeos a tierra americana y con el apogeo de la revolucion industrial cuando esta actividad se
transforma en intensiva; con ejemplos emblematicos como Potosi y Oruro en el Estado
Plurinacional de Bolivia, El Dorado en Colombia (Moreno Morales et al. 2011), y Argentina con
las Sa. de Famatina en el siglo pasado, llegando a la actualidad con el desarrollo de los distintos
distritos mineros en cada uno de éstos paises (Gudynas, 2010).

La actividad minera ha mostrado en su evolucion un sistema cada vez mas complejo en
su desarrollo condicionado por variables que deben ser monitoreadas y controladas
adecuadamente, para evitar y/o minimizar posibles dafios. A lo largo de su historia se han
sucedido diferentes accidentes, prueba de un sistema fragil, que debemos reconocer y si es
necesario, mejorar y corregir.

En Chile, existen antecedentes de dafio ambiental, por ejemplo: en 1965, la mina “El
teniente” registrd una falla de una presa de relave debido a un terremoto, mas de dos toneladas
de residuos se diseminaron generando una gran contaminacion. En ese mismo afio, en la mina
“El Cobre”, colapsé una presa de relave sepultando a un poblado completo, con més de 500
personas muertas (Yupari, 2003). En 2010, la falla de un dique de relave en la localidad de
Pencahue, durante el terremoto del 27 de febrero, produjo el derrame de lodos contaminados con
cianuro, provocando la muerte de cuatro personas y contaminando los cursos de agua (Urzua,

2016).
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En 1955 en Argentina, la planta de fundicion Metal Huasi que funciond durante casi 30
anos, en el centro del pueblo de Abra Pampa, cerrando a fines de 1980. En 1986, una
investigacion epidemiologica alertd sobre el peligroso nivel de plomo en sangre de los nifios de
la localidad (5 pg/dL) debido a la sobreexposicion al plomo en el agua, la tierra y el aire del
pueblo (Tschambler et. al, 2015).

Pero, no todo ha sido para mal, la mineria actual ha tomado nota de estos problemas
ambientales histéricos que se han sucedido y hoy sus procesos son mas ajustado y estrictos a la
legislacion ambiental vigente. Como ejemplo de remediacidon minera se pueden mencionar
diferentes programas de rehabilitacion medioambiental, cuyo objetivo fue restaurar zonas y
remediarlas. Tal es el caso, en 1961 en las minas de Gales donde se promovié el “Lower
Swansea Valley Project”. Fue un proyecto pionero de recuperacion de tierras postindustriales
que limpid un area que fue calificada como “el peor paisaje abandonado de Gran Bretaria”, que
se llevo a cabo a través de investigaciones sobre la situacion fisica, social y econémica en el
Valle Bajo de Swansea. Su objetivo era comprender los problemas que enfrenta el desarrollo del
area y proporcionar informacion, analisis precisos y actualizados para su desarrollo futuro.

Del mismo modo, en 1980 el gobierno federal norteamericano aprobaba un programa de
ayuda, denominado Superfund, destinado a la remediacion de 52 zonas mineras abandonadas por
un importe superior a los 12,5 billones de dolares (Perez-Cebada, 2014).

La cuenca de Sudbury (Canada) es un simbolo mundial de recuperacion ambiental, la
mineria de niquel que se desarrollé en Sudbury, modificé de forma radical y en un corto espacio
de tiempo, los ecosistemas de una zona de gran biodiversidad; sin embargo, los proyectos y
esfuerzo mancomunados de regeneracion medioambiental promovidos, tanto de recuperacion y
remediacion en la antigua capital del niquel desde los afios setenta del siglo XX, valieron a la

zona ser premiada con una especial distincion en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en

1992 (Bouchard, 2003).

Pasivo Minero Ambiental (PAM)

La mineria y las actividades industriales en general, producen cambios e impactan al
medio. Los productos finales de laboreos o desechos que quedan al terminar ese proceso
industrial generan un impacto ambiental que se cataloga como Pasivo Minero Ambiental,

denominados por las siglas PAM; las cuales se establecen en multiples lugares dentro de la
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geografia de cada pais (Infante, 2011).

Es asi que, Arranz y Alberruche (2008) definen a un PAM como “fodos aquellos
elementos, tales como instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depositos
de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o
parques de mineral, que, estando en la actualidad en entornos de la mineria abandonada o
activa, constituyen un riesgo potencial permanente para la salud de la poblacion y el medio
ambiente”.

Un ejemplo de PAM, son aquellos sitios con residuos con elevadas concentraciones de
metales que en contacto con agua y oxigeno generan procesos de oxidacion y disolucion de
minerales primarios, pudiendo formar acido sulfirico con hierro disuelto. Parte de ese hierro se
puede precipitar como sulfatos, 6xidos e hidroxidos, forman en el fondo de arroyos y rio capas
rojas, naranjas o amarillas, que contiene gran cantidad de metales, liberados y transportados
durante el drenaje de minas (Parodi, 2010).

En la tabla 1 aparecen definiciones de paises latinoamericanos a través de sus
instituciones. Respecto a ejemplos catalogados como PAM en latinoamérica, se puede mencionar
el de Perti, donde se han reconocido 892 sitios de minas, las cuales contiene 8.854 PAM
identificados, hoy con cerca de 2.071 PAM en proceso de gestion y 6.700 PAM, aiun pendiente
de gestion (Alegre, 2009).

En Chile, segun su censo presenta 414 minas abandonadas: 151 son de alto riesgo y de
estas el 43% estan cercanas a poblaciones. En Argentina, de acuerdo a datos del SEGEMAR
(https://riojavirtual.com.ar/en-la-rioja-hay-230-minas-abandonadas/), la provincia de La Rioja
tiene cerca de 230 socavones abandonados o antiguas infraestructuras de minas, las cuales
contienen 1.570 PAM.

Hoy en dia la presencia de un PAM en un area minera es responsabilidad de los titulares y
de todos aquellos que intervienen en este proceso. Sin embargo, todos aquellos lugares o sitios
mineros historicos abandonados, previo a la legislacion ambiental actual, juridicamente hoy no

tienen responsables.



Tabla 1

Conceptos juridicamente establecidos por paises en Latinoamérica sobre pasivo ambiental.

BOLIVIA

CHILE

COLOMBIA

PERU

Terminologia
Utilizada

Pasivo Ambiental

Pasivo Ambiental
Minero

Pasivo Ambiental
Minero

Pasivo Ambiental de la
Actividad Minera
PAM abandonado
PAM Inactivo

Definicion de la
Terminologia

Conjunto de
impactos
negativos
perjudiciales para
la salud y el medio
ambiente,
ocasionado por
determinadas
obras 'y
actividades
existentes en un
determinado
periodo de tiempo

Faena minera
abandonada o
paralizada,
incluyendo sus
residuos, que
constituyen un
riesgo significativo
para la vida o salud
de las personas o
para el medio
ambiente.

No existe un término
recogido en la
legislacion. Las
definiciones se
encuentran en
diferentes estudios e
informes
provenientes de
diferentes entes
privados y
universidades.
Principalmente
emitido para el
Ministerio de Minas

Aquellas instalaciones,
efluentes, emisiones, restos o
depositos de residuos
producidos por operaciones
mineras. En la actualidad
abandonadas o inactivas y que
constituyen un riesgo
permanente y potencial para la
salud de la poblacion,
ecosistema y propiedad.

y energia.
Ley de Pasivos No. Anteproyecto de No. Ley N° 28.271- Regula los
Mineros Ley sobre Pasivos Ambientales de la
remodelacion de actividad Minera.
PAM.
Afo de -- -- -- 2004
promulgacion
Legislacion DS N°24.176 Decreto N°41 Ley N°685 DS-059-2005-EM
relacionada
La definicion No. Si. Considerados en Si.
incluye el algunas definiciones
concepto de
“riesgos”

Definicion Riesgo

Se entendera por
riego significativo
aquel que revista
importancia en
atencion a la
probabilidad de
ocurrencia de un
hecho y la severidad
de sus
consecuencias,
conforme la
metodologia de
evaluacion de
riesgos utilizada por
la empresa.

Probabilidad o posibilidad que
un contaminante pueda
ocasionar efectos adversos a la
salud humana, en los
organismos que constituyen
ecosistemas en la calidad de
los suelos, y del agua. Segun
las caracteristicas y la cantidad
que contacta con los
receptores potenciales
incluyendo la magnitud o
intensidad de los efectos
asociados y el numero de
individuos. Ecosistema o
bienes que por la presencia del
contaminante podrian

afectarse tanto en el presente
como en el futuro.

Nota. Adaptado de Oblaser et al, 2012
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En el caso de Argentina, no existe una ley especifica de pasivos mineros a nivel nacional.

Sin embargo, hay algunas normativas y proyectos de ley que abordan la gestion y remediacion

de pasivos ambientales en la actividad minera, los cuales se detallan.

Legislacion y Normativas Relacionadas.

Ley General del Ambiente (Ley N° 25.675): Esta ley establece los presupuestos
minimos para la proteccion ambiental en Argentina. Aunque no se enfoca
exclusivamente en la mineria, proporciona un marco general para la gestion de los
pasivos ambientales.

Codigo de Mineria (Ley N° 1.919): Si bien es una ley antigua, ha sido modificada
varias veces para incluir aspectos ambientales. La ley establece algunas obligaciones
para las empresas mineras en términos de proteccion ambiental y remediacion.

Ley de Proteccion Ambiental para la Actividad Minera (Ley N° 24.585): Modifica
el Codigo de Mineria en lo que respecta a la proteccion ambiental, y establece
obligaciones especificas para la actividad minera, incluyendo la elaboracion de

informes de impacto ambiental y la obligacion de reparar los dafios causados.

Respecto a presentacion de proyectos, podemos mencionar que se han presentado

proyecto de Ley de Presupuestos Minimos para la Gestion de Pasivos Ambientales Mineros:

En varias ocasiones, se han presentado proyectos de ley en el Congreso Nacional que buscan

establecer presupuestos minimos para la gestion de pasivos ambientales mineros. Estos

proyectos suelen incluir definiciones de pasivos mineros, responsabilidades de las empresas y del

Estado, asi como medidas especificas de remediacion y gestion, los cuales ha aun no han tenido

consenso en el acuerdo politico.

Existen como antecedentes algunas iniciativas Provinciales con fuerte actividad minera,

como San Juan, Catamarca y Santa Cruz, han desarrollado sus propias normativas y programas

para la gestion de pasivos mineros. Por ejemplo:

San Juan: Tiene regulaciones especificas y programas de control ambiental para la
actividad minera, que incluyen la gestion de pasivos ambientales.
Santa Cruz: Implementa programas de monitoreo y remediacion de pasivos mineros en

conjunto con las empresas que operan en la region.
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Esto ha hecho que diferentes organismos gubernamentales, ONU, CEPAL, OEA, asi como
instituciones nacionales, como ser el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), hayan
destinado recursos para su relevamiento y plan de tareas de readecuacion. Es importante en este
punto la participacion de las universidades y sus investigadores, asi como de ONGs, participen

para acompafiar este proceso.

Mineria en La Rioja.

Dentro de este marco es importante destacar la rica historia de la provincia de La Rioja
en materia minera, donde las primeras extracciones de minerales metaliferos fueron por parte de
sus habitantes originarios los diaguitas. Posteriormente durante la colonizacion se llevaron
adelante explotaciones mas sistematicas, por parte de los espafioles reconociendo la importancia
econdmica de la extraccion de minerales para su economia (Bazan, 2017).

Entre los anos 1905 y 1925, se lleva adelante la explotacion de diferentes minas en la
Sierra de Famatina. Los trabajos realizados consistian en socavones de mineria subterranea,
desde los cuales se extraian minerales principalmente oro, cobre y plata. Para su transporte, se
construyd un sistema automatizado que consistia en un cable carril con nueve estaciones de
empuje y doscientos cincuenta y seis torres que recorren cerca de 35 km, a través de las sierras,
para bajar los minerales desde una altura cercana a los 4.500 m.s.n.m. hasta la ciudad de

Chilecito, a 1.100 m.s.n.m. (Lannefors, 1926).

Entre los anos 1914 al 1925 se establece en la estacion dos, una desviacion de 800 m
hacia un sector de fundicion donde el material era tratado para su concentracion, posteriormente
se reincorporaba al circuito, hasta la ciudad de Chilecito (estacidon uno) para su embarque via
ferrocarril a Buenos Aires (Lavandaio, 2004). En el area de la estacion dos, ha quedado un sector
de escombrera con material sin tratamiento compuesto principalmente por sulfuros dispersos en
el suelo, en un volumen de unos 50.000 m?.

Por otro lado, el 4rea de escorias (zona de estudio), ha quedado dispersa en los laterales
del horno de fundicion, con una dimension aproximada de 150 m largo, 60 m de ancho y una
altura considerada de 10 m, que permite estimar un volumen de 90.000 m®. Es importante
destacar que, a 50 m, a los pies de esta zona, se establece un area urbana (Santa Florentina), que

ha estado en contacto con este material por cerca de 100 afios. Una de las caracteristicas de estas
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escombreras, es que visualmente muestran signos de lixiviacidon por aguas metedricas, generando
lateralmente oxidacion de metales que son liberados al suelo.

Fundamento.

Actualmente, el lugar de estudio es objeto de uso turistico y cultural por parte del
gobierno municipal; siendo necesario una evaluacidon del espacio para redefinir su uso y
caracteristicas.

Este trabajo de investigacion pretende identificar los minerales presentes y caracterizar
los elementos metalicos presentes y evaluar su distribucion espacial y posibles anomalias
laterales, en el area de fundicion del PAM en Santa Florentina, departamento Chilecito.

Objetivo general.

. Identificar y caracterizar desde un punto de vista mineraldgico y geoquimico los
depdsitos de escorias de fundicion y suelos piritosos, haciendo especial énfasis en los
minerales secundarios asociados a procesos de oxidacion y lixiviacion.

Objetivos especificos.

o Reconocer metales bases y minerales de la escoria de fundicion, el area lixiviada y
suelos piritosos laterales.

o Determinar la posible dispersion geoquimica en suelos circundantes y grado de
contaminacion.

o Proponer medidas de remediacion para suelos y escorias.
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MARCO TEORICO

Escorias

De acuerdo a la Real Academia de la lengua espafiola, podemos definir a la escoria como
“Sustancia vitrea que sobrenada en el crisol de los hornos de fundir metales, y procede de la
parte menos pura de estos unida con las gangas y fundentes”. Wikipedia menciona que las
escorias “son un subproducto de la fundicion de las menas utilizada para purificar metales. Se
pueden considerar como una mezcla de oxidos metdlicos, aunque pueden contener sulfuros de
metal y atomos de metal en forma de elemento™.

En la naturaleza los minerales metaliferos, como el hierro, el cobre, el aluminio y otros,
se encuentran en estado impuro, a menudo oxidados, sulfurados y mezclados con silicatos de
otros metales. Durante la fundicion, cuando la mena estd expuesta a altas temperaturas, estas
impurezas se separan del metal fundido y se pueden retirar. El conjunto de compuestos que se
retira es la escoria.

La clasificacion de las escorias puede variar segin el contexto, ya que las escorias se
producen en diferentes procesos industriales y pueden tener propiedades y composiciones
diferentes.

Se mencionan algunos autores que se refieren al estudio de las escorias en diferentes
contextos como ser: M. S. Shuva - Ha investigado las propiedades y aplicaciones de las escorias
de aceria; Z. Zhang es un autor conocido por su trabajo en la caracterizacion y utilizacion de
escorias de alto horno; K. S. Al-Jabri - Ha investigado las propiedades de las escorias de
fundicion y su uso en la construccion; K. Wang - Autor que ha estudiado las propiedades y
aplicaciones de escorias en la industria del cemento; N. Chou - Ha investigado las escorias de las
centrales eléctricas y su uso en la construccion y la ingenieria civil.

En términos de clasificacion de escorias, este trabajo considera tres tipos (Gonzalez 2004;
Tarragd y Gonzalez 1996): escorias, escorias de cresol con combustion y escorias de fundicion.

Las primeras son mezclas formadas durante la fundiciéon de la ganga y fundentes y
consisten principalmente en silicatos y 6xidos metalicos (CaO, MnO, FeO, MgO, entre otros)
(Hauptmann 2007). Ademas de las inclusiones de la ganga, éstas presentan generalmente
inclusiones metalicas y mineral de la mena utilizada en la fundicion (Bachmann 1980; Cohen et
al. 2008). Es importante destacar que este tipo de fundicion es el utilizado y relevado en el

presente trabajo.
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Las escorias de crisol son resultado de la refinacion y tienen caracteristicas fisicas y de
composicion diferentes a las de fundicion: son mas livianas, con vesiculas de gas y heterogéneas.

Las escorias de combustion consisten en nédulos de sedimento limo-arenoso vitrificado,
los cuales se generan en el contacto del mineral a fundir y el piso o paredes del horno y/u otro
material refractario. El estudio de las mismas permite identificar el mineral fundido o gotas de
metal entrampado, tal como el anélisis de las escorias de fundicion.

Las escorias de fundicion constituyen uno de los principales desechos sélidos en las
plantas de la industria del cobre, lo cual aumenta dia a dia. Sepulveda (2006), considera que por
cada tonelada de cobre producido se generan alrededor 2,2 ton de escoria, y a nivel de
volimenes, se producen aproximadamente 4,5 millones de toneladas por afio de escoria en Chile,
donde ademas establece que a la fecha existe una acumulacion de decenas de millones de
toneladas.

Mientras tanto, en la Argentina, desde épocas coloniales se han generado numerosos
establecimientos rudimentarios en principio, y luego mas industriales, que han buscado el
tratamiento de minerales para la obtenciéon de metales preciosos; como ejemplo podemos
mencionar a Raffino (1982), donde comenta que, “Existen constancias de asentamientos
imperiales de explotaciones de gran magnitud a ambos lados de los Andes, por cuanto se
registraron 49 instalaciones en el noroeste y centro oeste argentino y 50 en Chile,
arqueologicamente comprobadas”.

Del mismo modo, los “relevamientos de Tecnologia industrial de la época colonial”,
Becerra (2014), sobre la region de Puna, Jujuy, determind que por lo menos existian desde
épocas coloniales (mediados del siglo XVIII), quince hornos de reverbero lo que nos sugeriria un
aparente predominio del empleo de esta tecnologia metalurgica, y de acuerdo a el relevamiento,
permitieron plantear que en todos los casos se desarrolld la metalurgia extractiva de sulfuros de
plomo con contenidos de plata -galena argentifera.

La importancia de la industria extractiva para la produccién de metales desde la época
colonial, donde la mineria trajo beneficios, pero, donde también, esta extraccion se aparejé con
subproductos como escorias, que no se ve cudl fue y es hoy el impacto que deja en cada region.
Actualmente no se cuenta an con un relevamiento sistematico de los desechos mineros de esta
mineria colonial y menos de la actual, lo cual es punto importante que deberiamos relevar, para

reconocer nuestro territorio.
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El conocimiento a través de la caracterizacion de escorias de fundicidon permite reconocer
sus texturas y mineralogia; la presencia de elementos secundarios asociado permite evaluar su
desarrollo o evolucién en el marco ambiental en el cual se encuentran. Que estas escorias estén
expuestas y presenten areas con lixiviacion, implica cambios en su mineralogia, por lo que se
puede deducir que las escorias del pasivo minero son potenciales depositos que puedan generar
drenaje acido.

En este marco se presentan los fundamentos tedricos para el entendimiento del drenaje
acido de mina (DAM), su definicion, sus etapas, reacciones, controles, formacion de minerales
secundarios, procesos de neutralizaciéon y movilizacion mediante la oxidacion.

Drenaje Acido de Mina

La caracterizacion de los depositos mineros metaliferos abandonados ha cobrado
importancia, sobre todo en los planes de expansion de la mineria actual, siendo fundamental el
conocimiento de esos recursos marginales que antiguamente eran desechados como botaderos o
escombreras, para hacer viable su recuperacion mediante nuevas técnicas, abriéndose un nuevo
frente de inversion y extraccion secundaria de la antigua mineria. Otra posibilidad es que estos
botadores no sean de interés econdmico y se encuentren expuestos a procesos exogenos,
generando la interaccidon con agua y oxigeno que provocan una oxidacion y disolucion acelerada,
cuyo producto conduce a la aparicion de drenajes acidos, razon por la cual, estos lugares
deberian ser ambientalmente recuperados.

Se sabe que la actividad minera puede ser un disparador para la generacion de drenajes
acidos si no se realizan adecuadamente las tareas de monitoreo y gestion minera ambiental. A
principios y hasta fines del siglo pasado esta actividad no estaba obligada ni normalizada en la
tematica ambiental, con lo cual durante la produccion, desarrollo y finalizacion de las labores
han dejado un sin nimero de rechazos y escombreras que hoy se encuadran dentro del concepto
de Pasivo Ambiental Minero.

El drenaje acido es aquel que ocurre como resultado de la oxidacion natural de minerales
sulfurados contenidos en rocas (Knapp, 1987), sobre todo en Sierra de Famatina (Maza, et
al.,2011 y 2014). La pirita que han sido expuestos al aire y al agua, genera una reduccion del pH
del agua de infiltracion y lixiviacion de los metales presentes (Bryner et al, 1967; Errington,
1987; Nordstrom, 1977, 1979, 1982). La acidez y los compuestos disueltos en el drenaje

dependen de la naturaleza y reactividad de los sulfuros, del quimismo de las rocas y de los
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controles fisicos y quimicos que limitan naturalmente la tasa de oxidacion y lixiviacion de los
depdsitos sulfurosos (Morin y Hutt, 1997; Jambor, 1998).

La mineria de sulfuros es una de las actividades que puede generar dafios ambiental
minero producto de la generacion de DAM (Bebbington, 2004), ya sea a partir de botaderos,
relaves, labores subterraneas o a cielo abierto, y donde la mineralogia de la roca expuesta, asi
como la disponibilidad de oxigeno y agua catalizaran la presencia de acidez o no, siendo
importante mencionar también que, no todas las operaciones que exponen rocas con contenidos
de sulfuros pueden generar drenaje acido.

En minerales sulfurados que no son reactivos o que contienen suficiente potencial base
(ej. calcita) para neutralizar el acido no generan DAM. En caso contrario para lo que son
reactivos y generen DAM, se implementaran técnicas de remediacion apropiadas (Jambor et
al,1994); estableciéndose que la mineralogia es un factor importante en la prediccion de DAM y

a su vez altamente variable de un sitio minero a otro.

El drenaje acido de mina (DAM) o drenaje acido de roca (DAR).

El drenaje acido de rocas (DAR) hace referencia a un proceso de acidificacion de
depdsitos metalicos de manera natural, es decir sin la intervencion de actividades humana. Su
desarrollo ocurre a través del tiempo, con cambios en la quimica del agua que reflejan la
mineralogia y la cantidad de minerales sulfurosos, alcalinos, asi como la velocidad y magnitud
de la oxidacion y neutralizacion.

Se considera que la produccion de acidez esta limitada por tres estadios: En la primera
etapa de generacion del acido, el oxigeno es el oxidante principal para la oxidacion quimica de
los sulfuros, esta oxidacion produce sulfato, hierro y acidez (H+). Los minerales alcalinos
neutralizan la acidez y originan la precipitacion de sulfatos/6xi/ hidroxidos de hierro. A medida
que los minerales alcalinos se consumen o se encapsulan por cubiertas de precipitado, disminuira
el pH alrededor del sulfuro, considerado esto como segunda etapa en el desarrollo del DAR,
mientras que el drenaje puede permanecer en un nivel cercano al neutro. Paralelo a esto, las
reacciones de oxidacion bacteriana son catalizadores de la reaccion provocando un progresivo
aumento en la cinética del proceso, generando el incremento exponencial del hierro férrico, que
se convierte en el oxidante dominante.

En la tercera etapa, el drenaje se vuelve acido, con mayores concentraciones de metales
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disueltos (ver Fig. 1).
Figura 1

Visualizacion del desarrollo del DAR a través del tiempo

Reacciones en ETAPAILY Il
FeS+7/20,4+H,0—Fe*+2(50,)+2H*
Fe*?+1/40 4H*—Fe?*+1/2HO
Fe**+3H,0—Fe(OH)*+3H*

- ETAPAI

ETAPA I

=1 ETAPAII

pH EN MICROAMBIENTE DE LOS MINERALES
]

Reacciones en ETAPAIIII

Periodo de Retardacion | o 1 14Fe'+8H,0—15Fe *+16H"+2(50,)”
1

TIEMPO

Nota. Se divide en tres etapas, definida por el pH del agua en el microambiente de los minerales

sulfurosos. Tomado y modificado de Anduvire O, 2006.

Es importante destacar que los procesos mencionados precedentemente, contribuyen a la
presencia de drenaje 4cido de mina y drenaje acido de roca, donde los procesos de oxidacion de
sulfuros y su consecuente generacion de aguas acidas, son los responsables de los diferentes
impactos mencionados; muchos de estos fendmenos han sido descritos por numerosos trabajos
desde la década de los 60, como por ejemplo Sato, 1960; Bryner ef al., 1967; Nordstrom, 1977;
Nordstrom et al., 1979; Nordstrom,1982; Knapp, 1987; Paine, 1987; Errington y Ferguson,
1987; Ritcey, 1989; Jambor y Blowes, 1994; Alpers y Blowes, 1994; Morin y Hutt, 1997;
Jambor y Blowes, 1998; Nordstrom y Alpers, 1999. Estos trabajos han enriquecido la discusion
y han aportado conceptos que debemos prever para el manejo de mitigaciones y remediaciones.

Existen otros autores y/o publicaciones donde se define el drenaje acido de mina y/o roca,
tales como Barton-Bridges y Robertson, 1989; Broughton y Robertson, 1991 y 1992; EPA, 1994;
Durkin y Herrmann, 1994; Gobierno de Pert, 1995; Shaw, et al, 1998; Vega, 1999; Nordstrom y
Alpers, 1999; White et al., 1999; Yoshinaga y Albuquerque, 2000; Sanchez, 2000; Gobiermo de
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Chile, 2002; Lefebvre et al., 2002; Nordstrom, 2004; Gil, 2004; Aduvire, 2006; etc.

Para entender y determinar el estadio del drenaje es necesario hacer un estudio de las
condiciones fisicas del medio, por ejemplo, el clima del lugar y una caracterizacion de los
efluentes de mina y/o escombrera en el caso particular; para ello, es necesario realizar muestreos
de agua circundantes, en épocas estivales y de sedimentos para su analisis en laboratorio y
determinar las concentraciones metélicas presentes. También se recurre a la medicion in-situ de
parametros como: pH, contenido de oxigeno, potencial redox, conductividad, temperatura, Fe,
acidez/alcalinidad, turbidez y otros.

En 1968 White hace una clasificacion de las aguas residuales de mina en funcion al pH y

los agrupa en seis categorias (Tabla 2).

Tabla 2

Clasificacion de aguas residuales segun pH

Clase pH
Altamente Acidas 1,5-4,5
Blandas, ligeramente acidas 5,0-7,0
Duras, neutras a alcalinas 7,0-38,5
Blandas, Alcalinas 7,5-11,0
Muy Salinas 6,0-9,0
Blandas acidas 3,5-5,5

Nota. Adaptado de White (1968)

Independientemente de la fuente que da origen a los drenajes de mina, éstos se pueden
subdividir en dos grandes grupos:
- Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de solubilizacion.
- Drenajes 4cidos o aguas residuales con alto potencial de solubilizacion.

Teniendo en cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales o especies minerales

presentes en el mismo, este puede agruparse en cuatro tipos (Tabla 3).
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Tabla 3
Clasificacion de drenajes en funcion de ph y el potencial de acidez/alcalinidad de los

minerales

Clase Ph Descripcion

-Acidez  generada por oxidacion de minerales,
Acidos <6 particularmente de sulfuros.

-Nivel de metales disueltos en mayor que en drenajes casi
neutros.

-Asociados a minas metalicas, carbon y piritas

-Alta alcalinidad generada por disolucion de minerales
basicos, particularmente o6xidos, hidroxidos y algunos
silicatos.

Alcalinos > 9010 -Niveles de algunos metales como el Al son mayores que
en los drenajes casi neutros.

-Asociados con mineria de diamante, molienda de bauxita,

cenizas de combustion de carbon.

-dependiendo de las abundancias de los minerales, en
Casi neutro 6-90 10 determinados periodos pueden ser acidos o alcalinos.
-Concentracion de metales disueltos algunas veces pueden

exceder niveles toxicos.

-Pueden afectar concentracion de metales.
Otros Irrelevante -Asociado a mineria no metalica como: Potasa, sales,

boratos, bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Nota. Adaptado de Morin y Hutt, 2001.

Se sabe que el DAM y DAR es la consecuencia de la oxidacion de algunos minerales de

sulfuros (pirita, pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxigeno del aire y agua, luego:

FeS, + 7/2 O, + HoO — Fe2+ + 2S042 + 2H+

También otros oxidantes como hierro férrico puede reemplazar al oxigeno del aire en la
reaccion y en algunos casos al oxigeno del agua:

FeS, + 14 Fe** + 8H,0 — 15 Fe** + 2S04* + 16H*

Sucede lo contrario en los drenajes alcalinos de mina (LMD) ya que es el resultado de la

disolucion de oxidos, hidroxidos y silicatos minerales, como se muestras en las siguientes
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ecuaciones:
Fe,03 + 3H,0 — 2Fe (OH)3
Al(OH); + 3H" — AI** + 3H,0
4KAISi30s + 4H" + 2H,O = AlsSisO10(OH)s + 8SiO, + 4K*

Oxidacion sulfurosa en los desechos mineros

El problema de la oxidacion de sulfuros y del DAM asociado, junto con los procesos en
solucion y precipitacion de metales y minerales, han sido tema de investigacion durante los
ultimos 50 afios (Blowes et al., 1991; Jambor, 1994; Nordstrom, 1982; Sato, 1960). Otros
autores, en menor medida, investigan las interacciones mineraldgicas y geoquimicas que ocurren
dentro de los depositos de relaves y de desechos (Dold y Fontboté, 2001; Jambor, 1994). Estos
ultimos estudios constituyen un aspecto esencial para entender los factores que determinan la
formacion del drenaje acido de mina y para desarrollar métodos efectivos de prevencion.

La mineralogia de las rocas tiene una fuerte influencia en los procesos de oxidacion. Asi,
Rimstidt et 4l., 1994; Rimstidt y Vaughan, 2003, han demostrado que las cinéticas de reaccion
presentan diferencias significativas, que dependen de los sulfuros que son oxidados por Fe (III) y
del posible recubrimiento de hidroxido de Fe (III). Asi mismo, si diferentes sulfuros estdn en
contacto entre si, es posible que ocurran procesos electroquimicos que influyan en su reactividad.

La mayoria de las operaciones mineras estan rodeadas por “pilas”, que contienen material
pulverizado o desechos del proceso de concentracion de metales. Este material es conocido como
tranques de relaves, botaderos o pilas de acopio. Los botaderos contienen material de baja ley
extraido, pero no molido (granulometria post tronadura). Estos materiales aun pueden contener
grandes concentraciones de minerales sulfurados que quizd experimenten la oxidacion,
produciendo una fuente importante de contaminacion acida y de metales (Dold et al., 2009),
donde las condiciones similares que se presentan en el area de estudios (en este caso, escorias de
fundicion), podrian tener analogia a estos procesos.

Estas transformaciones fisicoquimicas y bioldgicas, afectan el agua circundante dando
origen a drenajes de mina que por lo general son 4cidos y contienen elevadas concentraciones de
Fe, Al, SO4, ademds de Zn, Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As, que provienen de la disolucion de sulfuros
y otros minerales asociados. Estos efluentes son una de las principales fuentes potenciales de

biodisponibilidad de elementos contaminantes, que degradan la calidad de las aguas superficiales
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y subterraneas. Dado que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de afios
una vez finalizada la vida de la explotacion, es conveniente estudiar su generacion y realizar un
inventario de los puntos de descarga, asi como determinar sus caracteristicas principales.

Se menciona que, se desconocen los complejos procesos microbiologicos, hidrologicos,
mineraldgicos y geoquimicos posteriores a la disposicion de un material y como interactian en
ambientes de desechos mineros o expuestos a un marco ambiental sin intervencion, con lo que se
abre un abanico de variables y posibilidades.

(Como se puede formar esta acidez?, ;Qué variables potencian este resultado?

A continuacion, se realiza un desglose de las diferentes variables que permiten o no la
presencia de acidez en el medio, asi como su tratamiento y movilidad:

Minerales sulfurados productores de acidez.

Pirita (FeS2).

El sulfuro mas abundante es la pirita (FeS»). La oxidaciéon de la pirita ocurre en varias
etapas, incluida la formacion de productos secundarios metaestables: ferrihidrita (5Fe203-9H>0),
schwertmannita (entre FesOg (OH)s SO4 y Fei16016(OH)10(SO4)3), y goethita (FeO(OH)), ademas
de jarosita (KFe3; (SO4)2(OH)s) y hematita (Fe;Os3), minerales secundarios mas estables, lo cual
depende de las condiciones geoquimicas (Bigham et dl., 1996; Cornell y Schwertmann, 2003;
Jambor, 1994; Nordstrom, 1982; Rimstidt y Vaughan, 2003).

Se puede decir que la oxidacion de la pirita ocurre en tres fases principales:
oxidacion de azufre (ecuacion 1).
oxidacion de hierro ferroso (ecuacion 2).
hidrolisis y precipitacion de minerales y complejos férricos (ecuacion 4).

La cinética de cada reaccion son diferentes y dependen de las condiciones existentes en
los relaves o escombreras.

FeS, +7/2 0> + H:O — Fe?* + 2804 + 2H" (1)
Fe’" +1/4 0, + H+ & Fe’* + 1/2 H20 (2)

Donde ademds la cinética de las reacciones puede ser fuertemente elevadas por la

actividad microbiana (p. €j. Acidithiobacillus spp. or Leptospirillum spp.)
FeS, + 14 Fe’* + 8H,0 — 15 Fe’* + 2S04 + 16H" (3).
La ecuacion (1) describe la etapa inicial de la oxidacion de la pirita en presencia de

oxigeno atmosférico. Cuando se produce hierro férrico por la oxidacion de hierro ferroso
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(oxidacion acelerada por la actividad microbioldgica (ecuacion 2), sobre todo en condiciones de
pH bajo), el hierro férrico sera el oxidante primario (ecuacion 3) de la pirita (Ehrlich, 1996;
Moses et al., 1987; Nordstrom et al., 1979). En condiciones abidticas, la cinética de oxidacion de
la pirita mediante el hierro férrico es determinada por la cinética de oxidacion del hierro ferroso,
el que disminuye rdpidamente con el pH decreciente. Cuando el pH es inferior a 3, la oxidacion
de la pirita por el hierro férrico es alrededor de diez a cien veces mas rapida que por el oxigeno
(Ritchie, 1994).

Desde hace mas de 50 afios se sabe que los microorganismos tales como
Acidithiobacillus ferrooxidans o Leptospirillum ferrooxidans obtienen energia mediante la
oxidacion del Fe?* a Fe*" a partir de sulfuros por la catalisis de esta reaccion (Bryner et dl.,
1967), lo cual puede provocar un aumento en la cinética de reaccion (ecuacion 2) hasta un factor
de casi 100 por sobre la oxidacion abiotica (Singer y Stumm, 1970).

En los resultados mas recientes se muestra que una comunidad compleja de
microorganismos es responsable de la oxidacion sulfurosa (Ehrlich, 1996; Johnson, 1998;
Johnson, 1999; Johnson y Hallberg, 2003; Norris y Johnson, 1998). Nordstrom y Southam
(1997) afirman que la etapa inicial de la oxidacion de la pirita no necesita una secuencia
elaborada de diferentes reacciones geoquimicas que dominan a diferentes rangos de pH.
Acidithiobacillus spp. forman nanoambientes para crecer sobre superficies minerales sulfurosas.
Estos nanoambientes pueden desarrollar peliculas delgadas de agua 4cida que no representan el
pH total de la composicion quimica del agua. Debido a la oxidacion progresiva, los

nanoambientes pueden transformarse en microambientes.
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Figura 2

Produccion de hierro ferroso (pirita), en funcion de la oxidacion bacteriana.
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Nota. Oxidacion bacteriana (Thiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans).

Tomado y modificado de Anduvire O, 2006.

La evidencia de microambientes acidos con pH casi neutro se explica por la presencia de
jarosita en horizontes de suelo, donde el pH del agua existente es neutro; pero este mineral se
forma a un pH cercano a 2 (Carson et al., 1982). Barker et dl. (1998) observaron la colonizacién
microbiana de la biotita y midieron el pH en los microambientes en los alrededores de
microcolonias vivas. El pH de la solucion disminuy6 de casi neutro en la superficie mineral hasta
3 a 4 alrededor de las microcolonias que vivian dentro de espacios definidos en planos interiores
de clivajes colonizados.

Cuando el agua de minas, rica en hierro ferroso y férrico, alcanza la superficie, se oxida,
hidroliza y precipita por completo a ferrihidrita (th), schwertmannita (sh), goethita (gt) o jarosita
(jt), dependiendo de las condiciones de pH-Eh y de la existencia de elementos claves tales como
el potasio y el azufre (Fig. 3).

La jarosita, la schwertmannita y la ferrihidrita son metaestables en comparacion con la
goethita (Bigham et al., 1996). La hidrolisis y la precipitacion de hidroxidos de hierro (en
menor grado la jarosita) producen la mayor parte del 4cido en este proceso.

Si el pH es inferior a 2, los productos de la hidrdlisis férrica como Fe(OH)3; no son
estables y el Fe** permanece en solucion:

Fe’* + 3 H,O & Fe(OH)s (s) + 3H" (4)



Figura 3
Diagrama pe-pH

pe = (mv)/59,2

especies
disueltas

Nota. Sistema Fe-S-K-O-H a 25°C donde pe = Eh(mV)/59,2; log actividades totales de Fe2+ = -3,47;
Fe3+=13,36 6 -2,27; SO4 2-=-2,32; K+ = -3,78; valores de log K de solubilidad para fases solidas Gt
= goethita, Jt = K-jarosita, Fh = ferrihidrita, Sh = schwertmannita son 1,40, -12,51, 4,5 y 18,0,
respectivamente. Py = pirita. (Tomado y modificado de Bigham et a/., 1996; en Dold, 2005).

Es importante destacar que la reaccion neta de la oxidacion total de la pirita, la
hidrolisis de Fe3" y la precipitacion de hidroxido de hierro (suma de las reacciones 1, 2 y 4)
produce 4 moles de H+ por mol de pirita (en el caso de la formacion de Fe(OH)s, véase la
ecuacion 5). Es decir, la oxidacion de pirita es el productor mas eficiente de acido entre los
minerales sulfurados comunes (reaccion neta 5). Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la hidrdlisis del Fe(OH); es la principal causa de la produccion de acido.

FeSy + 15/40; + 7/2H:0 — Fe(OH)s + 2SO/ + 4H" (5)

Estos campos de estabilidad se deben interpretar como indicativos, puesto que en los
datos termodindamicos publicados a partir de la schwertmannita y la ferrihidrita se muestra una

alta variabilidad (Majzlan et al., 2004).
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Por otra parte, existe un amplio grupo de sulfatos, sumamente solubles en agua, como por

ejemplo bonatita CuSO43H,0, chalcantita CuSO4 5H>O, Pickeringita MgAl>(SO4)4:22H,0,
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magnesioaubertita (Mg,Cu) Al(SO4);Cl-14H>, halotrichita FeAlx(SO4)4-22H>0, hexahydrita
MgSO4:6H2O y yeso CaSO42H>0, formados bajo condiciones oxidantes y altas tasas de
evaporacion, pudiendo liberar cantidades significativas de metales y acidez bajo lluvias. Este
grupo mineral, es un factor importante que conduce a fluctuaciones estacionales en los niveles de
contaminacién de aguas subterraneas y superficiales, sobre todo en climas semiaridos y aridos

(Alpers et al., 1994; Dold, 1999; Dold y Fontboté, 2001 y 2002; Dold, 2003), (ver tabla 4).

Tabla 4

Minerales secundarios a partir de la acidez del medio

Mineral Formula
Ferrihidrita (fh) 5 Fe;03.9H:0
Schwertmanita (sh) Entre FegOs(OH)sS504 v

Fe15015(0H)10(S04)3
Jarosita (jr) KFes(504)2(0OH)s
Goethita (gf) FeO (OH)
Hematita (hm) Fe;03
Melanterita FeS04-7H20
Roemerita Fes>*Fe®5(504)2-14H:0
Coquimbita Fes>*(504)-9H;0
Bonatita Cu504-3H:0
Chalcantita Cu504-5H:0
Pickeringita MgAl2(504)4-22H:0
Magnesioaubertita (Mg,Cu) Al{S04)2Cl-14H;
Halotrichita FeAlz(504)4:22H20
Hexahydrita MgS04-6H:0
Yeso CaS04-2H:0

Nota. Adaptado de Alpers et al., 1994; Dold, 1999; Dold y Fontboté, 2001 y 2002; Dold,

2003.
Pirrotina o Pirrotita(Fe(1-x)S).

Los desechos de minerales sulfurados con frecuencia contienen pirrotita asociada a la
pirita. La formula general de la pirrotita es Fe(1-x)S, donde x puede variar de 0,125 (Fe7Sg) a 0,0
(FeS, troilita). Las cinéticas de oxidacion y los productos de meteorizacion de la pirita son bien
conocidos, pero pocas investigaciones se han concentrado en la oxidacion de la pirrotita.
Nicholson y Scharer (1994) proponen para la oxidacion de la pirrotita la siguiente ecuacion:

Fe(1-x)S + (2-x/2)0> +xH>0 — (1-x)Fe’* + SO +2xH+ (6)

En la que la estequiometria de la pirrotita afecta la produccion relativa de acido. En un

extremo, si x = 0 y la formula es FeS, ningiin H+ sera producido en la reaccion de oxidacion; en

el otro extremo, la cantidad maxima de acido sera producida por la fase Fe; Sg deficiente de
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hierro; luego, la mayor parte del acido es producida por la oxidacion de la pirita (ecuacion 1) y la
hidrolisis posterior de los hidroxidos férricos (ecuacion 4).

En conclusion, el rol de la pirrotita en el proceso de acidificacion es similar al de la pirita,
pero es muy importante en las etapas de meteorizacion temprana, porque su cinética de
oxidacion es 20 a 100 veces mas alta que la de la pirita en concentraciones atmosféricas de O, y
a 22°C (Nicholson y Scharer, 1994). La oxidacion de la pirrotita también puede implicar la
formacion de azufre elemental (Ahonen y Tuovinen, 1994), marcasita (Jambor, 1994), o la
formacion de pirita.

Reacciones consumidoras de dcido.
Calcopirita (CuFeS2)
La oxidacion completa de la calcopirita se podria escribir como:
2CuFeS; + 40, — 2Cuy+ + Fe*™+ S04 (7) sin produccion de 4cido.

No obstante, la combinacion de la oxidacion de hierro ferroso y la hidrolisis de

ferrihidrato es nuevamente el principal proceso productor de acido.
2CuFeS> + 17/20, +5 H20 — 2Cu®*+ 2Fe(OH); + 4 SO# + 4H+ (8)

La calcopirita junto con la molibdenita es conocida como uno de los sulfuros mas
resistentes a la oxidacion. Plumlee, 1999 y Rimstidt et d/, 1994; informaron que la cinética de
oxidacion de la calcopirita aumenta con la concentracion creciente de hierro férrico, pero con
una cinética de oxidacion de 1 a 2 6érdenes de magnitud menor que la pirita.

Arsenopirita (FeAsS)

La arsenopirita (FeAsS) puede ser oxidada por la siguiente secuencia de reaccion (Mok y

Wai, 1994):
4FeAsS + 130, + 6H20 — 4Fe’*" + 4 S04 + 4H>AsO* + 4H+ (9)

En combinacion con la oxidacion de hierro ferroso y la precipitacion de ferrihidrato, la

reaccion general de la oxidacion de la arsenopirita se puede plantear como sigue:
FeAsS + 7/20; + 6H20 — Fe(OH); + SO# - + H, AsO* + 3H+ (10)

Si el hierro férrico es el oxidante, la cinética de oxidacion de la arsenopirita es similar a
la cinética de oxidacion de la pirita. Si es el oxigeno, la cinética de oxidacion de la arsenopirita
es un poco mas baja que la de la pirita (Mok y Wai, 1994).

Minerales sulfurados no productores de acidez.

Esfalerita (ZnS) y galena (PbS).
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La esfalerita y la galena son los minerales mas importantes que contienen metales base.
Si bien el Zn es toxico s6lo en concentraciones muy altas, la esfalerita puede contener cantidades
significativas de Cd y talio (TI) que son peligrosas para el medio ambiente. Ademas, el Fe puede
remplazar significativamente al Zn en la esfalerita, en algunos casos hasta 15 mol %
(Baumgartner et al, 2008).

Si el hierro sustituye al zinc, la esfalerita serd un generador de acido semejante a la
pirrotita debido a la hidrolisis de las fases férricas. La galena es la principal fuente de
contaminaciéon de Pb en 4reas mineras. El resultado comun de la oxidacion hiumeda de la
esfalerita es una lixiviacion rica en Zn disuelto y sulfato, con cantidades de Cd variables,
mientras que la de la galena es la anglesita secundaria (PbSO4) en equilibrio con una solucion
Pb*?2 y SO42 de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

ZnS +20; — Zn** + 807 (11)
PbS + 20, — Pb** + S04 (12)

El recubrimiento de la galena por anglesita secundaria puede aumentar la resistencia
aparente, porque la anglesita tiene una solubilidad relativamente baja y protege a los sulfuros del
contacto directo con los reactivos oxidantes (Jambor y Blowes, 1998). Ante la presencia de Fe3*,
la oxidacion de MeS (donde Me = metal bivalente) produce acidez segin los esquemas de
reaccion donde parte de la capacidad de oxidacion del sistema se deriva de Fe** como, por
ejemplo:

2MeS + 4Fe3+ + 30; + 2H> O — 2Me*t +4Fe?* + 2 SO/ + 4H* (13)

Hidroxidos de Fe (I1I) secundarios, oxihidroxidos y oxihidroxido sulfato.

La hidrolisis de Fe (III) ha sido estudiado por Sylva (1972), Flynn (1984), Schneider y
Schwyn (1987), Stumm y Morgan (1996), y Cornell y Schwertmann (2003). Los iones de
metales experimentan la hidrolisis, porque el agua enlazada con estos iones metalicos
(coordinandose con un par solitario de electrones en el 4&tomo de oxigeno) forman un ion
metalico hidratado, generando un acido mas fuerte que el agua libre.

Este es el resultado del efecto de que el enlace de metal-oxigeno debilita los enlaces de
O-H de modo que, en sistemas acuosos, las moléculas de agua libre se comportan como
receptores de protones. Por eso, la hidrélisis de iones de metal es el resultado de la

desprotonacion de las moléculas de agua coordenada (Sylva, 1972).



40

La hidrolisis, es decir la desprotonacion, comienza con el i6n hexaacuo (Fe (III) es
hidratado por seis moléculas de agua), excepto a un pH muy bajo, donde Fe3" es estable.
Inicialmente, las especies de peso molecular bajo tales como Fe(OH)*" y Fe(OH),!* se forman
rapidamente.

Las siguientes especies disueltas son estables dependiendo del pH (véase Fig.4):

Fe’*, Fe(OH)?*, Fe(OH):", Fe(OH)s(aq), Fe(OH)y , Fex(OH);*" y Fe3(OH)y™ (Stumm y
Morgan, 1996).

Figura 4

Diferentes especies de hidroxidos formados a partir del pH del medio

[Fe *];or = 1000 pM
10 - Fe(OH)2+ Fe(OH)
Fe(OH)s
08 |
. 06 |
hed
E |
= 04 |
02 | K
0,0 e L = - 1l

Nota. Tomado y modificado de Dold 2010 y Langmuir (1997).

Otros procesos productores de dcido.

Minerales de sulfato de hierro.

Los minerales de sulfato de hierro son los minerales secundarios mas comunes que se
encuentran en el ambiente oxidante de los desechos mineros debido a la amplia distribucion de
pirita y pirrotita como una fuente de hierro y azufre. Estos minerales también son comunes en las
porciones oxidadas de las zonas de meteorizacion de yacimientos de minerales (p. ej. “gossans”
o sombrero de hierro). Pueden estar compuestos de Fe(Il), Fe(Il) + Fe(IIl) o s6lo de Fe(III).
Algunos ejemplos son la Melanterita, Roemerita, Coquimbita, Copiapita y otros respectivamente

(Alpers et al, 1994; Nordstrom y Alpers, 1999), (ver fig. 5).
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Figura 5
Modelo del proceso de formacion de minerales secundarios en DAM
Disolucién +
SRR COPIAPITA Precipitacion
data Fe2+Fe3+,(50,4)¢(OH) > 20H,0 L pH=1.5-3.0
Oxidacilc‘m Bidtica >[504]>3000 mglL"
T >[K], >[Na]
Fez+(aq)r5042-(aq) [ ke
gl H=1.5-3.0
Oxidacién P JAROSITA
o — >[504]>3000 mgL"'——>
Bidtica SIKI, >[Na] 9 KFe3(50,),(0H)g
pH=3-4.5 Disolucién +
750011000 tom| SCHWERTMANTA Precipitacion
3000 mgL-! i e 1>pH
pH<6 l GOETITA
[SO4]>1000 mgL™! aFeOOH
pH>5, Disolucion Si FERRIHIDRITA HEMATITA
Materia Orgénica Alta Fe sHOg'H,0 Fe,O,

Nota. Tomado y modificado de Montero ef al., 2005

En general, estos minerales tienen una alta solubilidad, mientras que la jarosita supérgena
muestra cinéticas de disolucion relativamente bajas. Baron y Palmer (1996) realizaron una serie
de experimentos de disolucion con la jarosita a temperaturas variables de entre 4 a 35°C y a
valores de pH entre 1,5 y 3. El equilibrio en el experimento se logré después de
aproximadamente 3 a 4 meses. Este grupo de minerales es metaestable con respecto a los 6xidos
e hidroxidos de hierro mas estables y pueden liberar acidez con esta transformacion (véase
ecuacion 14-16). Transformacion:

jarosita => goethita:
KFe3(S0y): (OH)s ==> 3FeO(OH)+ K+ + 2504 + 3H+ (14)
schwertmannita => goethita:
Feis O16(OH) 10(SO4)3 + 6H>0 => 16FeO (OH) + 3504 + 6H+ (15)
schwertmannita => goethita:

Fes Os(OH)s (SO4)+ 2H,0 =>8FeO(OH) + SO + 2H+ (16)
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Sulfatos solubles en agua (sales eflorescentes).

Un amplio grupo de cloruros y de sulfatos altamente solubles en agua, por ejemplo, yeso,
calcantita (CuSOs. SH>0) o eriocalcita (CuCl,. 2H»0), formados en condiciones de oxidacion y
tasas de evaporacion altas, puede liberar cantidades considerables de metales y 4cidos con lluvia.
Este grupo de minerales es un factor importante que conlleva a las variaciones estacionales en
los niveles de contaminacion de las aguas subterraneas y de la superficie, especialmente en
climas semiaridos y aridos (Alpers et al., 1994; Dold, 2006; Dold y Fontboté, 2001). Ademas,
este grupo de minerales, solubles en agua, dejan expuestos metales pesados para el transporte
eolico en climas aridos en una forma altamente biodisponible y, por lo mismo, se le debe prestar
especial atencion a las evaluaciones de riesgo para la salud (Dold, 2006).

Procesos Neutralizadores.

La acidez y el pH no son en si los factores mas criticos en relacion al drenaje acido. Mas
bien, la preocupacion fundamental la constituyen los elevados niveles de metales disueltos. Es
asi como el drenaje que proviene de la oxidacion de minerales sulfurados de una roca que
ademas contiene carbonatos puede ser casi neutro, pero puede contener niveles elevados de
metales solubles en pH neutro o alcalino, tales como el zinc, el arsénico o el molibdeno cuya
solubilidad no disminuye linealmente con el pH, es posible encontrar altos niveles de As, Mo, o
Zn aun en aguas con alto pH, especialmente en aguas de relaves; y puede precipitar a los iones
solubles de hierro férrico (Fe*"), produciendo hidréxido férrico (Fe(OH)3) como precipitado.
(Gob. de Peru, 1995; Skousen et al, 1998; White et al., 1999; Gob. de Chile, 2002; Bowell,
2004; Dold, 2006).

Las reacciones que permiten regular la acidez de las soluciones y la precipitacion de
metales se conocen como reacciones de neutralizacion. Después de la oxidacion, los productos
acidos y los metales que contenga pueden ser inmediatamente transportados por la infiltracion de
agua o pueden ser extraidos de la solucion, como resultado de la reaccidon con un mineral que
consuma acido, como por ejemplo calcita, hidroxidos, silicatos y arcillas. (Fey 2003; Gobierno
de Peru, 1995; Jamieson, 2004; Aduvire, 2006).

La tendencia de una roca de generar o no acidez depende del balance entre los minerales
potencialmente productores de acido (sulfurosos) y los minerales consumidores (alcalinos). El
proceso mediante el cual se consume el dcido se denomina “Neutralizacion”, tedéricamente

cuando el “Potencial de Neutralizacion” es mayor que el “Potencial de Acidificacion”, se
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consumira toda la acidez de la solucion, quedando con pH neutro o cercano a éste, pero a medida
que se consuman los minerales alcalinos o se vuelvan inaccesibles, por la formacion de cubiertas
de minerales secundarios, la acidez de la solucion aumentara. (Gobierno de Peru, 1995).

El mineral mas comun que consume acido es la calcita (CaCO3), que consume acido a
través de la formacion de bicarbonato (HCO?*?) o 4cido carbonico (H2COs), neutralizando las
soluciones entre un pH de 6.0 a 8.0.

CaCO; + H+ — Ca*" + HCO3"
CaCOs + 2H+ — Ca?" + HyCO;

La liberacion de bicarbonato y carbonato a través de la disolucion de la calcita puede
resultar en la formacién de minerales carbonatados secundarios, por ejemplo, siderita (FeCO3),
mediante:

Fe?" + CO3; 2" — FeCOs

Aunque la siderita puede estar presente en la roca, como mineral principal, es menos
soluble que la calcita, tendiendo a amortiguar el pH en el rango de 4,5 a 6,0. Los otros minerales
que proporcionan neutralidad, luego del consumo de los carbonatos, generalmente son los
hidréxidos, los cuales consumen acidez mediante la formacion de un 16n libre mas agua:

Al(OH); + 3H" — A" + 3H,0
Bajo condiciones de pH neutro, la mayoria de los metales presenta baja solubilidad y
precipitan de la solucién en forma de 6xidos o hidroxidos metalicos o precipitan adsorbidos en
estos mismos minerales, aun asi, existen elementos que siguen siendo solubles en pH alcalino,
tales como zinc (Zn), arsénico (As), molibdeno (Mo) y iones sulfato (SO4?), los cuales pueden
seguir en la solucion, por consiguiente, aunque el drenaje sea neutralizado, atin posee elementos
contaminantes. (Gobierno de Pert, 1995).

Factores de Movilizacion.
Microambiente.

El agua llena pequefios poros actiia como una pelicula alrededor de las particulas, ademas
el agua es capaz de moverse rapidamente a través de poros interconectados, fracturas y diaclasas.
Considerando que los contenidos y distribucion de la pirita son variables de un material a otro y
dentro de un mismo material, volimenes con altos contenidos de pirita y una buena circulacién
de aire y agua, favorecerdn una alta produccion de acidez, a diferencia de materiales de igual
volumen con menores concentraciones de pirita y/o completamente saturados en agua. Por otra

parte, las bacterias, como por ejemplo Acithiobacillus ferrooxidans, pueden atacar directamente
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la superficie de la pirita y crear su propio microambiente favorable. (Robertson, 1987;
Robertson, 1988; Broughton y Robertson, 1992; Gob. de Peru, 1995; Rose A, y Cravota Ch.,
1998; Jamieson, 2004; Aduvire, 2006).

Oxidantes

El oxigeno atmosférico es necesario para la oxidacion de la pirita y la generacion de Fe’*
(Robertson, 1987; Robertson, 1988; Broughton y Robertson, 1992; Gob. de Pert, 1995;
Jamieson, 2004; Aduvire, 2006). Esto significa que, si el material piritoso es aislado del aire
(oxigenacion), o aislado de las soluciones ricas en Fe’™+, la oxidacion puede ser inhibida o
disminuida notablemente, impidiendo la generacion de aguas acidas (Rose A, y Cravota Ch,
1998).

Por otra parte, el agua pura en equilibrio con el aire, a presiones de latm, contiene bajas
concentraciones de O2 disuelto (Truesdale et al., 1955; en Rose A, y Cravota Ch., 1998), siendo
necesaria la adicion externa de O, para generar cantidades significativas de aguas acidas, ya sea
desde el aire u otros mecanismos mas complejos, tal como la oxidacién generada por Fe3".
(Truesdale et al., 1955; en Rose A, Cravota Ch., 1998).

Como la difusion de O en agua es lenta y su solubilidad en agua también es lenta, aislar
el material de la atmdsfera, por medio de su inmersion permanente en agua, puede ser una buena
alternativa para evitar el proceso de generacion de aguas acidas, si se mantiene el medio

reductor. (Watzlaf, 1992; en Rose A, y Cravota Ch., 1998).

Variables en la acidez.
Es importante destacar que, la velocidad y la magnitud de la generacion de acido son
afectadas por los siguientes factores secundarios:

Bacterias
En muchas situaciones, el control mas importante en la generacion del drenaje acido es la

oxidacion bacterial de Fe?" a Fe3', a través de la ecuacion 2. A su vez la generacion de Fe3*
puede oxidar la pirita a través de la ecuacion 4. (Rose A, Cravota Ch., 1998).

Las bacterias que principalmente se desarrollan en este tipo de ambiente son las
denominadas Acidimicrobium ferrooxidans, Sulfobacillus acidophilus, Acidithiobacillus caldus,

Leptospirillum ferriphilum, Leptospirillum ferroxidans Acidimicrobium ferroxidans, Sulfolobus

metallicus, Sulfolobus acidocaldarius, Acidithiobacillus ferroxidans, Acidithiobacillus caldus,
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Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobus acidocaldarius. (Wakeman, et al., 2008; Johnson, 2006;
Diaby et al., 2007), que a pH <4.5 son capaces de aumentar la velocidad de la oxidacion de la
pirita, oxidando el hierro ferroso a hierro férrico. (Robertson, 1987; Robertson, 1988; Broughton
y Robertson, 1992; Barret, et al., 1992; EPA, 1994; Gob. de Pert, 1995; Morin y Hutt, 1998;
Diaby ef al., 2003; Jamieson, 2004; Aduvire, 2006).

pH

El efecto del pH en la oxidacion quimica y bioldgica se ilustra en la figura 7. A valores
de pH entre 4 y 7, la oxidacion sin oxigeno de la pirita es lenta y la concentracion de Fe3* esta
limitada por la baja solubilidad de Fe(OH)s.

En sistemas cada vez mas acidos, el i6n férrico es cada vez mas soluble, oxidando
rapidamente a la pirita, a valores de pH muy bajos. Sin embargo, bajo pH 1.5-2, la efectividad de
la bacteria A. ferrooxidans como un catalizador de la oxidacion del Fe?" decrece. (Robertson,
1987; Robertson, 1988; Broughton y Robertson, 1992; Gob. de Pera, 1995; Silverman, 1959;
Schnaitman et al., 1969; en Rose A, Cravota Ch., 1998).

La generacion del DAM puede ser dividido en tres etapas secuénciales segin Kleinmann
etal., 1981 y Nordstrom, 1982 en Rose A, Cravota Ch., 1998 y Anduvire O.,2006), (Ver Fig 6).

En la etapa I, el pH es cercano a neutro y la oxidacion de la pirita, representada por la
ecuacion 1, es principalmente abiotica, y cualquier oxidacion bidtica de la pirita, es dominada
por bacterias adheridas a la superficie de los granos de pirita.

En la Etapa II, el pH esta generalmente entre 3 y 4.5, la oxidacion del i6n ferroso es
catalizada por T. ferrooxidans y ocurre a través de la ecuacion 1 y 4, o sea la oxidacidon ocurre
tanto por el oxigeno, como por el 16n férrico.

En la etapa III, el pH es menor o igual a 3, la concentracion de Fe’" es bastante alta y la
ecuacion 4 domina la generacion de DAM, siendo esta fase, la responsable de la mayor

generacion de acidez.
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Figura 6

Velocidades de oxidacion quimica y biologica de sulfuros

RAZON NORMALIZADA DE OXIDACION DE PIRITA

..... Giologica
Quimica

Nota. modificado de Anduvire O. 2006.
Temperatura

La accion de la temperatura en la oxidacion quimica y bioldgica se ilustra en la figura 8.
A temperaturas bajas, la velocidad de oxidacion, tanto quimica como bioldgica, es mucho mas
reducida de lo que podria ser a temperaturas ambientales, por debajo de 4°C, las velocidades de
oxidacion medidas se consideran insignificantes. (Robertson, 1987, 1988; Broughton y
Robertson, 1992; Gob. de Pert, 1995). (Ver fig.7).
Figura 7.

Modelo de la actividad biologica en funcion de incremento de temperaturas.
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— Biol6gica .
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RAZON NORMALIZADA DE OXIDACION DE PIRITA

TEMPERATURA (°K)

Nota. Modificado de Robertson, 1987.
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En general, la generacion de DAM aumenta con el incremento de la temperatura, asi el
DAM es formado més rapidamente si el material piritico es calentado. Una excepcion de este
trend es la oxidacion del Fe por A. ferrooxidans cercana a los 35°C. La temperatura 6ptima para
estas bacterias es entre 25 y 35°C, pero a mayor temperatura, cercana a los 55°C, se vuelven
inactivas o mueren. (Cathles, 1979, en Rose A., Cravota Ch., 1998). Mediciones indican que la
oxidacion de material rico en sulfuros puede calentarse internamente, hasta temperaturas de
60°C, debido al calor liberado por las reacciones de oxidacion. (Cathles y Apps, 1975, en Rose
A., Cravota Ch., 1998).

Antecedentes

La Mina La Mejicana es un yacimiento polimetalico que forma parte de una serie de
yacimientos que fueron explotados a principios del siglo pasado, pertenecientes al distrito
minero Nevados de Famatina y ubicado en el faldeo oriental del sistema de Famatina, provincia
de La Rioja, Argentina. Su mineralizacién no es uniforme y varia enormemente de un nivel a
otro. Las vetas (filones) de mayor importancia econdmica para los tres componentes mas
valiosos (Au, Cu y Ag), establecido por analisis quimicos de muestreos hechos en las primeras
décadas del siglo pasado. Las minas més importantes fueron Upulungos (U) y San Pedro (SP).
Los contenidos promedio de cada una (U/SP) fueron: 30,8/72,6 kg ton-1 de Cu, 10/13 g ton-1 de
Auy 59/125 g ton-1 de Ag (Angelelli, 1984; Lannefors, 1926).

Estudios geoldgicos recientes confirman que la mena mayoritaria aprovechable era
enargita (Cuz AsS4) y en mucha menor proporcion calcopirita (CuFeS;). A su vez, la pirita
(FeS,) fue un material de relleno bastante abundante (Angelelli, 1984; Bodenbender, 1916;
Brodtkorb y Schalamuk, 1999; Lannefors, 1926; Leguizamon Pondal, 1919).

De acuerdo a Rendtorff (2019), Leguizamon Pondal, 1919, describe de modo preciso el
tipo de horno que fuera empleado para ejecutar cada paso del ciclo productivo en el
establecimiento Santa Florentina (Chilecito): de reverbero—oxidacion (tostacion), de cuba—fusion
y convertidor—obtencion de cobre metalico (blister). Esto posibilitaba oxidar los constituyentes
reactivos de la mena y fundir los productos formados. De esta manera se lograba dos fases, una
rica en silicatos denominada escoria (densidad = ~3,5 g cm?®) y otra compuesta basicamente por
una mezcla de sulfuros llamada mata o eje (densidad = ~5,0 g ¢cm?) (Kuzmin y Samojotski,

1986).
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Las menas pobres en cobre (Upulungos) eran tostadas directamente en la mina a cielo
abierto, mientras que las de mayor riqueza (San Pedro) se trasladaban a Santa Florentina para
cumplir con dicho tratamiento en un horno de reverbero (Leguizamon Pondal, 1914, 1919).

De acuerdo a Stabile, (2019), este desarrolla una serie de ecuaciones vinculada a el
constituyente principal portador de cobre que fue la enargita (Cu3AsSs) y su oxidacion,
ejecutada en presencia de abundante cantidad de aire; este conducia a la formacion de sulfuro
cuproso CusS (ecuacion (1)) y en otros casos digenita CugSs (ecuacion (2)).

o 4 CuszAsSy(s) + 13 0z(g) — 6 CuxS () + 10 SO: (g) + 2 As203/45406 (g) (Ec. 1)

o [2Cu3AsSs(s)+37 0z (g) — 4 CusSs (l) + 28 SO> (g) + 6 As203/3 As4Os (2) (Ec.2)

Por su parte, la pirita (FeS2) era un mineral de relleno muy abundante que llegaba casi hasta
duplicar la ley de enargita, luego en horno el bisulfuro de hierro se descompone en pirrotina FeS
y azufre (S2) (ecuacion (3)).

o 2FeSy(s) = S2(g) +2FeS () (Ec.3)

El azufre condensaba en las partes frias del horno, pero a pesar de ello permanecia activo.
Seguidamente, ambos derivados por pirdlisis participaban en sendas oxidaciones (ecuaciones
(4-(5)y (6)).

o 2FeS()+30:(g) > 2850:(g) +2FeO (s) (Ec.4)

e Sx(s)+20:2(g) — 250:(g) (Ec.5)

o 4FeS(l)+70:(g) —48S0:(g) + 2 FexOs3(s) (Ec.6)

A escala industrial las transformaciones quimicas se efectuaban en un horno y con el
agregado de los fundentes que resultaren mas propicios para la composicion de la carga, se
obtenian dos fases liquidas inmiscibles. La mas densa, llamada mata estaba conformada por una
mezcla de sulfuros (CunSm+FeS) y trazas de metales preciosos puros, los cuales, una vez
fundidos, decantaban por gravedad.

El diagrama de flujo se completaba con la etapa de afino. En cuanto a la fraccion mas liviana
—escoria— contenia entre otros elementos silicio, calcio, magnesio, sodio, hierro y aluminio.

Otro antecedente a considerar es el trabajo de arqueometria de Rendtorrf et.al, 2019; donde
se trabajo en el area de escombrera de Santa Florentina, con el objetivo de dilucidar aspectos
basicos y aplicados del proceso pirometalurgico que fuera usado hace mas de 100 afios en la
fundicion Santa Florentina (Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina) para extraer cobre a

partir de minerales del yacimiento La Mejicana (Famatina).
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Precedentemente se menciond datos de relevamiento geoquimico expuesto en sendos
trabajos del SEGEMAR, los cuales presentan datos de fondo del comportamiento geoquimico de
la cuenca “El Durazno”. Donde la informacidon geoquimica ha sido producida a partir de analisis
multiclemento de la fraccion < malla 80 del sedimento de corriente (S.S.), en una seleccion de
muestras de archivo y de muestras tomadas por el SEGEMAR. El Plan La Rioja de prospeccion
geoldgica-minera y los ultimos datos actualizados se desarrollan en relevamiento de 2004.

Dentro de este marco podemos mencionar que los S.S. fueron reanalizadas para un paquete
de 48 elementos quimicos aplicando técnicas de Activacion neutronica instrumental (AANI) y
de Espectroscopia de emision de Plasma inductivamente acoplado (E-ICP).

De las tablas de analisis y relevamiento mencionados destacan cuatro elementos pesados
(Cu, As, Pb, Zn) que generan umbral o anomalia cerca del area de estudios y pueden interferir en
los muestreos realizados y pueden controlar las areas que presenten valores por encima de
normativas ambientales y perjudicar en areas antropogénicas cercanas al area de estudio.

Con los datos de tabla publicados por el SEGEMAR en la hoja Villa Union 2969-1V, se
realizaron mapas tematicos para cada elemento mencionado, donde se evidencia los mayores
tenores o anomalias geoquimicas en el area superior de La Cuenca “El Durazno”, destacados en
el mapa de calor. La respuesta geoquimica de valores de Cu, Pb, Zn y As, estdn delimitadas o
restringidas al area central de la Sierra de Famatina, concordando con areas de alteracion
reconocidas, producto de intrusiones acidas a mesosilicas, del tipo porfido, asi como sistemas
epitermales de media a alta sulfuracion. Esto permite considerar que, el area de estudio no se ve
afectado en forma directa por estos intrusivos (20 km de distancia), y donde las anomalias
geoquimicas estan fuera del rango de influencia del 4rea de estudio, sin embargo, podemos tener
dispersion geoquimica a través de la red de drenaje (Barrionuevo, 1978), pero esto no se

evidencia en los datos de fondo evaluados.



Figura 8
Mapa del muestreo geoquimico regional con anomalia de Cu
2625000.00 2630000.00 2635000.00 2640000.00 2645000.00
508 L _ B REFERENCIAS
s ,. e 2 A o Muestreo geoquimico Cu (ppm)
g ~ o\ 3% e 7N LS g « 17-100
g @ N = g ~[[E e 100-200
e 0241 L > W Y W S © 200 - 300
~ A/ At ' o : @ 30-400
. £ 200 g - X, @ +0-500
. O ) ) .;1? ) .
| 7 . = \ 500 - 600
g 87 S —_ 113
% o AN L 25 g RED DE DRENAJE
g | " N @ y- . g [ AREA DE PROYECTO
)~ | > '
4/ { 1y J \Y)
Sor N
58 ™ 3 T \
7 N\ o P R
Mg Rig gy T, g
A" s giep 2 : *
5 Pal 8 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
L ) SEDE LA RIDJA
Ny MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
2625000.00 2630000.00 2635000.00

Nota. Adaptado de datos Segemar

Figura 9

Mapa de calor de datos geoquimicos con anomalia de Cu.
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Figura 10

Mapa del muestreo geoquimico regional con anomalia de Pb (ppm).
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Figura 11

Mapa de calor de datos geoquimicos con anomalia de Pb.
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Figura 12

Mapa del muestreo geoquimico regional con anomalia de Zn.
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Figura 13

Mapa de calor de datos geoquimicos con anomalia de Zn (ppm).
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Figura 14

Mapa del muestreo geoquimico regional con anomalia de As (ppm).
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Figura 15

Mapa de calor de datos geoquimicos con anomalia de As.
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MARCO LEGAL

El Derecho Internacional Ambiental (DIA) es un derecho que involucra al mundo entero
en la proteccion de un bien comuin: nuestro ambiente.

Sus reglas no han sido dictadas por una institucion nacional ni por una autoridad
internacional. Se trata mas bien de un compendio de declaraciones, tratados y normas —
vinculantes y voluntarias— que se han desarrollado a la par del conocimiento cientifico y la
toma de conciencia del estado actual de nuestro mundo natural (Ortuzar Greene, 2020).

La historia del DIA se puede dividir en tres etapas, separadas por dos de las conferencias
internacionales mas relevantes celebradas hasta ahora: la Conferencia de Estocolmo (1972), la
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992); luego por ultimo en 2016, con la firma del
Acuerdo de Paris, donde se incluye el problema climético.

Producto de la primera Conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente Humano, la
Declaracion de Estocolmo (1972), fue el primer documento internacional en reconocer el
derecho a un ambiente sano mediante 26 principios, muchos de los cuales han jugado un papel
importante en el desarrollo posterior del DIA.

El Principio 21, por ejemplo, confirmé una de las piedras angulares del DIA: Ia
responsabilidad de los Estados de garantizar que las actividades bajo su jurisdiccion no causen
danos al ambiente de otros Estados. La Declaracion establecié ademas el Principio de
Cooperacion, crucial en el desarrollo ulterior del DIA al reconocer que los paises debian unir
esfuerzos para hacer frente a los desafios globales de nuestro entorno comun. También en
Estocolmo, la Asamblea General de la ONU cre6 el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), érgano central a cargo de los asuntos ambientales en la actualidad.

Es importante destacar que hoy los cambios dinamicos y el involucramiento de la
sociedad en la toma de decisiones, hace necesario actualizar en forma permanente las normas
para adecuarlas a la realidad, logrado a estos efectos un adecuado acompafiamiento a las
necesidades de esa sociedad.

A continuacién, se presenta y reconoce las normativas elementales nacionales y
provinciales que amparan el correcto uso del suelo y su ambiente en general, mostrando las

pautas necesarias para un correcto y adecuado utilizacién del medio.
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Con la reforma constitucional de 1994, la Constitucion Nacional de la Republica
Argentina establece en su articulo 41° que todos los habitantes gozan del “derecho a un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones
futuras, y tienen el deber de preservarlo. El daiio ambiental generard prioritariamente la
obligacion de recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion
de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la preservacion del
patrimonio natural y cultural y de la diversidad biologica, y a la informacion y educacion
ambientales. Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias para complementarlas, sin que

aquellas alteren las jurisdicciones locales.”

Asimismo, en su art. 124° declara que “...Corresponde a las provincias el dominio

originario de los recursos naturales existentes en su territorio”.

Conforme el mandato constitucional, la Ley Nacional N.° 25.675, Ley General del
Ambiente, establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad biologica y la
implementacion el desarrollo sustentable. En dicha ley, se define al dafio ambiental como “foda
alteracion relevante que modifique negativamente el ambiente, sus recursos, el equilibrio de los

ecosistemas, o los bienes o valores colectivos”.

En su articulo 6°, define que: “Se entiende por presupuesto minimo, establecido en el
articulo 41° de la Constitucion Nacional, a toda norma que concede una tutela ambiental
uniforme o comun para todo el territorio nacional, y tiene por objeto imponer condiciones
necesarias para asegurar la proteccion ambiental. En su contenido, debe prever las condiciones
necesarias para garantizar la dinamica de los sistemas ecologicos, mantener su capacidad de

carga y, en general, asegurar la preservacion ambiental y el desarrollo sustentable”.

En el dano ambiental, estan contempladas las responsabilidades de aquellos que lo
produzcan, siendo objetivamente responsables de su remediacion al estado anterior a la
produccion del dafio. Si esto no fuera técnicamente factible, el responsable esta obligado a la
indemnizacion sustitutiva que determine la justicia ordinaria interviniente, debiendo depositar en

el Fondo de Compensacion Ambiental creado por la misma ley.
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La Ley Nacional N.° 24.585 incorporada al Coédigo de Mineria en el Titulo XIII
denominado “De la proteccion ambiental para la actividad minera” que establece las
regulaciones a cumplir por quienes desarrollen esta actividad en el pais. Conforme la
organizacion federal del pais, cada provincia, complementa y perfecciona con legislacion

especifica la tutela del medio ambiente como bien juridico protegido.

La Ley Nacional N.° 24.585, aprobada por el Consejo Federal de Mineria (COFEMIN),
establece y desarrolla presupuestos minimos de la actividad minera, estableciendo Instrumentos

(13

de Gestion Ambiental. Dicha normativa, define el dafio ambiental como “...toda alteracion
antropica que provoque perjuicio para el ambiente o a uno o mds de sus componentes, generado
por accion u omision, excediendo los limites tolerables admitidos por la Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA) que, constituyendo infraccion, sea efectivamente verificado en el marco del

debido proceso legal”.

La Ley Nacional N.° 24.051 de Residuos Peligrosos regula la generacion, manipulacion,
transporte, tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos generados o ubicados en
lugares sometidos a jurisdiccion nacional. Esta define residuo peligroso como “todo residuo que
pueda causar dario directa o indirectamente a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la
atmosfera o el ambiente en general”. Quedan excluidos los residuos domiciliarios, los

radioactivos y los derivados de las operaciones de buques.

A nivel nacional no se cuenta con un concepto de “Pasivo Ambiental” en el marco
normativo, sin embargo, la Provincia de Buenos Aires es la inica que cuenta con una Ley de
Pasivos Ambientales (Ley Prov. N° 14.343), que tiene por objeto regular la identificacion de los
pasivos ambientales, y la obligacion de recomponer sitios contaminados o areas con riesgo para
la salud de la poblacion, con el propdsito de mitigar los impactos negativos en el ambiente. La
misma se aplica a los Pasivos Ambientales y sitios contaminados que se encuentren en el ambito

113

de la Provincia de Buenos Aires. En su articulo 3°, establece que “...se entenderd por Pasivo
Ambiental al conjunto de los darios ambientales, en términos de contaminacion del agua, del
suelo, del aire, del deterioro de los recursos naturales y de los ecosistemas, producidos por
cualquier tipo de actividad publica o privada, durante su funcionamiento ordinario o por hechos

imprevistos a lo largo de su historia, que constituyan un riesgo permanente y/o potencial para la
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salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad, y que haya sido abandonado

por el responsable”.

La Provincia de Cordoba, en el capitulo XVII de la Ley Prov. N°10.208 de Politica
Ambiental, hace referencia a los Pasivos Ambientales en el art. 89° que reza “Se entiende por
pasivo ambiental al conjunto de impactos ambientales negativos e irreversibles que impliquen el
deterioro de los recursos naturales y de los ecosistemas, producidos por cualquier tipo de
actividad publica o privada, durante su funcionamiento ordinario o por hechos imprevistos a lo
largo de su historia, que constituyan un riesgo permanente o potencial para la salud humana, el
ecosistema o la propiedad. A los efectos de la presente Ley el pasivo generado puede
encontrarse indistintamente en el propio establecimiento o en terrenos adyacentes a él, publicos

o privados”.

Respecto al alcance de leyes provinciales de La Rioja, se mencionan que se establece una
Ley General del Ambiente que incluye en su seccidn tercera normativa sobre la Atmosfera. En
este marco se menciona ademas un cddigo de agua y control de las perforaciones en construccion

y existentes, asi como leyes vinculadas a descargas de los efluentes liquidos industriales.

También es importante mencionar una politica hidrica provincial; el cual incluye un plan
hidrico provincial y un sistema de control, prevencion y mitigacion de la contaminacion, donde

se considera una evaluacion de impacto ambiental de obras hidricas entre otros.

En la tabla 5, se presenta un resumen de la normativa ambiental nacional y en tabla 6, se

presenta principales normativas ambientales de la provincia de La Rioja.

Tabla 5

Marco Normativo Minero Nacional

Normativa _ Observacion

Ley Politica Ambiental ~Art. 1° La presente ley establece los presupuestos minimos
25.675 Nacional para el logro de una gestion sustentable y adecuada del
Ley General del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad

Ambiente bioldgica y la implementacion del desarrollo sustentable.
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Art. 1° Institilyase un Régimen de Inversiones para la
Actividad Minera, que regira con los alcances y limitaciones
establecidas en la presente ley y las normas reglamentarias
que en su consecuencia dicte el Poder Ejecutivo Nacional.

La Ley N° 24.585 modifica el Articulo 282 del Codigo de
Mineria de la Nacién adaptandolo al nuevo texto de la
Constitucion Nacional, especialmente a su Articulo 41, e
incorpora al Cédigo de Fondo el Titulo Complementario "De
la Proteccion Ambiental para la Actividad Minera"

Modificase la Ley N° 24.196. Régimen de inversiones al
que podran acogerse las personas fisicas y juridicas
adheridas. Estabilidad fiscal. Inversiones de capital.

Avallio de las reservas de mineral econdmicamente
explotable. Exencion de gravamenes. Facultades de la
autoridad de aplicacion. Sanciones.

Modificase el Reglamento de la Ley N° 24.196, aprobado
por el Decreto N° 2686/93 y sus modificatorios. Estabilidad
fiscal. Beneficios a la exploracion.

Reordenamiento Minero. Cartas Geoldgicas de la Republica
Argentina. Institucionalizaciéon del Consejo Federal de
Mineria. Canon Minero. Disposiciones complementarias.

Art. 1° - Créase en el ambito del Congreso de la Nacion una
comision bicameral compuesta por cuatro

(4) diputados y cuatro (4) senadores, integrantes de las
comisiones de Mineria de ambas Camaras, que seran
elegidos por sus propios cuerpos legislativos. El cometido
de dicha comision sera la elaboracion de propuestas que
tiendan al desarrollo sostenido de la mineria argentina,
tomando como marco de referencia la participacion de
nuestro pais en el Mercosur, y las crecientes posibilidades
de intercambio comercial con las demds naciones
latinoamericanas.

Art. 1° - Ratificase, en lo que es materia de competencia del
Congreso Nacional el "Acuerdo Federal Minero", suscripto
el 6 de mayo de 1993 entre el Poder Ejecutivo Nacional y
los senores Gobernadores de las provincias, y que como
Anexo I forma parte integrante de la presente.
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Ley 24.402 Financiamiento Art. 1°- Instithyase un régimen de financiamiento,
para el pago del destinado al pago del impuesto al valor agregado que grave:
IVA Las operaciones de compra o importacion definitiva de

bienes de capital nuevos. Las inversiones realizadas en
obras de infraestructura fisica para la actividad minera, de
conformidad a las disposiciones de la presente ley.

Ley 27621 Educacion Art. 1° Establecer el derecho a la educacion ambiental
ambiental integral = integral como una politica publica nacional conforme a lo
EAI dispuesto en el articulo 41 de la CN y de acuerdo con lo

establecido en el articulo 8° de la Ley General del
Ambiente, 25.675; el articulo 89 de la Ley de Educacion
Nacional, 26.206; y otras leyes vinculadas

tales como Ley Régimen de Gestion Ambiental del Agua,
25.688; Ley de Gestion de Residuos

Domiciliarios, 25.916; Ley de Bosques Nativos, 26.331;
Ley de Glaciares, 26.639; Ley de Manejo del

Fuego, 26.815; y los tratados y acuerdos internacionales en
la materia.

Nota. Tomado y adaptado de auditoria general de la nacion, dpto. de control de gestion ambiental (2016).

Tabla 6

Marco Normativo Ambiental de la provincia de La Rioja y de Chilecito

Normativa _ Observacion

Ley 8.355  (Ley General del  Art. 1. - Modificase el art. 3 inc. s) de la ley 7801, el que
Ambiente) quedara redactado de la siguiente manera:

Art. 3.- inc. s).- Actuar como autoridad de contralor y
aplicacion del cumplimiento de las disposiciones
contenidas en la Secc. 2 (de la proteccion ambiental para la
actividad minera), del Tit. 13 (arts. 246 a 268 del Codigo
de Mineria, y cumplir las demas funciones que sefiale la
Constitucion Provincial la presente ley y el decreto
reglamentario.

Ley 8355/08 Modificacion de Determinar el procedimiento de Evaluacion de Impacto
la Ley 7801 Ambiental. La actividad minera estard sujeta al proceso de
Evaluacion de Impacto Ambiental, por lo que el concesionario o
permisionario, estara obligado a elaborar un informe de
IA y evaluado por la Autoridad de Aplicacion prevista en el art.
2de la presente ley.
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Art.1 Objeto de regulacion. Este Codigo y los reglamentos
que en su consecuencia se dicten, regiran, en la provincia
de La Rioja, el aprovechamiento de las aguas, la
conservacion, defensa contra sus efectos nocivos, el uso y
defensa de los 4lveos, las obras hidraulicas, y las
limitaciones al dominio en interés de su uso.

Art.5° La autoridad de aplicacion, de conformidad con el
decreto reglamentario, ejercera el control y fiscalizacion de
la descarga de los efluentes liquidos industriales,
realizando inspecciones, muestreos, investigaciones en
establecimientos e instalaciones industriales, pudiendo
solicitar el auxilio de la fuerza publica de ser necesario.

Art.1° Autorizase a la Funcion Ejecutiva a través de la
Secretaria del Agua a tomar las medidas que crea
necesarias en lo que respecta al control de las
perforaciones existentes, como asi también a las que se
construyan en un futuro en todo el 4mbito de la provincia
de La Rioja, con el fin de preservar las cuencas hidricas.

Art. 1° Objeto. La presente ley, de conformidad con el
Articulo 65° de la Constitucidon Provincial, tiene por objeto
establecer la Politica Hidrica Provincial y fortalecer la
gestion institucional del sector hidrico en el dmbito de la
provincia de La Rioja, organizando y regulando los
instrumentos para el gobierno, administracion, manejo
unificado e integral de las aguas superficiales y
subterraneas, y todo lo referente al saneamiento, con la
participacion directa de los interesados y el fomento de
aquellos emprendimientos y actividades calificadas como
de interés social.

Art 1° Declérense de interés publico la defensa,
mejoramiento y ampliacion de los bosques.

El ejercicio de los derechos sobre los bosques y tierras
forestales de propiedad privada o publica, sus frutos y
productos, queda sometido a las restricciones y limitaciones
establecidas en la presente ley.
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Art.1°. Se declara de interés publico la fauna silvestre que
temporalmente o permanentemente habite el territorio de la
provincia, asi como su proteccion, conservacion,
propagacion, repoblacion y aprovechamientos racional. Y
establece el deber de todos los habitantes de la provincia de
proteger como carga publica, la fauna silvestre, conforme a
los reglamentos que, para su conservacion y manejo, dicte
la autoridad de aplicacion.

Conservar y promover lo mas representativo y valioso del
patrimonio natural de la Provincia, en forma compatible
con las necesidades de las fuentes productivas agricolas,
ganaderas, mineras, emprendimientos industriales y
requerimientos turisticos.

Art. 2° - El Ministerio de Salud y Desarrollo Social como
autoridad de aplicacion, conjuntamente con los municipios
de la provincia de La Rioja, dispondran los residuos
solidos, que se generan en ambito de su jurisdiccion con
métodos sanitarios adecuados, de tal forma que no afecten
la salud humana, como tampoco el ambiente natural.
Erradicando los basurales a cielo abierto y los micro
basurales en terrenos baldios, se impedira el vuelco en
cauces de riego, arroyos, rios, embates o espejos de agua.

Art.1°La  generacion,  manipulaciéon, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos
quedaran sujetos a las disposiciones de la presente ley,
cuando se tratare de residuos generados o ubicados en
lugares sometidos a jurisdiccion nacional o, aunque
ubicados en territorio de wuna provincia estuvieren
destinados al transporte fuera de ella, o cuando, a criterio
de la autoridad de aplicacion, dichos residuos pudieren
afectar a las personas o el ambiente mas all4 de la frontera
de la provincia en que se hubiesen generado, o cuando las
medidas higiénicas o de seguridad que a su respecto fuere
conveniente disponer, tuvieren una repercusion econémica
sensible tal, que tornare aconsejable uniformarlas en todo
el territorio de la Nacion, a fin de garantizar la efectiva
competencia de las empresas que debieran soportar la
carga de dichas medidas.
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Art. 2° La Secretaria de Ambiente tendra a su cargo la
ejecucion 'y control del Programa de Reciclado, y
coordinard con los Municipios y sus Delegaciones
Ambientales para la ejecucion del Programa de
Recoleccion, Almacenamiento y posterior traslado, de
acuerdo a los convenios que se realicen en lo estipulado
en el Articulo 5° de la presente ley.

Art. 4° El Poder Ejecutivo deberd adoptar las medidas
necesarias para garantizar la prohibicion de la produccion,
comercializaciéon y del ingreso al pais de PCBs, la
eliminacion de PCBs usados y la descontaminacion o
eliminacion de los PCBs y aparatos que contengan PCBs
dentro de los plazos estipulados en la presente, a fin de
prevenir, evitar y reparar dafos al ambiente y mejorar la
calidad de vida de la poblacion.

Art. 1° El objetivo de la presente Ley es regular todas las
acciones relacionadas con agroquimicos, para prevenir la
contaminacion del ambiente, los riesgos de intoxicacion y
preservar la inocuidad de los alimentos a través de la
regulacion, la fiscalizacién, la educacion y la
implementaciéon de las Buenas Practicas Agricolas y
Buenas Précticas de Manufactura.

Art4 La Autoridad de Aplicacion debe realizar
inspecciones y someter a las pruebas correspondientes a
las calderas, generadores y motores a vapor, aparatos,
maquinas, depdsitos y recipientes sometidos a presion a
efectos de corroborar su normal funcionamiento y el
estricto cumplimiento de las condiciones técnicas.

Art.5 La Autoridad de Aplicacion debe establecer las
condiciones técnicas y de funcionamiento de las calderas,
generadores y motores a vapor.

Art.1 Establece los criterios y normas bésicas destinados a
conservar y mejorar el patrimonio ambiental, proteger la
dinamica ecoldgica, la salud humana, propiciar el uso
sustentable de los recursos naturales, recuperar o
regenerar los ambientes desertificados y/o contaminados,
asegurando a las generaciones presentes y futuras la
conservacion de la calidad ambiental y la diversidad
biologica, conforme lo establece el Articulo 66° de la
Constitucion Provincial.-
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En el art. 1° se habilita la creacion de un Registro Unico
de Consultores para la elaboracion de Informes o Estudios
de Impacto Ambiental en el &mbito de la Provincia de La
Rioja; estableciendo requisitos y responsabilidades.

Articulo 1°para garantizar la formacion integral en
ambiente, con perspectiva de desarrollo sostenible y con
especial énfasis en cambio climatico para las personas que
se desempefien en la funcion publica.

Art.1° Declarando el interés publico la proteccion,
conservacion y aprovechamiento racional e integral de las
especies vegetales aromaticas, medicinales e industriales
nativas de la Provincia de La Rioja.

El Municipio del Departamento Chilecito que reglamenta
el Transporte, Tratamiento y Manipulacion de Residuos
Peligrosos.

Se establece como normativa precautoria en materia de
evasion de ciertos residuos de alta peligrosidad, eliminados
en establecimientos Medico-Asistenciales del Departamento
Chilecito. Se fijan los métodos para el tratamiento de estos
residuos, para el confinamiento en areas Rurales e
infracciones por incumplimiento de la norma.

El art. 1° establece que con el fin de preservar el ambiente
salubre y las obras de urbanizaciéon prohibase arrojar agua a
la via publica provenientes de deterioros en instalaciones
sanitarias o conductos de agua corriente, lavados de patios,
veredas, viviendas, locales comerciales e industriales en
general y lavados de automoviles en la via publica. Queda
prohibido ademas la construccion de pozos y letrinas, las
normas de recoleccion de residuos domiciliarios, la
erradicacion de cercas, corrales, criaderos, granjas, las
normas de saneamiento ambiental para comercios e
industrias, la instalacion de circos, parques y campamentos de
gitanos, normas sobre ruidos molestos e innecesarios,
animales sueltos, sobre el uso de elementos peligrosos, el uso
de bafios publicos, normas y pautas sobre distintos
transportes y su eficacia en el ambiente.
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En el art.1° establece como norma del Municipio el
mantenimiento de la flora autdctona y el incremento de la
forestacion en el departamento; promoviendo planes que
considere adecuado a fin de impedir la erosion y degradacion
del suelo por forestacion y la participacion ciudadana en el
cuidado y preservacion.

En el art.1° crea la Administracion Municipal de Agua
Potable, entidad descentralizada y autarquica. La misma tiene
como finalidad principal la prestacion del servicio de Agua
Potable para el Distrito Safiogasta, Departamento Chilecito.
Comprende la realizacion de captacion, conservacion,
conduccion, almacenamiento, potabilizacion, transporte y
distribucion del vital elemento, de manera tal que se asegure
una eficiente prestacion a todos los wusuarios de la
mencionada localidad.

En el art.l1 prohibe arrojar residuos y basuras en la via
publica, terrenos baldios, casas abandonadas, lechos de
arroyos y/o rios, espacios publicos, y/o banquinas de las rutas
y caminos de acceso a la Ciudad de Chilecito y Distritos del
Departamento; la eliminacion de residuos solidos industriales
en las vias y espacios publicos, canales de riego, lechos de
arroyos y rios, terrenos baldios sin el previo tratamiento que
los convierta en inofensivos par el medio ambiente, la
determinacion por medio de la Secretaria de Servicios
Publicos, un servicio especial para la recoleccion de residuos
de Establecimientos Industriales, talleres mecéanicos y
comercios que asi lo requieran, cobrandose una tasa especial.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se localiza a 74 km al noroeste de la ciudad capital de La Rioja, en el
Dpto. Chilecito. La planta de concentracion de metales se ubica a 7 km al noroeste de la ciudad
de Chilecito, en el sector sur de la localidad de Sta. Florentina. Esta Gltima se encuentra a orillas
del Rio Los Sarmientos. El proyecto se enfoca en un sector anexo de la estacion 2 del cable carril

ubicado a 800 m de este, donde funcionaba el 4rea de fundicién de mineral y a 100 m de la

localidad de Sta. Florentina (Fig. 16).

Figura 16

Ubicacion del area en Santa Florentina

Chilecito




Figura 17

Ubicacion del Proyecto en el Departamento Chilecito

Nota. Imagen de Cable Carril en linea naranja, y su recorrido desde Chilecito a las Sierra de Famatina

(Imagen tomada de Google Earth).

Figura 18

Area de escorias y suelos piritosos.

Localidad de San
Florentina
X

1,00m

Nota. Visual de detalle del area de estudio, se destaca en poligono verde area de escorias y en color

naranja suelos de escombreras piritosos. La estacion 2 se encuentra a 600 m al SW de estas escorias

(Imagen tomada de Google Earth).
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Acceso

El acceso al area se puede realizar desde la ciudad de Chilecito, en la provincia de La
Rioja, la que es atravesada de norte a sur por la ruta Nacional 40, luego se recorre 7 km al oeste,

sobre Ruta provincial N°14, llegando a la localidad de Sta. Florentina, ubicada a 1500 m.s.n.m.

Figura 19

Acceso al area de estudio

Nota. Visual de detalle de acceso al area de estudio. En linea naranja, la ruta asociada y en poligono rojos,

las areas vinculadas al cable carril (Imagen tomada de Google Earth).

Desde este punto se recorre por camino de tierra, 300 m al suroeste para acceder a lo que
fue el horno de fundicion. Lateralmente se encuentran las escombreras de escorias de fundicion.

Asi mismo, mediante otro camino, pavimentado, desde Sta. Florentina se puede recorrer
1.500 m ascendiendo al area de la estacion dos, donde lateralmente se encuentran escombreras

de mineral sin tratamiento (fig. 20).
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Figura 20

Detalle del acceso al area de estudio

Nota. Detalle: la ruta asociada aparece en linea naranja y el area de horno y escombrera en

poligono verde (Imagen tomada de Google Earth).

El area considerada en este estudio incluye el area de horno de fundicidon y escorias
provenientes del tratamiento metalurgico que se le realizaba a los materiales provenientes de la
extraccion de las minas de oro, plata y cobre del distrito minero Nevados de Famatina. Este
establecimiento metalirgico comienza a operar en noviembre de 1900 a instancias del
empresario Jaime Cibils Buxareo dedicado a la fundiciéon de minerales que compraba a varios
mineros provenientes de la mina La Mejicana, luego en 1905 Cibils vende el establecimiento y
las minas a un grupo de mineros ingleses que luego serian los concesionarios del cable carril.
Conociéndose como La Famatina Development Corporation, Limited (FDCL), Bazan (2017).

Si bien la nueva empresa FDCL construyé una moderna planta de fundicién de
minerales, las actividades de las compatfiias inglesas no lograron establecer éxito en sus labores,
aun cuando disponian de 300.000 toneladas de mineral y con la ventaja de utilizar el cable carril,

construido por el estado nacional, sin ningun costo de su parte.

Algunas de las causas que se mencionan son los defectos en los temas administrativos a

los cuales se le sumaba el alto costo del carbon (coke), para la fundicion. Para el caso del uso de
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lefia de la fundicion Santa Florentina en el afio 1913, era de siete tn diarias (Leguizamon, 1913),
y donde ademas habria que incluir el uso de lefia para los motores a vapor para el movimiento
del cable carril en diferentes estaciones que tenian un consumo diario a 120 tn. También la falta
adecuada de agua para refrigeracion fue un limitante, ya que era corrosivas para las cafierias de
conduccion, lo cual era un alto coste de mantenimiento. El sobredimensionamiento de la
fundicion, los bajos tonelajes de extraccion y de recuperacion, asi como costes trasporte,
logistica, serian las causas principales del abandono de las instalaciones. El sitio, que en su
momento era habitado por algunos puesteros, se habia convertido practicamente en una ciudad
en la que trabajaban, dia y noche, entre 700 y 1.000 operarios procesando minerales (Bazan,
2017). El transporte de personal era por turnos alojandose en las diferentes estaciones para el
mantenimiento y funcionamiento del cable carril.

Figura 21

Imdgenes de canalizacion del sistema de agua, conduccion y vista a Santa Florentina

Ll
wikimapia.org

Nota. Tomado de wikimapia.org. Area de planta Santa Florentina en su época de apogeo.
Se debe mencionar que el area de estudio en su estado actual, esta en estado de abandono,
donde su infraestructura, como ser empedrados de sostenimientos o chimenea de fundicion estan

derrumbadas parcialmente y/o con fracturas que seguramente de seguir en estas condiciones se
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terminen cayendo por completo. Este deterioro de infraestructura muestra una falta de seguridad
para cualquier transeunte al area, especialmente turista que visitan el sector.

No se observan medidas de mitigacion para evitar accidentes, no hay remediacion de las
areas dafnadas, donde se debe considerar que este sector es patrimonio cultural protegido, junto
con el cable Carril, y donde ambos son parte de un proceso minero integral.

Se sugiere una puesta en valor adecuada, mediante proyecto de remediacion para que no
continie el deterioro de esta infraestructura, considerando sobre todo el uso de turismo
geominero, que se prepone desde la provincia y el municipio, donde los turistas como personas
aledanas al sector, la puedan visitar en forma segura y donde el patrimonio cultural tome el valor

que s€ merece.

Figura 22

Vista general del acceso al area de la Antigua planta de fundicion en Santa Florentina.
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Figura 23

Imagen de las condiciones de la ex planta de fundicion en Santa Florentina

ota. (A) visual de norte a sur, area de escombrera e infraestructuras; (B) Nivel aterrazado con remocion
de escombros de pared; (C) Nivel aterrazado con visual al este, notese caida de paredes; (D) detalle de
remocion de paredes; (E) Visual al este en primer plano visual de material removido, en segundo plano

chimenea; (F) Detalle de pared y materiales expuestos oxidandose.
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Figura 24

Ex planta de fundicion Sta. Florentina y alrededores.

Nota. (A) visual de noreste a sur desde area de planta hacia area residencial; (B) Visual de area
residencial hacia area de planta al sur; (C) Nivel aterrazado con suelo lateral con remocion hacia area

residencial; (D) detalle de remocion de suelos jarositicos, en segundo plano area residencial.

Geologia Regional

Dentro del marco geografico donde se emplaza el trabajo, se hace hincapié¢ en las relaciones
geologicas vinculadas y los diferentes elementos (formaciones), que componen y definen esta
area tectonoestratigrafico.

Marco Tectonico

La posicion actual de Famatina entre los terrenos Precordillera y Sierras Pampeanas, junto con su
estilo estructural dominado por la interaccion del zécalo y la cubierta durante la deformacion,
permitirian definir a la region de estudio como una zona de solapamientos (Schmidt y Perry,

1988). Esta interpretacion ademads considera el desarrollo de corrimientos de alto angulo
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fuertemente controlados por la estructuracion del basamento cristalino, y donde ademas se
incluyen evidencias de rotacion.

La geometria de las fallas indicaria cabalgamientos traslacionales con desarrollo de zonas de
despegue y rampas, con un predominio de la componente horizontal sobre la vertical. La faja
plegada y corrida presenta escamas de geometria tabular y espesores hasta 4 km, sugiriendo una
descamacion regular en el subsuelo y una geometria casi plana de los corrimientos.

Las estructuras oblicuas constituyen rasgos secundarios y estarian principalmente controladas
por variaciones litologicas o de espesores estratigraficos. Davila, 2003; realizo calculo sobre
mediciones de fallas menores y estrias de las escamas de la faja plegada y corrida permitiendo
calcular un eje de acortamiento E-O (ver fig. 25).

Figura 25

Visual de la tectonica regional, fallas y estructuras vinculadas.
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Tomado de hoja 2969-24, Safiogasta, Candiani et.al., 2007.
Estratigrafia.
El Sistema de Famatina esta limitado al este por las Sierras Pampeanas y al oeste por la

Precordillera, con un rumbo NNO predominante. Su estratigrafia estd constituida por un
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basamento metamoérfico de bajo grado de edad cambrico-ordovicica y una secuencia particular
de sedimentitas marinas y series volcaniclasticas del Ordovicico Inferior; estas litologias fueron
intruidas en el Ordovicico Superior por enormes masas de granitoides calcoalcalinos y mas tarde
por plutones devonico-carboniferos.

Posteriormente sobre estas unidades de basamento, se apoyan sedimentitas continentales
depositadas durante el Paleozoico Superior y Cenozoico. Los bloques montafiosos representados
por las sierras de Famatina y Paimén son el resultado del levantamiento a lo largo de fallas

inversas producto de la Orogenia Andina durante el Terciario Superior (Fig. 26 y 27).

CAMBRICO MEDIO — CAMBRICO SUPERIOR.

Formacion Negro Peinado: Filitas verdinegras a verde oscuras satinadas, alternando con meta
grauvacas y meta arcosas.

Formacién Achavil: (Meta) areniscas a (meta) limo-areniscas grisverdosas, (meta) limo-arcilitas
y pelitas a pizarras verde claras, con niveles de micro conglomerados liticos subordinados.
CAMBRICO SUPERIOR-TREMADOCIANO.

Formacion Volcancito: Esquistos arcillosos- negros- laminados y margas, limolitas y lutitas
negras, calizas arenosas a areniscas calcareas y escasos conglomerados intraclasticos
intercalados.

ORDOVICICO INFERIOR - TREMADOCIANO SUPERIOR.

Formacion Bordo Atravesado: Limo-arcilitas verdosas con escasas areniscas y limolitas
silicificadas y niveles esporadicos de tobas silicificadas.

ORDOVICICO INFERIOR — TREMADOCIANO SUPERIOR, ARENIGIANO BASAL

Vulcanitas Cerro Tocino: Porfidos riodaciticos y brechas volcanicas.

ORDOVICICO INFERIOR

Grupo Famatina

Formacion Suri: Pelitas negras a gris azuladas, limolitas, fangolitas limo-arenosas con
concreciones fosiliferas, areniscas laminadas con coquinas y niveles esporadicos de tobas e
ignimbritas intercalados.

Formacion Molles: Areniscas y limolitas, brechas y areniscas volcaniclasticas y pelitas verdes
fosiliferas, vulcanitas.
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ORDOVICICO INFERIOR Y MEDIO

Complejo Rocas Igneas.

Complejo Magmatico Nufiorco: Granodioritas y monzogranitos.

Complejo Magmatico Cerro Toro: Tonalitas, granodioritas, gabros y monzogranitos.

Complejo Magmatico Paiman: Monzogranitos y granodioritas de granulometria gruesa y textura
porfidica.

Grupo Cerro Morado: Complejo volcano sedimentario desarrollado en ambientes de arco
volcanico subaéreo y subacueo. Mientras que la unidad basal es fundamentalmente volcanica con
alternancia de flujos ignimbriticos y coladas rioliticas; la unidad superior es dominantemente
volcanosedimentaria y en ella estan representados intervalos de sedimentacion marina somera.
Vulcanitas Portillo: Vulcanitas 4acidas y series ignimbriticas moradas.

Formacién La Escondida: Secuencia volcanoclasticas areno-conglomeradica; vaques y pelitas
con fosiles; ignimbritas, tobas.

Formacién La Aguadita. Meta areniscas arcdsicas gruesas a muy gruesas, meta areniscas sub
feldespaticas, metalimolitas y metapelitas.

DEVONICO — CARBONIFERO.

Diques:

A) Diques lamprofiricos y diques félsicos (porfiros traquidaciticos y rioliticos).

B) Diques félsicos y mesosilicicos

Granitoides Cerro La Gloria: Sienogranito porfidico de grano medio a grueso.

Granitoides Loma Colorada: Monzogranito equigranular de grano medio.

CARBONIFERO.

Grupo Paganzo.

Formacién Agua Colorada (Paganzo I): Areniscas gruesas y sabuliticas de colores blancos y
amarillentos, escasos conglomerados, pelitas y ritmitas.

CARBONIFERO SUPERIOR (PENSSYLVANIANO).

Formacion Las Pircas (Paganzo II): Conglomerados gruesos polimicticos con intercalaciones de
carbon, areniscas finas y pelitas verde-grisaceas. Abundantes niveles con paleoflora.

PERMICO
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Formacién de La Cuesta (Paganzo I11): Conglomerados, areniscas y pelitas rojizas, localmente
intercaladas con horizontes de yesos.

Formacion La Veteada (Paganzo IV): Silcretes, bancos de yeso y areniscas finas y pelitas de
varis colores con algunos bancos dolomiticos y margosos de color amarillento.

TRIASICO.

Formacién Vaquerano: Diques basalticos y diabasas.

NEOGENO - MIOCENO INFERIOR

Formacioén del Creston: Conglomerados volcanogénicos, pelitas, areniscas y evaporitas.
MIOCENO MEDIO - PLIOCENO INFERIOR

Grupo Angulos

Formacién del Abra: Conglomerados muy gruesos con intercalaciones de areniscas de grano
grueso, color pardo-rojizo, interestrarificadas irregularmente.

Formacioén del Buey: Lutitas y areniscas pardo moradas, calizas bien estratificadas y niveles con
abundante bioturbacion y fosiles.

Formacién Santo Domingo: Areniscas eolicas.

Formacion El Durazno: Conglomerados y areniscas rosadas, tobas, areniscas tobaceas.
ROCAS IGNEAS DEL CENOZOICO

Complejo Volcanico El Mogote: Intrusivos y diques riodaciticos, daciticos y andesitico.
PLIOCENO — PLEISTOCENO

Formacién Santa Florentina: Conglomerados matriz soportados.

PLEISTOCENO

Depositos morénicos: Conglomerados.

PLEISTOCENO — HOLOCENO

Depositos pedemontanos. Nivel 1: Sedimentitas poco consolidadas: conglomerados, areniscas
con intercalaciones lenticulares conglomeradicas y mantos de gravas.

Depositos lacustres Corral Amarillo: Los depositos lacustres finamente estratificados contienen

potentes sucesiones ritmicas de ocres arcillosos, limolitas y areniscas en los sectores proximos a
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la represa natural, con intercalaciones de paquetes arenosos que a manera de cufias progradan
entre los mantos amarillentos dominantemente finos.

Depositos pedemontanos. Nivel 2: Conglomerados clasto soportados. sedimentos clasticos poco
consolidados consistentes en paraconglomerados matriz soportados, constituidos por clastos
subangulosos a subredondeados, mal clasificados, que con frecuencia incluyen bloques de gran
tamafio

Depésitos pedemontanos. Nivel 3: Conglomerados clasto soportados. Presentan una
estratificacion primaria grosera en la que se intercalan lentes arenosos con gravilla fina, o bien
por gravas, limos y arcillas formando canales.

HOLOCENO

Depositos loessoides: Mantos de limos arenosos, loessoides, fluivio eolicos.

Depositos aluviales: Gravas y arenas.

Depositos aluviales intramontanos: Materiales detriticos coluviales y aluviales. Los depositos
estan constituidos por materiales detriticos coluviales y aluviales compuestos por arenas, gravas,

bloques y material arcilloso.
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Figura 26

Visual de mapa geologia regional 1.
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Nota. Tomado y modificado de hoja 2969-24, Safiogasta, Candiani et.al., 2007.

Geologia Local.

La geologia local que enmarca al proyecto en su sector este, estan bdsicamente
compuesta por tres unidades bien definidas respecto al tipo de roca. Las Sierras de Paimén y la
depresion de Chilecito al este del proyecto, el sector central - oeste del proyecto compuesto por
material piroclasticos de la formacion El Durazno, sobrelapado con material de glacis del
terciario — cuaternario (formacion Santa Florentina), luego lateralmente mas al oeste afloran
rocas filitas ordovicicas y granitos del paleozoico medio.

Sierras de Paiman: Es una pequefia unidad positiva recostada sobre el sector oriental de
la Sierra de Famatina, separada de esta por el valle angosto de Chilecito, dentro del proyecto, se
presenta en el sector este del area con una direccion norte-.sur, estando constituida por rocas

migmatiticas, pequefios afloramientos de granito y diques de aplita y pegmatitas. Las sierras
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alcanzan altitud no superior a 2000 m extendiéndose hacia el sur, hasta la ciudad de Nonogasta.
Esta se presenta bastante erosionada con cumbres recostadas al oeste que se hunde al sur, un
suave paisaje con formas tipicas de descamacion. La asimetria de su perfil transversal muestra
que constituye un bloque de montafa volcado al Este, observable al norte de Chilecito.

Depresion de Chilecito: Esta se encuentra limitada al este por las Sierras de Paiman y la
oeste por las del Famatina y bordos de Guanchin, observandose un ancho méximo en el sector de
Nonogasta con una amplitud de 10 Km. El material transportado a través de esta depresion esta
vinculado a elementos clasticos modernos provistos por el Famatina o producto del retrabajo
dentro de la cuenca y de acuerdo a la competencia de las rocas que componen a este sector. Los
rodados Terciarios y Cuaternarios integran las formaciones Los Manzanos y Chucaras. Los
depdsitos Cuaternarios de la formacion Manzanos son arrastrados al este, hasta el limite con las
Sierras de Paiman. Sectores tales como, Rio Capayan en el limite departamental y Rio Sarmiento
permiten el depdsito aguas abajo de sedimentos, para llegar al bajo Santa Elena.

Formacion El Durazno: Compuesto por conglomerados, areniscas y tobas, donde la
secuencia sedimentaria, en su base, esta compuesta por bancos de areniscas tobaceas, estratos de
conglomerados y areniscas alternantes. Las capas conglomeradicas, lenticulares 'y
estratocrecientes, alcanzan potencias de 5 m, con bancos tobaceos de 2 m de espesor
intercalados. Los conglomerados tienen clastos de granulometria variable, entre 10 y 20 cm,
constituidos por fragmentos de granitos, esquitos cuarciferos, andesitas y pizarras, en una matriz
arenoso-tobacea de color gris-blanquecino (Fauqué y Caminos, 2006).

Las rocas de la unidad afloran en la vertiente oriental de la sierra de Famatina, en las
inmediaciones de Las Higueritas, al oeste de la poblacion de Chilecito. Los afloramientos estan
representados por una faja de aproximadamente 10 km de longitud y de ancho variable, entre
algunos cientos de metros hasta 2,5 km con un maximo espesor de 1122 m (Davila, Astini
(2003)).

Tabbutt (1987, 1990) obtuvo edades de 6,9 £ 1,2 Ma y 4,0 = 0,8 Ma en niveles tobaceos
de la seccion ignimbritica media de la Formacion El Durazno y una edad de 5,4 + 0,8 Ma para el
tope de la unidad. Losada Calderén et al., (1994) realizaron dataciones radimétricas por el
método 39Ar/40Ar, que arrojaron una edad de 6,38 = 0,37 Ma. Por ello, las tobas de esta unidad
se vinculan con una actividad magmatica equivalente a la que dio lugar a la Formacion Mogote,

en tiempos del Mioceno tardio-Plioceno temprano. Es importante destacar estd unidad ya que el



proyecto se encuadra dentro de este marco geologico como base, donde se sitla

fundicion y materiales de estudio asociado.
Figura 27
Mapa geologico regional 2
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Geomorfologia

Diferentes unidades morfoestructurales caracterizan el area, donde la morfodinamica es

muy alta, constituyendo un medio inestable en el que predominan los procesos geomorfologicos

como la erosion-acumulacion y los procesos criogénicos (ver Fig. 28).



Figura 28

Unidades morfo-estructurales
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Nota. Tomado y adaptado de Cisneros, 1994.
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En el entorno del area del proyecto se distinguen tres cordones montafiosos y dos areas

deprimidas, como resultado de fenomenos geoldgicos que actuaron a través de su historia, la

dinamica geomorfoldgica que domina el entorno geografico, gener6 diferentes paisajes como

valles fluviales, bajadas, piedemonte y otros resumidos en Tabla 7.

Tabla 7

Relacion existente entre geomorfologia y material originario dentro de la region

Nota. Adaptado de Pereyra, 2007.

GEOMORFOLOGIA

MATERIAL ORIGINARIO

Planicies aluviales

Gravas y arenas recientes

Valles fluviales

Gravas y arenas holocenas y

Terrazas recientes con o sin calcretes y
arenas edlicas
Paisaje Glaciario Morenas Bloques, gravas, limas y arenas
. Gravas y arenas pleistocenas,
Relieves . ‘
s Pedimentos holocenas y recientes y arenas
poligenéticos L
edlicas
Gravas y arenas pleistocenas,
Bajadas Abanicos aluviales holocenas y recientes y arenas.

edlicas

Cuencas endorreicas | Playas

Limos y arcillas salinas, arenas
edlicas

Serrana Roca y faldeos

Regolito, coluvio y afloramientos

Relieve criogénico y de altura

Regolito, bloques, coluvio y
afloramientos

Campo dunas Dunas

Arenas edlicas

Deslizamientos

Remocion en masa

rotacionales

Regolito, bloques y coluvio
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Figura 29

Mapa de sombras y curvas de nivel
MAPA DE SOMBRAS Y CURVAS DE NIVEL (200 m)
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Nota. Se observan los principales relieves que domina en la comarca.

Se observan, como elementos positivos, un elevado cordon montafioso occidental: El
Sistema del Famatina, un alto cordon oriental: La Sierra de Velasco, y un corddn intermedio: El
Cordon Paimén-Chilecito (Fig. 28). Paralelamente se han desarrollado dos depresiones:
depresion occidental (Famatina-Nonogasta) entre el bloque de Famatina y el de Paiman-
Chilecito, y la depresion oriental entre éste y la Sierra de Velasco. En la depresion occidental se
conservan restos del Glacis superior, depositado en el Cuaternario y disectado por la erosion
actuante en tiempos recientes. Habiéndose desarrollado el Glacis principal tanto en la depresion
occidental como en la oriental y algunos conos de deyeccion sobreimpuestos.

Las pendientes en la region denotan cambios bruscos en su inclinacion, donde los cortes
de relieves, disectados en algunos casos (valles fluviales) o salidas abruptas de material como ser
abanicos aluviales, los cuales proviene de altas area fuente y recorren estrechos espacios de
montafa termina ampliandose en el ara de piedemonte observandose este fendémeno. Las areas

de bolsones o depresion manifiestan pendiente laterales hasta 17°, para luego al ingresar a los
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terrenos terciarios ubicados en el faldeo oriental de Famatina (drea de estudio), denotan
pendiente que pueden llegar hasta los 32° (fig. 30).

Figura 30

Mapa de pendientes
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Nota. Tomado de DEM 100.000 de IGN, con resolucion 30 m.
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Figura 31

Curvas de nivel en el area Santa Florentina
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Nota. Imagen Google y DEM de IGN.

Climatologia

En el area de estudio predomina un clima arido, calido templado, con temperaturas
elevadas en verano, superiores a los 40 grados e inviernos moderados, pocas heladas y déficit
hidrico todo el afio. Las lluvias y crecidas son principalmente en verano, entre los meses de
enero y marzo, con precipitaciones promedios del orden de los 400 mm, anuales (fig. 32).
Vientos: frecuencia, intensidad, estacionalidad.

Los vientos mas frecuentes provienen del sur, durante todo el afio, con una frecuencia
anual promedio de 458 en escala de 1000, de acuerdo a datos historicos. La velocidad media
anual que alcanzan es de unos 8 km/h registrados para el mismo periodo. Durante los meses de
noviembre, diciembre y junio, los vientos procedentes del noroeste alcanzan velocidades de

rafagas y pertenecen a los vientos Zonda y Sur.
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Figura 32
Mapa de Clima de La Rioja
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Nota. Observacion de isohietas e isotermas tomado de https://www.gifex.com, mapoteca argentina.

Precipitaciones, humedad relativa, presion atmosférica, temperaturas

La precipitacion media anual registrada fue de 193,5 mm. Mas del 80% del agua anual
precipitada, cae en el periodo noviembre - marzo. Ocasionalmente suelen ocurrir precipitaciones
de granizo entre octubre y marzo, con una frecuencia media anual de 1,4. Algo mas frecuentes
son las tormentas eléctricas, con una frecuencia media anual de 17,2 dias.

La temperatura media anual es de 17,1 °C. Los meses mas calurosos son enero y
diciembre con una temperatura media de 24,7 °C y 24,4 °C respectivamente, mientras que los
meses mas frios son junio y julio, con temperaturas medias mensuales del orden de los 8,5 °C.
las temperaturas maximas y minimas medias son 25,5 °C y 10,4 °C respectivamente.

La humedad relativa media anual es de 55%. La media mensual maxima corresponde a
los meses de abril, mayo y junio con 62% y la minima a septiembre don 46,5%.

La nubosidad media en escala de 0 a 10 es de 3,7; los valores maximos se presentan en

enero febrero y los minimos en julio agosto. De acuerdo a una clasificacion Koppen Bwh


https://www.gifex.com/
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corresponde a clima arido calido, desértico calido o sahariano; es un tipo de clima arido que
posee una temperatura media anual superior a los 18°C y precipitaciones inferiores a 250-300
mm aproximadamente (fig. 33).

Figura 33

Comportamiento del clima anual de Chilecito
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Nota. tomado y adaptado de https://es.weatherspark.com

Figura 34

Mapa climatico de la Provincia de La Rioja
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Figura 35
Mapa ambiental de La Rioja

MAPA AMBIENTAL DE LA PROVINCIA DE LA RIOJA
e,

N AR

oy
=

@  Areas Protegidas Nacionzles
®  froas Prolegidas
# hreas Protagidas Nackonales
4.4 Mayoras a 10.000 ha
Areas Protegides Provinciales
000 ha
(1]
-]
[:]
i

=

=

Cordoba_. _—

vincia de

o

mayores a 10

Espacies en peligro de extincion
Talampaya

Laguna Guasamayo

Lagunz Brava

F'r/é

|:I Altos Andas
- Puna
I:I Monte de sieras y bolsones
I cracoseco

3 i £ . 320
o/ \ 32 b6 37 Provincis e San Luis 66° ~

Nota. Areas protegidas y ecorregiones vinculadas. Tomado de https://www.gifex.com, mapoteca

argentina.
Hidrologia e Hidrogeologia

Recursos Hidricos Superficiales

La regién de estudio, en la latitud de la ciudad de Chilecito se incorpora al imponente
Valle Antinaco-Los Colorados de elongacion norte-sur. En esa convergencia geografica, las
altitudes del valle oscilan entre 1.200 m.s.n.m. al norte y 800 m.s.n.m. al sur con un gradiente
general del 0,7%.

La cuenca esta limitada al norte por la localidad de Pituil, al sur con la localidad de Los
Colorados, al este por las Sierra de Velasco y al oeste por las Sierra de Famatina, con una

superficie que cubre 8.200 km? generandose valles interiores locales (fig. 36).


https://www.gifex.com/
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Figura 36

Mapa de valle Antinaco-Los Colorados
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Nota. Tomado y adaptado de Miguel R. et al. 2017.

La depresion conformada lateralmente por las sierras de Famatina y del Velasco, se halla
dividida por la cadena Paiman-Chilecito en dos subvalles; el occidental angosto y con
prolongacion hacia el sur hasta la localidad de Nonogasta. Este ultimo, se subdivide en dos
pequefios valles denominados Chilecito y Guanchin; el valle oriental, a su vez es amplio y llano
se extiende hasta la vertiente occidental de la sierra de Velasco, siendo la prolongacion sur del
valle de Antinaco. Posteriormente, ambos valles se retinen al sur de Nonogasta para conformar el
campo de Vichigasta.

El area de estudio se encuentra vinculado geograficamente por el rio Los Sarmiento,
subcuenca El Durazno, que hace de drenaje alimentador de la depresion Chilecito, y tiene su
carga en las alturas del nevado de Famatina (fig. 37). La subcuenca y rio El Durazno se
encuentra conformada a su vez por tres afluentes, Rio El Oro, Agua Negra y el Rio El Cajon,
hasta la localidad de Santa Florentina, lateral al area de estudio (ver fig. 38). A partir de alli,
ingresa al Valle Chilecito con el nombre de “Los Sarmiento” atravesando la ciudad de Chilecito,
y alimentan el abanico aluvial de Anguinan al este de la sierra de Paiman, cuyo drenaje de

acuerdo a aforos se estima en 15 Hm?3/afio (Jaular, 2021).



Figura 37

Vista del area de subcuenca El Durazno
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Nota. Sector mas dominante aguas arriba del area de estudio. Tomado y adaptado de Jaular, M.,2021.
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Figura 38

Red de drenaje en Santa Florentina
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Nota. Aguas estivales y del Rio Los Sarmientos cercano al area de estudio. DEM del IGN.

Recursos Hidricos Subterrdaneos

Entre los sedimentos cuaternarios que cubren la cuenca Antinaco-Los Colorados, se
tienen gravas y arenas depositadas en el pie occidental de la sierra de Velasco, que forma una
faja de 3 a 5 km de ancho. Similar tamafio tiene los depositos pedemontanos del pie oriental de la
sierra de Paiman. Mas extenso es el pie de monte de las sierras de Famatina, donde se encuentran
los importantes abanicos aluviales de Capayan y de Los Sarmientos, cuyas extensiones son 150 y
80 km?, respectivamente. En el centro del valle, a lo largo de su eje, se encuentran dep0sitos de
llanura aluvial: arenas y algunas gravillas, con un importante aporte de arenas eodlicas y, en el
sur, arenas y limos, en parte loessoides.

La reserva de agua subterranea de esta cuenca ha sido estimada por Sosic (1971) en
22.700 hm?3. Es probable que un 6 o 7% de este volumen corresponda a las reservas
econdmicamente explotables, no estimadas por dicho autor. El sistema acuifero explotado en el
valle se desarrolla en sedimentos cuaternarios con profundidades entre 100 a 500 m donde los
niveles inferiores estdn conectados con los superiores con materiales altamente permeables

conformando asi un acuifero multicapa (Sosic, 1971).
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La recarga del acuifero estimada en 130 a 140 Hm?%/afio proviene de las escasas
precipitaciones en el valle y de los aportes de rios y quebradas que insumen sus caudales al
abandonar el sistema serrano en los conos aluviales. Otra importante fuente de recarga proviene
de una compleja red de diaclasas existentes en las Sierras de Famatina y Velasco (permeabilidad
secundaria). Como recarga artificial, se puede considerar los retornos de riego alcanzan las capas
superiores del sistema acuifero (Sosic, 1971).

Los niveles de agua subterrdneas se encuentran a profundidades que varian entre 60 y
130 m.b.b.p aproximadamente, habiéndose realizado numerosas perforaciones en la region. Los
rendimientos especificos estan en el orden de los 5 a 10 m>/h.

Edafologia

El marco de tipo de suelo en la region estd definido por Pereyra (2012), catalogandolo
como suelos liticos de los andes centrales (Ver fig. 39). Los suelos de esta region son
esencialmente liticos (pedregosos). La morfodinamica en esta unidad probablemente sea la mas
alta del pais, lo cual sumado a la escasa cobertura vegetal ya sea por el clima o por la altura,
determinan la presencia de suelos de bajo grado de desarrollo o directamente la ausencia de los
mismos. Por lo tanto, el porcentaje de roca descubierta es muy alto y los suelos se hallan por lo
comun en las zonas mas bajas y de menores pendientes.

Los materiales originarios son sedimentos aluviocoluviales gruesos y depositos fluviales
y pedemontanos gruesos y arenosos. En los valles tectonicos y en zona deprimidas de las bajadas
hay sedimentos finos, usualmente con altos contenidos de sales y sedimentos arenosos eolicos.

En la mayor parte de la unidad el relieve es abrupto, con altas pendientes, mientras que,
en el piedemonte, las pendientes disminuyen sensiblemente, en especial en los grandes abanicos
aluviales.

Los suelos existentes pertenecen principalmente a los Ordenes Entisoles y Aridisoles,
mientras que los Molisoles e Inceptisoles ocupan sectores restringidos. En la region, en general,
se verifica el predominio de los Entisoles; suelos pedregosos de escaso desarrollo y profundidad
y bajo contenido de materia orgdnica (Ortentes), éstos pueden ser Criortentes o Torriortentes
segin los regimenes de temperatura. En los sectores maés altos y asociados a condiciones de
congelamiento, al menos estacional de los suelos, es posible que aparezcan Gelisoles, o sea,

suelos de escaso grado de desarrollo y congelados al menos durante parte del afio.



Figura 39

Perfiles geomorfologicos y suelos del marco regional
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En la zona inmediata a la Sierra de Paiman — Chilecito donde las condiciones de

formacion de suelos estan regidas por la pendiente y los cursos de agua a veces torrentosos,

predominan los suelos pedregosos, pedregosos arenosos y alin arenosos.

En general son suelos esqueléticos la presencia de agua para riego y la presencia del

hombre han determinado que en areas reducidas existan acumulaciones himicas que permiten

diversos cultivos y que en algunos casos son de considerable importancia. En el area de estudio

los suelos son arenosos pedregosos, de color gris amarillento y reaccion alcalina, donde

lateralmente esta compuesta por limo arenas mezcladas con tobas de la formacion el Durazno.

Sismologia

La Rioja estd caracterizado como Zona Sismica 2 de moderada peligrosidad y 3

(elevada), de acuerdo al Instituto de prevencion sismica (INPRES) (ver fig. 40).
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.
Figura 40
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Mapa de zonificacion sismica de la Republica Argentina.
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Nota. Tomado del Instituto Nacional de Prevencion sismica.

Como antecedentes podemos mencionar que la ciudad capital de La Rioja y su sector
oeste principalmente, o sea, Sierra de Velasco y la Precordillera y Sa. pampeanas occidentales
cuenta con registros sismicos historicos (desde el Siglo XIX). Este territorio sufri6 los efectos
devastadores de los terremotos del 27 de octubre de 1894, 12 de abril de 1899, 24 de octubre de
1957 y 28 de Mayo de 2002. Percibid los terremotos del 20 de Marzo de 1861, en la ciudad de
Mendoza (Mendoza), 5 de Febrero de 1898, en Poman (Catamarca); 23 de Noviembre de 1977,
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en Caucete (San Juan); 26 de Enero de 1986 en el Gran Mendoza (Mendoza) (Fuente Segemar,
2008). Por ultimo, en el afio 2002 fue estremecida por un violento movimiento que, si bien no
ocasion6 danos de gravedad en la ciudad, perjudico al Departamento Castro Barros, actualmente
periddicamente se generan nuevos sismos, donde siempre se perciben de mayor intensidad son
los ubicados en el valle de Bermejo -Guandacol.

De considerar los registros sismicos de los ultimos 30 afos, se concluye que esta area
presenta una continua actividad sismica superficial con magnitudes entre 4 — 6 grados en la

Escala Richter.
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Para los trabajos sobre el area de estudio se utilizaron las cartas topograficas y geoldgicas
Villa Unién 2969-1V y Hoja Famatina-Safiogasta 2969-18 y 2969-24; ademds imagenes
satelitales (Landsat y Aster). Si bien la region cuenta con Hojas Geologicas actualizadas (Fauqué
et al., 2011), no existen mapas de detalle (1:10000 y 1:1000) que permitan reconocer depositos
de fundicion y piritosos asociados a la explotacion de la mina La Mejicana y del Oro, entre otras.

El muestreo de un sitio “potencialmente contaminado por sustancias inorganicas” tiene
como objetivo la obtencidon de informacion sobre la concentracion de tales sustancias en el suelo,
de manera que pueda establecerse una comparacion con los niveles de referencia propuestos para
la proteccion de la salud humana y los ecosistemas.

La importancia del muestreo radica en que la informacion obtenida en los anélisis pueda
determinar la presencia de sustancias contaminantes, con lo cual esta, debe ser significativa y
fiable, de manera que la toma de decisiones sobre el sitio potencialmente contaminado sea
adecuada a su particular problematica. La valoracion de este significado esta fundamentada por
la presencia de antiguos pedimentos mineros en el area, que hasta la década de los 90 se
mantenian vigente en la Direccion de Mineria de La Rioja, donde potencialmente se pretendian
explotar estos botaderos (ver fig. 41).

Figura 41

Imagen del catastro minero de la provincia de La Rioja

Okst.

Nota. Pedimentos varios, mensurados en los afios 90, hoy minas nulas.
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Dentro de las caracteristicas de cada area de estudio, deben considerarse los riesgos que
existen para la salud humana y la proteccion de su ecosistema; luego el correcto analisis e
interpretacion, asi como la confiabilidad de la informacion obtenida en un sitio potencialmente
contaminado, esta intimamente relacionado con la adecuacion del muestreo y las caracteristicas

geo ambientales especificas del area.

De hecho, dependiendo del muestreo, el valor estadistico obtenido para cada contaminante
reflejard con mayor o menor precision el valor real que existe en el sitio. Por lo tanto, la
seleccion del procedimiento de muestreo es muy importante y depende en gran medida de si las
decisiones tomadas en el drea potencialmente contaminado son efectivas para abordar y resolver

los problemas de su objeto o no.

Luego es importante destacar los siguientes aspectos a la hora de realizar el muestreo:

eLa informacion del area a estudiar, comprendiendo los mapas de ubicacion, planos de
distribucion de la infraestructura y construcciones realizadas en el sitio potencialmente
afectado.

e La ubicacion y el nimero de puntos de muestreo, la profundidad y el volumen de muestra
a colectar.

e La estrategia y tipo de muestreo a realizar.

e Las técnicas, el equipo y los instrumentos a emplearse en el muestreo, que aseguren la
homogeneidad y representatividad de las muestras.

e [os resultados del relevamiento técnico del sitio.

e El tipo y caracteristicas de la preservacion y conservacion de las muestras a emplearse

durante el transporte de las mismas al laboratorio.

¢ Las medidas de seguridad a seguir durante el muestreo y manejo de muestras deben ser

suficientemente explicitadas para asegurar las condiciones dptimas para quienes toman la

muestra y la calidad del muestreo.
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Muestreo de Suelo

Fundamento y estrategia.

El disefio del muestreo consiste en proponer y aplicar en cada sitio el procedimiento mas
adecuado para obtener informacion apropiada sobre el contenido de sustancias contaminantes en

el suelo.

Resulta importante destacar que el muestreo y anéalisis de muestras de suelo constituyen
un proceso que se caracteriza por ser caro en términos econdomicos y ademads, costoso en el
tiempo. Consecuentemente, los esfuerzos para acometer el muestreo han de adecuarse a las

limitaciones que imponen tales condicionantes.

En definitiva, el planteamiento consistid6 en maximizar la obtencion de informacion
significativa y fiable del sitio potencialmente contaminado con el minimo posible de esfuerzos
humanos, econémicos y temporales. Asi pues, el planteamiento se dirigid a optimizar el
muestreo en cada sitio potencialmente contaminado. Para ello, el conocimiento de la distribucion
espacial de los contaminantes, debe estar en funcion de las caracteristicas ambientales existentes

(p. €j., tipos de suelo) (Panigatti et al, 2018).

Dentro de este marco se recursos y tiempo se consideré que podria ser un muestreo
complejo, ya que el material, como las escorias y suelo piritoso era amplio y sobre todo
posiblemente heterogéneo y donde el marco geografico (laderas, lluvias estivales) y
antropogénico (turismo) de estos posibles focos de contaminacion, no evidenciaran en muestras
acotadas una correcta caracterizacion. Luego se definid la cantidad, tipo y modelo de

recoleccion.

Debemos considerar que, de acuerdo a bibliografia del muestreo de suelos, existen

diferentes tipos; en particular, donde podemos mencionar dos grupos:

A) Procedimientos de muestreo horizontal basados en disefios aleatorios.
B) Procedimientos de muestreo en profundidad.

Dentro del primer grupo (A), estos se subdividen en:

e  Muestreo Aleatorio simple.

El muestreo aleatorio simple es util, y debe ser aplicado, cuando la distribucion espacial
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de contaminantes en un sitio potencialmente contaminado presenta homogeneidad. se caracteriza
porque cualquier punto de muestreo presenta la misma probabilidad de ser seleccionado que los
restantes puntos de muestreo. Por tanto, si se aplicara este procedimiento en un sitio
potencialmente contaminado para obtener n muestras, cualquier combinacion de N muestras
tendria la misma probabilidad de ser seleccionada (fig. 42).

El nimero de unidades de muestreo o localizaciones a definir en cada sitio estd basicamente
en funcion de su extension superficial. Cada una de estas localizaciones o unidades de muestreo
se le asocia un nimero, cuya seleccion estd sometida a un listado de numeros aleatorios.

Figura 42

Muestréo aleatorio simple
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Algunos autores (Gob. De Perti, 2014) indican que en zonas pequefias (< 0.5 ha) puede ser
suficiente que se tomen entre 4 y 7 muestras.

® Muestreo aleatorio estratificado.

Este procedimiento debe aplicarse para el muestreo de sitios en los que la distribucion
espacial de contaminantes se conoce que no es homogénea (es heterogénea), debido a la
variabilidad en los factores (p. ej. suelo, pendiente, vegetacion, etc.) determinantes de la
distribucion de contaminantes.

La aplicacion de este modelo consiste, en primer lugar, en la subdivision del area de
estudio en zonas homogéneas en cuanto a la distribucion espacial de sustancias contaminantes, y
en segundo lugar, en la realizaciéon de un muestreo aleatorio simple en cada una de tales zonas

(ver fig. 43).
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El nimero de muestras a tomar en cada uno de los estratos, que estara en funcion de la
precision requerida en el error de muestreo, puede establecerse estadisticamente. En algunos
casos, el numero total de muestras a tomar en la zona se divide proporcionalmente en funcion de
la extension de cada estrato.

Figura 43

Imagen del muestreo estratificado
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Nota. En este caso como si fuesen dos unidades.

En general, cuando se demuestra la necesidad de definir estratos en un sitio
potencialmente contaminado, cada estrato (en realidad son como fajas internas), deberia ser
estudiado como si realmente fuera un sitio o zona posiblemente afectada distinta de otras
zonas.

Existe una serie de consideraciones del procedimiento para el muestreo, tales como: los
estratos no se superpongan, la suma de los tamafios de los estratos sea igual al area total del
estudio, no se excluyan intencionadamente estratos, la localizacion de las muestras aleatorias
dentro de cada estrato se lleve a cabo tal como se especifico para el muestreo aleatorio simple.

®  Muestreo aleatorio sistemadtico.

Con este procedimiento los puntos de muestreo son localizados a una distancia fija de
un primer punto de muestreo aleatorio. Por tanto, inicamente ese primer punto de muestreo es
aleatorio, y todos los demas son localizados a partir de éste (ver fig. 44).

La aplicacion de este procedimiento parte de la superposicion de una red o malla al
area de estudio y donde cada unidad de malla constituye una unidad de muestreo.

Figura 44
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Imagen del muestreo aleatorio sistematico.
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Este procedimiento resulta util cuando no se tiene evidencia sobre la distribucion
espacial de los contaminantes en el sitio. No se conoce si existe homogeneidad o
heterogeneidad espacial en la distribucion espacial de las sustancias contaminantes.

® Muestreo aleatorio compuesto.
Este procedimiento consiste en tomar varias muestras y mezclarlas para obtener una

muestra compuesta, de la cual se determina la concentracion de las sustancias contaminantes

(fig. 45).

Figura 45

Imagen de diferentes muestreos sistematicos

* . . [ L]
.

sistematico al azar sistematico o regular

—

sistematico alternado sistematico en gradiente

Nota. Diferentes caracteristicas.

Se asume que el valor que se obtiene de la muestra compuesta es una estimacion

valida de la media que se hubiera obtenido promediando los resultados de las muestras que la
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componen.
Dentro de las consideraciones de procedimientos debemos saber: a) el volumen
muestreado representa una poblacion homogénea, b) cantidades iguales de cada muestra

contribuyen a la muestra compuesta.

Como puede pensarse, este tipo de muestreo solamente puede ser aplicado en sitios
uniformes y con gran homogeneidad en cuanto a la distribucion espacial de contaminantes.

Dentro del segundo grupo (b), podemos mencionar ciertas generalidades:

Esta debe considerar que, en un sitio potencialmente contaminado puede existir también
una distribucion espacial en profundidad de las sustancias contaminantes. Esta puede resultar de
la interaccion entre las caracteristicas y propiedades del suelo a lo largo del perfil con las
caracteristicas y propiedades de las propias sustancias contaminantes. Por ello, es esencial que el
muestreo refleje también la posible variabilidad espacial en profundidad de las sustancias

contaminantes.

Se suelen distinguir varios procedimientos para el muestreo en profundidad, cuya mayor
o menor utilidad depende del grado de alteracion que muestre el suelo en profundidad, con lo

cual el suelo puede ser de dos tipos:
Suelos No alterados.

Se trata de suelos en los que es posible reconocer la estructura de horizontes de su perfil,
por no haber sido éstos removidos o enmascarados por los procesos de contaminacioén. En este
caso, es aconsejable que las unidades (o localizaciones) de muestreo coincidan con los
horizontes, puesto que las muestras tomadas por horizontes reflejan con mayor fidelidad tanto la
variabilidad vertical del suelo acorde a su perfil, como la homogeneidad existente en los

distintos horizontes en cuanto a propiedades y-caracteristicas del suelo.
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Suelos Alterados.

Son suelos en los que, debido a la remocidén de tierras y/o al propio proceso de
contaminacién, no resulta visible la estructura de horizontes del perfil. En estos casos debe

plantearse un muestreo aleatorio en profundidad.
Este grupo (b) se subdivide en:

e Muestreo aleatorio simple en profundidad.

Este procedimiento debe utilizarse cuando la estratificacion vertical del suelo es no
visible o desconocida y, ademas, no resulta interesante realizar una estratificacion arbitraria del
suelo en profundidad (fig. 45). Se trata de casos en los que interesa la evaluacion de la
variabilidad de las sustancias contaminantes en el suelo como un todo.

Este tipo de muestreo puede tener poca funcionalidad en el estudio de un sitio
potencialmente contaminado, puesto que dependiendo de las caracteristicas y propiedades de las
sustancias contaminantes y del uso al cual vaya a ser destinado el sitio, puede ser relevante el
muestrear a una determinada profundidad, o incluso realizar una estratificacion arbitraria y

muestrear los estratos que puedan ser mas significativos.

Figura 46

Visual de diferentes pozos con un muestreo arbitrario en su profundidad
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e Muestreo aleatorio estratificado en profundidad.
Este procedimiento se aplica cuando todavia es posible distinguir ciertos estratos en el

perfil edafico a pesar de la alteracion que ha sufrido el suelo, o sobre todo cuando pueda ser
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relevante la definicion arbitraria de estratos en los que tomar las muestras. Por ejemplo, puede
ser interesante en cierto estudio, de un sitio potencialmente contaminado, el conocer la
distribucion de la concentracion de sustancias contaminantes desde la superficie del suelo hasta
el nivel piezométrico. Para ello, se definen arbitrariamente estratos y se toman muestras en cada
uno de ellos (fig. 47). Cuando se utiliza este procedimiento, se realiza un muestreo aleatorio en

cada estrato siguiendo las directrices comentadas para el procedimiento anterior.

Figura 47
Visual de perfil con diferentes estratos o facies
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Nota. Muestreo en profundidad.

e Muestreo discreto en profundidad.

Consiste en tomar muestras a una profundidad predeterminada del suelo. En todas las
unidades (o localizaciones) de muestreo, las muestras se toman siempre a las mismas
profundidades (fig. 48).

Figura 48

Visual de perfil con diferentes profundidades aleatorias.
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Este procedimiento suele utilizarse cuando una determinada profundidad del suelo
es mas relevante que otras para con las caracteristicas y propiedades de las sustancias

contaminantes estudiadas.
Tipos de muestreo utilizados.

Se defini6 para este estudio dos tipos de muestreo: (A) Muestreo aleatorio simple para el
caso del material de foco (escoria en su sector superior y suelo lateral en area de escombrera) y
otro (B) Muestreo aleatorio estratificado en profundidad, que fue el que cubri6 verticalmente al

area de foco; las cuales se desarrollaran mas adelante.

Se consider6 tener datos del valor de fondo, para lo cual, se tomaron dos muestras fuera
del area de influencia del contaminante (fuera de escombreras), pero de caracteristicas
geograficas similares, que sirvan para establecer los niveles de fondo de dichos contaminantes.
En este marco ademés se suma informacion del SEGEMAR con datos de relevamiento
geoquimicos de datos en sedimentos de corrientes dentro de la cuenca, los cuales son

mencionados en capitulo 2.

Dentro de las consideraciones de la localizacidon del area de muestreo de fondo se tuvo en

cuenta:

a) Que el sitio de muestreo estuviera fuera del sitio o predio en estudio y no debe estar

demasiado alejado del mismo.

b) El sitio de muestreo debera presentar una orografia y geologia similar al sitio en estudio; y
debe de estar en la misma érea climatica y de vegetacion, como puntos principales (Gob. De

Pert, 2014).

Numero de muestra.
Consideraciones.

El nimero de muestras a tomar en un sitio (o en su caso en cada estrato de un sitio)
serd el suficiente para acotar el valor del pardmetro estadistico utilizado en los limites del
error de muestreo establecido. En todo caso, es dificil poder establecer el numero de muestras
que inicialmente resultan convenientes, ya que ello depende del patrén de variabilidad de las

sustancias contaminantes en el sitio (o estrato) y cualquier orientacion en base a la superficie
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afectada, puede resultar erronea. En cualquier caso, no es conveniente tomar un niimero muy
pequefio de muestras que lleve asociado un gran error de muestreo, y que suponga
posteriormente un gran esfuerzo y dependeria de la acumulacion del suelo piritoso y de

escorias para recién considerar otras muestras en profundidad.

Material de campo.
- Envases para el muestreo (rotulados o bien envases y elementos para rotular - cinta o etiqueta
autoadhesiva y fibra indeleble).
- Planillas de registro, cuaderno y lapiz o birome.
- dispositivo necesario para la toma de la muestra.
- GPS
- Guantes, botas o calzado cerrado impermeable.
Envase
Los recipientes que se utilizan en el muestreo son generalmente de polietileno de alta

densidad (HDPE).

Los recipientes tenian un tamafio adecuado para que se disponga de una cantidad
suficiente de muestra que permita el analisis y los procedimientos de control de calidad (QC),

como duplicado.
Informacion requerida:

Al momento de muestreo fue necesario recabar, como minimo, la siguiente informacion:

. Identificacidon univoca de la muestra (nombre, cddigo, etc.).

. Identificacion del sitio de muestreo (georreferenciacion: latitud, longitud).

. Tipo de fuente y caracteristicas de la misma.

. Informacion acerca del predio (si es estatal o privado) o cualquier otra informacion

pertinente con respecto al area de estudio.

. Condiciones de muestreo (fecha y hora).

. Nombre de quien realizo el muestreo.

. Tipo de analisis a efectuar (geoquimico)

. Cualquier otra observacion que se considere de importancia.

Rotulado de las muestras

Se considero rotular los envases antes de iniciar el muestreo. fue fundamental asegurarse
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que el rotulo sea seguro (que no se borre, se pierda o se destruya durante el traslado de la
muestra), y que la identificacion sea univoca, para que no se confundan o se pierda la
trazabilidad de las muestras, y lo més sencilla posible ya que toda la informacién requerida se
volco en una Planilla de Registro.

Descripcion de tareas

El 4rea de estudio, considerando area de escorias y escombreras, se estimo que posee un

area de 13.000 m?, dentro de la misma se incluy6 a cuatro areas de muestreo (fig.49 y tabla 8)

Figura 49

Localizacion de puntos de muestreo en drea de estudio
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Nota. Imagen tomada desde Google Earth.



Tabla 8

Puntos de muestreo de las diferentes areas establecidas

Tipo Punto Latitud Longitud Y (%) X (™)
Escorias
superficiales.
1 29°08'00.47"S 67°33'23.08"W 2640488,499 6777041,806
2 29°08'00.34"S 67°33'21.88"W 2640520,938 6777045,345
3 29°07'59.34"S 67°33'22.28"W 2640510,322 6777076,309
4 29°07'58.72"S 67°33'22.15"W 2640514,156 6777095,478
5 29°07'57.99"S 67°33'21.80"W 2640523,887 6777117,595
Perfil de
escorias ¥y
suelo.
1 29°07'57.91"S 67°33'21.29"W 2640537,748 6777119,954
Suelo de
escombreras
1 29°07'52.96"S 67°33'21.20"W 2640542,171 6777272,417
2 29°07'51.97"S 67°33'22.43"W 2640509,142 6777303,382
3 29°07'54.69"S 67°3322.21"W 2640514,156 6777219,63
Suelo Laterales
1 29°07'59.35"S 67°33'08.80"W 2640874,817 6777071,591
2 29°08'07.21"S 67°33'27.56"W 2640364,642 6776835,672

Nota. (*) Gauss Kruger, Posgar 07-WGS 84

e Muestreo aleatorio simple.
El muestreo aleatorio simple se realiz6 sobre las escorias, suelo de escombreras y suelo

lateral. Se consider6 de acuerdo a la homogeneidad del material.
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Muestreo de escorias.

En el caso particular de escorias, se tomaron cinco muestras dirigido sobre sectores
oxidados y é4reas sin alteraciones, obteniendo de esta manera un promedio general de sus
caracteristicas (ver fig. 50y 51).

Figura 50

Visual de escorias

Nota. Visual de escorias: (A) Visual de escorias con vista al norte; (B), Vista de escorias con visual al
oeste; (C), Vista de escorias con visual al este, Vista lateral, donde se dimensiona potencia de escorias;

(E), Visual gral. de alteraciones sobre escorias; (F), visual de detalle de alteraciones con cobre sobre

escorias.
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Las escorias visualmente presentan un fendémeno multicapa de aspecto laminar, que
evidencia las diferentes coladas de material dispuesto, después de la fundicion. Se observan
moldes de baldes de colada que estan expuestos y meteorizandose, con un aspecto vitrificados en
general y en otra area con rasgos de oxidacion, evidenciando un incompleto encapsulamiento
(fig. 51).

Figura 51

Muestreo de escorias

Nota. Visual muestreo y perfil de escorias: (A) y (B), Visual de muestreo en sector oeste de escorias,
nétese foto A sin alteracion y B con alteraciones de FeOx; (C), visual de perfil de escorias con marcada

oxidacion de Cobre, (D) y (E), perfil de escorias con poca o incipiente alteracion.
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Muestreo de Suelo (escombreras).

El muestreo de suelos “piritosos” laterales a zona de fundicion, muestran materiales sin
tratamiento metalirgico. Corresponden a una escombrera, de material relativamente homogéneo
granulométricamente (bien seleccionado), con alteraciones dada por oxidaciones de aspecto
jarositico y/o hematitico — goethitico. Ademads, se observan trozos de rocas (tamafio pufio) de
color grisaceo a blancuzco, respondiendo a material cristalizado parcialmente, con presencia de
cuarzo de alta y baja temperaturas en venilleo de 0,2 cm a 1,5 cm en general (fig. 52) con
mineralizacion de piritas, calcopiritas, oxidaciones de Cu, tipo malaquita y crisocolas con
texturas brechadas y en stocwork.

Figura 52

Muestreo de suelo:escombreras

Nota. Visual de suelos: (A) Visual de suelo piritoso-jarositico con vista al noroeste (B), Visual de suelo al
noreste, notese derrubio de este material; (C), visual de suelo con derrubio asociado con visual al norte,
noétese zona urbana a 50 m de estos suelos; (D) Visual general de suelos con vista al este, en segundo

plano chimenea de horno de fundicion.
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En el muestreo se ubicaron tres puntos de muestreos, mediante pozos y perfil lateral
tomando cuatro muestras, de tal manera de cubrir la mayor representatividad geoquimica de
estos depositos (fig. 53).

Figura 53

Muestreo de suelos.

Nota.Visual muestreo de suelos: (A) y (B), Visual de muestreo en sector oeste de escorias, este de
escombreras (perfil 3). notese alteraciones de FeOx; (C), visual de perfil de suelo sector lateral a
escombrera (perfil 1), area norte, (D) Visual de perfil 2 de suelo, por debajo de escombreras o acopio de

material sin tratamiento con marcada mineralizacion pirotosa.

Se consideraron tres muestras sobre suelo, P2-M1, P3-M1 y P3-M1'- P3-M2, estas dos
ultimas responde a un solo perfil dividido en dos facies (ver fig. 130). Se profundizé 40 cm en el
suelo y sobre el perfil descubierto se recolecto 1,5 kg aproximadamente de material, etiquetando
y georreferenciando el area, ademas se volvid a cubrir el pozo con el material antes retirado,

quedando en condiciones similares a la encontrada, para el caso de la muestra P3-M1" y P3-M2
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se considerd que las dos muestras cubrieran un perfil de 1 m.

El objetivo de estas muestras era conocer el comportamiento quimico del suelo,
considerando que existen en el 4rea rodados de los mismos. El material cubre una superficie de
5000 m?, con un largo de 100 m que tiene un ancho aproximado de 50 m sobre un plano con una
inclinacion de 60° al norte, donde el frente de esta escombrera queda a 20 m de casas en el
sector, separados por una calleEs importante destacar que las escombreras muestran
homogeneidad en dos de sus perfiles (perfil 2 y 3), pero, en perfil 1 se observan diferentes
estadios en la disposicion de material, con lentes intercalados de carbon y diferentes
granulometrias solapadas, los pozos en promedio fueron de 50 cm, toméandose todo el perfil
lateral como muestra.

Figura 54

Vista de rocas en escombreras y rodados.

Nota. Rocas asociadas tipd rodado en area de suelos y en pequefios acopios laterales. (A) Roca brechada
con presencia de cuarzo calcedonico. (B), Roca brechada con marcado venilleo de cuarzo, color gris de

poco milimetros y cuarzo lechoso del tipo calcedonico, posiblemente de un segundo pulso hidrotermal.
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Muestreo de suelo (fuera de escombreras)

Se recolectaron dos muestras laterales, hacia el sector este de las escorias, alejados a unos
300 y 400 m, del punto central o foco sobre cubierta cuaternaria y cuyas muestras estan
separadas en el orden de 600 m entre ellas.

Se realiz6 dos pozos de 40 cm de profundidad, en dos tipos de suelo, uno de
caracteristicas de suelo limo-arcilloso en 4rea de desborde de escorrentia estival y otros en suelo
franco arenoso con grava intercaladas, con caracteristicas de paleocauce.

El objetivo es reconocer la geoquimica de estos y valorar sus componentes, asi mismo,
evaluar el posible comportamiento anémalo considerando las caracteristicas de valor de fondo
para poder compararlo con las escorias (Fig. 55 y 56).

Figura 55

Visual panoramica de ex planta Santa Florentina.

Nota.Imagen (A), visual al noroeste desde pto. de muestreo P2, en primer plano area de escorias y
chimenea; (B) Visual al suroeste desde pto. de muestreo P1, el area de estudio esta demarcada por

poligono rojo (600 m de distancia).

El material dispuesto en el pto. P2, responde a un area lateral de escorrentia, compuesto
principalmente por limo-arcillas, cuyo origen estaria relacionado a zona de inundacion o rebalse
en lluvias estivales. En esta area se realizdé un pozo de 50 cm de profundidad y se efectué una
canaleta canalizo lateralmente para tomar muestra del perfil del suelo.

El material en el pto. P1, es un material heterogéneo, que presenta detritos sueltos en los
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primeros 10 cm y posteriormente material compuesto por arenas de diferentes granulometrias y
gravas, posiblemente de paleocauce del piedemonte. Se efectué un pozo de 50 cm de
profundidad y se excavo canaleta para tomar muestra del perfil del suelo (fig. 55).

Las muestras fueron representativas, considerando que es un cuerpo en apariencia
homogéneo. Se recolectaron 2 kilos de muestra por punto, georreferencidndolas, embolsadndolas,
posterior etiquetado y conservacion para su posterior traslado.

Figura 56

Muestreo de suelos

Vista de muestreo de suelos: (A) Visual de destape en P1 y preparacion de perfil; (B) Vista en planta de
perfil P1; (C), Visual de destape en P2 y preparacion de perfil; (D) Vista en planta de pozo de perfil P2.
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e Muestreo aleatorio estratificado en profundidad.
Muestreo sobre sector perfil.
Se determind area perfil “P1” (fig. 57) del cual se tomaron cinco muestras estratificadas
en profundidad, de arriba (escoria) hacia abajo (suelo), considerando los diferentes cambios de
facies, donde el objetivo de este muestreo era establecer la evolucion del sistema que incluyeran

sector lixiviado y suelo por debajo de este en dos niveles consecutivos.

Figura 57

Muestreo sobre sector perfil Pl

Hivel olteracion-
decesuorias M-2

Nota. (A) Vista de perfil y diferentes facies del sistema; (B) Detalle vista de perfil; (C), Visual de area de oxidacion

y lixiviacion por debajo en contacto con escorias alteradas; (D) Vista de detalle de area de oxidacion de Cu.
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Posteriormente las muestras se redujeron mediante trituracién y molienda; se cuartearon
y embolsaron muestras de 300 gr aprox. debidamente identificadas para su despacho a

laboratorios; el material restante queda de soporte como muestras testigos.

Infraestructura e instrumentacion.
La infraestructura que se utilizé se divide en dos etapas de acuerdo al tratamiento de

muestra, la primera correspondiente a uso de laboratorios para trituracion y molienda y una
segunda parte con uso de laboratorios para la evaluacion del anélisis geoquimico.

Para el trabajo de laboratorio se utilizaron las instalaciones del Universidad Nacional de
La Rioja (UNLaR), dentro del Departamento Académico de Ciencias y Tecnologias aplicadas a
la produccién al ambiente y al urbanismo, en el laboratorio de preparacion de muestras (tabla 9 y
Fig. 58).

A continuacion, se realiza detalle del equipamiento usado en el laboratorio:
Tabla 9
Planilla de detalle de equipamiento usado en los laboratorios de La UNLAR (Ing. Minas y Civil).

Equipo Caracteristicas
Trituradora de Marca ROCKLABS. Tipo: 80YD BOYDCRUSHER. Modelo: R3. Serie: 1088.
Mandibulas Boca de Alimentacion 3” x 127, produccion de 1 — 10 Kg/min, max. Tamaifio de

alimentacion 50 mm, producto de salida 2 mm aproximadamente igual 10#. Motor

de 7,5 HP. /380 v / 50 Hz. Marca: TECO ELEC. Cddigo: AEEBUN Serie: D132M

Trituradora de Cono Marca Gy-Roll Marcy, Svedala Industria Pyro Sistem. Serie: 4100-001-23. Con
abertura de tolva 10” Dimensiones c/tolva: 30” x 20” x 29”. Capacidad de
reduccion desde alimentacion /2" a 10# ASTM en una sola pasada. Placa de
revestimiento de acero al manganeso. Motor: 2HP/ 60 HZ /1740 rpm Marca:
LEESON. Modelo: C145T17DB2E.

Pulverizador de Marca ROCKLABS. Tipo: STANDARD RING MILL. Con dispositivo para
Anillos aseguramiento del recipiente, gabinete con aislamiento acustica, incluye 2

cabezales de acero al carbono con una capacidad de 250 ml. Modelo: R/C.

Tamizadora RO-TAP . . . . o . .
Movimiento operativo en dos dimensiones, un movimiento horizontal circular y un

(RX-29) movimiento vertical de golpe, con capacidad para seis tamices de 8” de diametro,
completa el sistema con tapa y base ciega para recepcion de material. Timer digital
hasta 99 minute. Motor: 4 HP/ 50 HZ /220v.

Bandejas Marca Fiat de secado tipo H de 187 x 12 2# x 2 3/8” D

Balanza digital Modelo BX-25, pantalla digital de 0,6 de alto, precision 25 Ibs con un error de 0,1
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%, con tara a cero, plataforma de 20” x27”, de acero inoxidable, opera a 220 V/50

Hz.
Cuarteador de Rifles Modelo 87, de 16 toboganes de 17, de acero inoxidable con estructura de soporte,
Jones tres bandejas de 10” x 207, con cepillo y cuchara plana.
Figura 58

Equipamiento y diagrama de flujo

TRITURADORA DE TRITURADORA DE PULVERIZADOR DE
MANDIBULAS CONO ANILLOS

ROTAP MUESTRAS

PULVERIZADAS

MUESTRAS TESTIGOS MUESTRAS PARA EL
DE VARIAS LABORATORIO PASANTE #200
GRANULOMETRIAS

Nota. Visual de equipamiento y diagrama de flujo de tareas realizados en laboratorios.

Las muestras fueron pesadas y sometidas a laboratorio mediante trituracion primaria y
secundaria, cuarteando en ambos casos dejando muestras testigos de cada uno. De los
seleccionados se sometid a pulverizador de anillo, nuevamente se pesé para el control
granulométrico para posterior uso del Ro-tap de 6 tamices, de malla #20 a #200, donde el

pasante se separd para enviar a laboratorios.
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En los primeros analisis se separaron cinco muestras de escorias para enviar al
laboratorio LabGeo (Laboratorio Central de la Escuela de Geologia — CICTERRA-UNC),
equipado para la realizaciéon de cortes delgados, molienda y pulverizacion de muestras. El
LabGeo cuenta ademas con un ICP-MS Argilent 7600 e ICP-OES y con un equipo de fusién
alcalina para realizar las perlas necesarias para los analisis geoquimicos. Los analisis de DRX se
realizaron en el equipo de difraccion de rayos-x Philips X'PERT PRO, equipado con un
goniometro vertical de alta precision, instalado en el departamento de Cristaloquimica de la
Facultad de Ciencias Quimicas (UNC).

Otras dos muestras de escorias, a los fines de para control de equipo (de caracteristicas
similares a la anteriores), se realizaron en la provincia de La Rioja para reconocer la geoquimica
de elementos tipo metales, trazas y tierras raras, donde se usaron el ICP-MS marca NexION,
modelo 350 en los laboratorios del Instituto Regional de Planificacion, Control y Servicios
Ambientales (I.LRe.P.C.y S.A.); del mismo modo se prepararon y enviaron seis muestras de
escorias y suelo ( M-2, M-3, M-4, M-5, S00ly S002), al laboratorio Sociét¢ Générale de
Surveillance (S.G.S.) ICP-Optico en filial Callao, Pera. Las muestras fueron analizadas para
determinaciéon geoquimica de 40 elementos, incluyendo oro; luego se determind sus
mayoritarios, minoritarios y elementos trazas, para su analisis y comportamiento en los perfiles.
No se obtuvieron datos sobre 6xidos de mayoritarios.

En todos los casos, se realizaron el duplicado de muestras para la geoquimica de escorias
con la finalidad de verificar, certificar los datos y evaluar laboratorios.

Se utilizé ademas el laboratorio del Centro de Excelencia de Geotermia de los Andes
(CEGA), Santiago de Chile, dependiente de la Universidad De Chile y se envid once muestras,
(M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, P3-M1’, P3-M2, P3-M1, P2-M2, S001 y S002), donde se incluyo
nuevamente escorias y suelos a fin de reconocer la composicion mineraldgica de las muestras, se
procedid a su estudio realizando preparados de roca total mediante la técnica de Difraccion de
rayos-X (DRX).

Para el preparado de roca total, las muestras de estudio fueron recibidas ya pulverizadas
y pasada por un tamiz de malla 200 de la que se obtuvo 5 gr de muestra tamafio polvo para ser
montada en el portamuestra del equipo de difraccion; donde se utilizo un equipo Bruker D2
PHASER equipado con un tubo de CoKa (1.78897A), trabajando a 30kV/10mA entre los

angulos 5° y 80° 2q (tamafio de paso: 0,006; tiempo de paso: 0,95s), como condiciones
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analiticas.

Para la identificacion de los minerales presentes en los difractograma generados se
utilizo el software Diffrac.EVA V5.2 y para la cuantificacion de las fases minerales se utilizo la
metodologia de Refinamiento de Rietvelt utilizando el software TOPAS-6, con las bases de
datos Crystollography Open Database.

RESULTADOS
Descripcion de Escorias
De las muestras de escorias se tomaron cuatro muestras distribuidas a nivel superficial,
considerando que sean la mas representativas del material expuesto; para esto se considerd
algunas caracteristicas propias de las escorias como es el nivel de alteracion metedricas.
Esto fendbmeno gener6 sobre las escorias diferentes anomalias cromaticas con mas o
menos presencia de cobre secundario, con este criterio que se considerd alteraciones medias de

las escorias para su muestreo.

Figura 59

Detalle de visual de escorias.

Foto A. Oxidacion con sulfatos de cobre expuestos en la superficie; Foto B. Balde de descarga con
escorias dispuesta azarosamente en el terreno, existiendo varios ejemplares con diferentes grados de
alteracion.

Macroscopicamente se observo cuatro diferencias texturales, las cuales se categorizaron

como: Tipo 1 (T1), con presencias vitrificacion marcada; Tipo 2 (T2), vitrificacion parcial, Tipo
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3 (T3), con cristalizacion; y Tipo 4 (T4), con porosidad y donde se evidencia una mezcla de
material, de colores grises y amarronados con arcillas y principalmente yeso (fig. 60).
Figura 60

Detalle de imagen de diferentes vitrificaciones.

Nota: Foto T1, vitrificado; foto T2, parcialmente vitrificado; Foto T3, con cristalizacion; Foto T4, sin

cristalizacion y sin vitrificacion.

Las muestras vitrificadas (T1), se presenta, sin alteraciones parciales, ni componentes
menores inmersas en ella siendo homogénea; es notoria la presencia de silice que se evidencia
por fractura concoide y superficie irregulares, con oquedades parciales; con alto peso especifico
marcado por la presencia de patinas de 6xidos de Fe, posiblemente hematitas y donde se

evidencia un enfriamiento abrupto por la silice amorfa (ver Fig. 61).
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Figura 61

Detalle de vitrificacion

Nota. Bajo lupa x 10, donde se observan superficies homogéneas, en algunos casos con texturas
remanentes (por perdida de gases).

Por su parte, las muestras de vitrificacion parcial (T2), presentan zonas vitrificadas similares
a T1 y éareas sin vitrificacion de textura microporosa a porosa, de color gris a negro, y donde se
reconocen plagioclasas, carbonatos y sulfatos. Ademas, se observan aglutinaciones, formando
globulos o texturas botroidales junto con patinas de hematita, entre otros (ver fig. 62).
Figura 62

Detalle de vitrificacion parcial

Vista en lupa x 10 y 20, donde se observan superficies heterogéneas, algunos casos con texturas

remanentes (perdida de gases).
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Las muestras con cristalizacion (T3), basicamente estd compuesto principalmente de
cuarzo cristalino, hialino, acompafiado de carbonatos y/o sulfatos de cobre recristalizados
tapizando los cristales. Ademas, se observa cristalizacion remanente inmersa en una masa de
pequefios cristales (fig. 63).

Figura 63

Detalle de cristalizacion

Nota. Detalle de cristalizacion (T3), bajo lupa x 10 y 20, donde se observan superficies heterogéneas, con

cristalizacion de cuarzo (Qz), Sulfato de cobre asociado.

Por ultimo, la muestra de mezcla de materiales (T4), se caracteriza por zonas sin
cristalizacion y zonas de vitrificacion secundaria. Se identifican rocas igneas o feldespatoides,
sin alteraciones, donde parcialmente se asocia a mineralizacion de dolomitas y calcitas, como

subproducto de su exposicion a las condiciones de combustion en horno (Fig. 64).
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Figura 64
Detalle de tipo T4

TCLIO

[ =

Fotos mostrando fendmeno de elementos sin cristalizacion o vitrificacion, bajo lupa x 10 y 20, donde se
observan rocas igneas con superficies parcialmente heterogéneas, en algunos aspectos fresca y otros con

mineralizacion secundaria y alteraciones laterales.

Algunas observaciones en el terreno muestran que en las escombreras estan constituidas
de diferentes materiales. Segln la bibliografia, después del proceso de calcinacion y tratamiento
en la fundicion, los materiales, eran volcado azarosamente dentro de la escombrera, donde se
evidencian mezcla de diferentes “moldes de Baldes”. De manera similar, en las escorias se

observa procesos de mezcla de materiales con diferentes alteraciones meteoricas.

Geoquimica de Escorias.

En la Tablas 10, 11 y 12 se presentan la caracterizacion geoquimica (ICP-MS) de los
cuatro tipos de escorias relevadas.

La quimica de escorias presenta seis elementos en proporciones mayoritarias y

veintinueve elementos en proporciones minoritarias y traza.



Tabla 10

Elementos mayoritarios de escorias expresados en % en peso elemental.

Elemento | MO001(%) | MO002(%) | MO003(%) | M004(%)
Fe 14,02 14,81 15 15
Ca 11,35 10,18 11,82 7,14
Al 4,53 4,77 4,44 4,66
Mg 3.5 3 0.88 0.22
Cu 0.15 0.96 0.6 1
Zn 0,62 0.55 0.63 1
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Nota: Los porcentajes de mayoritarios estimados no completan el 100% de la muestra por la

falta de determinacion de silicio en las muestras geoquimicas.

La geoquimica de elementos mayoritarios de las escorias indica una composicion en
donde predomina el Hierro con proporciones entre 14 y 15%; el Calcio con proporciones entre
11% y 10% en muestras M001; M002 y MO003, mientras que en M004 los valores son
significativamente menores 7 %; el Aluminio con valores promedio de 4,5%, sin variaciones
mayores en todas las muestras

Por su parte, el Mg presenta leves variaciones con valores de 3,0 -3,5 % en MO0O1 y
MO002 y valores <1% en M003 y M004, mostrando una tendencia decreciente, hacia la muestra
MO004 con tenores del 0,22 %. Respecto a los valores de hierro se debe considerar que el limite
de deteccion es 15%, sin embargo, estos valores son similares a andlisis en otros trabajos (Fe

total: 17,4%. Rendtorff. N. et al., 2020).
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Figura 65

Comparativos de elementos mayoritarios en escorias
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Figura 66

Comparativos de mayoritarios en escorias
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Escorias comparativo en escala Logaritmica (Log).

Las escorias denotan valores importantes en elementos tales como Cu y Zn, denota valores
importantes en las escorias, con tenores del 0,96% en la muestra M002 y > 1% en la muestra
MO004. Lo que podria estar indicando una pobre recuperacion de Cu, posiblemente en los

estadios de prueba o demostrar que no existe una buena homogenizacion de escorias, ya que, en
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algunas pruebas se recuperd valores cercanos al 96% de Cu, y donde similar situacion ocurre
con el cinc.

La tendencia de perdida relativa de calcio en muestra M004, respecto a las otras muestras
podria estar sujeto a la diferenciacion de calcinacion, y donde ademas cabe la posibilidad que la
adicion de calcio en el sistema influya en los valores. El decrecimiento de magnesio hacia la
muestra M004 puede estar afectado por la variabilidad en la materia prima o por cambio de
temperatura frente a la calcinacion afectado la solubilidad y reactividad. Considerando que son
escorias no homogéneas, la interaccion entre el magnesio y otros componentes en el proceso

metalurgico podrian influir en la concentracion de magnesio en las mismas.

Tabla 11

Elementos minoritarios de escorias

Elemento MOO1(ppm) | M002(ppm) | MO03(ppm) MO0004(ppm)
Ba 9083 6054 5890 2525
K 7900 8200 7300 6500
Na 4500 6800 6700 5700

S 2500 2100 5800 8200
Sr 1609 1384 1325.8 1126,3
W 1525 949 737 532
Ti 1500 1700 1400 1400
P 1100 800 900 700
Sb 205 144 237 1167
Pb 175 174 227 2149
As 110 132 148 2528

De la tabla 11, se detalla la composicion quimica de los elementos minoritarios de las
cuatro muestras de escorias.

Los valores de Na y K no tiene mayores variaciones en las muestras de escorias, donde
los valores promedios de todas las muestras son de 7400 ppm para el potasio y de 5900 ppm
para el Sodio. El Azufre destaca valores oscilantes desde 2500 ppm para la muestra M0OO1 a
8200 ppm, en la M004, y coincide con el aumento en ppm de otros elementos minoritarios tales
como Antimonio, Plomo y Arsénico, para estas mismas muestras. En el caso del Estroncio tiene

valores promedio de 1360 ppm, sin mayores variaciones en todas las muestras.
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Figura 67

Comparativo de elementos minoritarios en escorias
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En el grafico de barras de muestras geoquimicas de escorias, podemos observar que las
muestras M001, M002 y M003; muestran un perfil geoquimico casi similar, con variaciones en
los tenores de Ba, que sobresale en la muestra M001 (9083 ppm), y posee tendencia decreciente
hacia la muestra M004 (2525 ppm).

Cabe destacar que tres muestras de escorias (M001, M002 Y M003), estan orientadas en
el sector sureste y este, con diferentes alteraciones meteoricas y alteraciones de cobre. Por su
parte la muestra M004, se encuentra en el sector oeste de las escorias, con aspecto masivo, no
presenta una alteracion metedrica desarrollada, tiene de alto peso especifico, y donde se observa
cobre secundario asociado. De esta muestra ademas se destaca altos valores de As, con valores

de 2528 ppm; Pb con valores de 2149 ppm; Sb con tenor de 1167 ppm.
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Figura 68
Escorias en elementos minoritarios
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La geoquimica de escorias, para sus elementos minoritarios, muestra una tendencia gral.
de una mayor acumulacion de elementos metédlicos susceptibles ambientalmente (muestra
MO004), los cuales potencialmente contienen azufre, los cuales estarian formando sulfuros o son
elementos primarios que no estén afectados por la calcinacion. La presencia ademas que los
elementos como Pb, Sb y As estén en altos tenores en esta muestra, respecto a las muestras
vecinas, es que la muestra M004 se ubica de un area de calcinacion o cerca de esta, cercana a
paredes laterales, a diferencia de las otras que distan a mas distancia del area de horno.

Un caso inverso ocurre con la presencia de B y W. Estos elementos tienen una tendencia
decreciente hacia la muestra M004 (9083 ppm a 25225 ppm para el Ba), donde los valores de
Bario y el Wolframio en la muestra M0OI, estan vinculado a la mena, y producto de la
calcinacion deficiente quede en las escorias en altos tenores, luego un tratamiento de calcinacion

mas eficiente, terminaria transformando al producto.

Tabla 12
Elementos Trazas de escorias
Elemento | MOO1(ppm) | M0OO2(ppm) | MO003(ppm) | M0004(ppm)

Mn 334 329 312 217
Zr 81,5 127 894 77.4
Sn 66 43 73 285
Cr 58 101 74 34
Mo 27 33 39 25
Co 20 36 48 42
Ga 18 13 15 12
Y 16,3 14.8 15.6 17.4
Li 16 14 17 13
La 14 16.3 13.5 141
Ni 10 34 22 23
Sc 8,3 7,7 6,7 6,2
Ag 6.9 295 13.6 97.7
Nb 5 1 1 18
Bi 5 6 6 112
Tl 2 2 2 2
Be 0.6 0.7 0.7 0.5
Au --- --- --- 5.632
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La tabla 12, muestra los diferentes elementos trazas de escorias, donde dominan 18 elementos,

con muy poca variacion interna entre las diferentes muestras, como ser el T1, Be, La, Li, Y, Ga Co,

Mo.
Figura 73

Grafico comparativo para trazas de escorias
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Figura 74

Grafico comparativo para trazas de escorias
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Nota. Escorias comparativo en escala Log

Dentro de los elementos trazas se destaca la muestra M004, con valores mayores a

muestras similares de escorias, de igual forma que con los elementos minoritarios.
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En esta muestra se destacan los elevados valores de estos cuatro elementos: Sn (285
ppm); Bi (112 ppm); ambos vinculados fuertemente con Plomo.

Ag con tenores de 97,7 ppm, presente en todas las escorias, y por ultimo Au, con valores
de 5,6 ppm presente solo en la muestra M004.

Es factible que la pobre recuperacion de oro durante la el proceso de metalurgia, este
vinculada al proceso de fundicioén y recuperacion, ya que principalmente era obtener beneficios
con recuperacion de Cu, ademds los cambios de tecnologia metalirgica que se fueron
incorporando (sobre dimensionados en la ultima etapa), no permitié posiblemente un adecuado
tratamiento, o eventualmente en este sector de escorias y pared asociado sea solo una anomalia
geoquimica puntual que no refleja todo el volumen de escoria.

los valores no son altos en términos generales, sin embargo, se destacan estos valores por
su maximo pick en la muestra M004 respecto al resto de escorias de acuerdo a lo comentado

precedentemente.

Difraccion muestras de escorias.

Figura 75
DRX de muestra de escoria M004
Counts :
s &« .
a s o Px: Piroxeno —
4000 1 Q] = x + :
O & Mag: Magnetita e
x| L § x
xa o o Gp: Yeso —
] i Mont: Montbrayit
3000 - ! x =30 ont: Montbrayita s
' fa=02 o o
| $ :z8 8¢
AL [ o= A= o i d
b o (VN b4 w
2000 1 o o
1000
[ M R L i S e il i e S L S A S R e i o L : i F R TR
10 20 0 40 50 60 70 80 90

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
La muestra M004, estd dominada por una textura de vitrificacion presenta piroxenos

junto a magnetita, como minerales mayoritarios. Lateralmente y coincidiendo con la muestra de

mano se observa yeso como mineral de ganga, mientras que como mineral de mena, se identifica
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montbrayita (Au,Ag,Sb,Bi,Pb)»3(Te,Sb,Bi,Pb)ss ), estos minerales son consistentes con la

quimica obtenida para estas muestras en los minoritarios y trazas.

Figura 76
DRX de la muestra M002
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La muestra M002, presenta una textura seudo-vitrificada, consiste en piroxenos como

mineral dominante y de ganga, junto con la presencia de dolomitas, producto de la regeneracion

de estos elementos en la calcinacion.
Figura 77
DRX de la muestra M003.
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proporcion mayoritario acompaiiado en menor proporcion de magnetita.

Figura 78
DRX de la muestra M001
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Un comportamiento similar a la muestra M003 tiene la muestra M001 con presencia de
cuarzo acompanado de calcita y yeso; ademas, se identificd brocantita (CusSO4(OH)s).

Las escorias en términos generales denotan macroscOpicamente comportamiento
disimiles, afectadas principalmente por procesos meteoricos de degradacion, lo cual se traduce
en diferentes alteraciones producidas por meteorizacion quimica. En este marco se definieron

comportamiento de vitrificacion y cristalizacion diferencial, con estadios intermedios.

Podemos sintetizar luego que las escorias tienen geoquimicamente un comportamiento
similar en tres de cuatro muestras, con la presencia de mayoritarios de Al, Ca y Fe y en menor
medida Mg, con una constante de hierro en todas las muestras y un aumento significativo de
azufre (como sulfuro) para la muestra M004.

Las muestras de escorias tienen un comportamiento de facies, donde en funcion de la exposicion
meteodrica, hoy tienen en consecuencia diferentes alteraciones y mineralizacion asociada.

La no homogenizacion de las diferentes escorias en el proceso de calcinacion y su disposicion
final como escombrera, genera datos relativos y cambios mineraldgicos que inciden el producto

de evaluacion.
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En general las muestras vitrificadas (T1) y parcialmente vitrificadas (T2), estan caracte-
rizadas por la presencia de piroxenos, coincidiendo con los analisis de para las escorias en gene-
ral.

Las muestras cristalizadas (T3), estd dominada por cuarzo, cristobalita y magnetita aso-
ciadas y las muestra sin vitrificacion y cristalizacion (T4), dominada por piroxeno y yeso. La
presencia de yeso, brocantita y dolomita en las muestras evidencian la presencia de sulfatos y
carbonatos, mostrando una calcinacion expuesta a oxidaciones de sulfuros y luego por adicién
de Ca al sistema genera este tipo de mineralizacion; similar situacion ocurre con la adicion de
silice y su textura vitrificada.

La presencia de metales preciosos, Au, Ag y Cu en estas escorias denota una pobre con-
centracion y falta de recuperacion de estos elementos, posiblemente por el método (Reverbero),
ya que, si consideramos que la intencidn era recuperar cobre, las escorias en todos los casos pre-
sentan valores de Cu y uno de ellos cercano al 1% y otro por encima del% de este metal (su-
perando incluso el método de deteccion).

La presencia de Auy Ag en la muestra M004, ademas de anomalias de Cu, Pb, Sb y As;
denota un comportamiento dual, con caracteristicas de escorias y menas, ya que muestra diferen-
cias con las escorias laterales (M001, M002 y M003), donde la muestra M004 estd asociado a
paredes laterales de conduccién del horno y donde esta obtuvo un mayor enriquecimiento de
metales.

Por ultimo, la presencia y tenores de metales en la muestra M004, con valores de
As=2528 ppm, Pb=2149, Sb=1167 ppm, Zn <10000 ppm, Cu < 10000 ppm; hacen que se evalie
el comportamiento de estas escorias ante la oxidacion y su evolucion en suelos lixiviados o fa-
cies mas profundas, a los fines de determinar su geodisponibilidad, pudiendo ser esta fuente de

contaminacién en niveles mas profundos.

Perfil estratigrafico de escorias (P1).

Se observa en el sector superficial del terreno (sobre escorias), que existe una evolucién
metedrica de las escorias y una consecuente evolucidon geoquimica en profundidad; para esto se
definid un sector lateral, area oeste de la escombrera, a los fines de evaluar este comportamiento

geoquimico vertical y considerar la existencia de niveles de lixiviacion de metales (ver fig. 78).
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En el sector superior del perfil de escoria, se toma muestra con caracteristicas “frescas”,
que denota una baja alteracion, por debajo de esta se observa la presencia de un area de
oxidacion, dado por escorrentia de agua metedrica (época estival), que atraviesa en forma
inclinada el perfil, en sentido oeste-este, mostrando el limite de escorias en contacto con suelo.

Esta area presenta una potencia de 30 a 40 cm y un largo de plano de lixiviacion de por lo
menos 10 m antes de cubrirse por debajo de las escorias, observandose al este su continuidad,
pero, recubierta por detritos.

Figura 79
Detalle de vista de perfil Pl

Escoria
M1

Nota. M1: escorias superficial y M2, escorias expuestas con oxidacion. Por debajo area de oxidacion,

posteriormente suelos con lixiviacion y enriquecimiento.

Un punto a destacar, es que se puede evidenciar en el corte escorias ubicada por debajo
de la muestra superficial, teniendo un fuerte signo de oxidacion, caracterizando una evolucion en
su alteracion y por ende en su mineralogia; por debajo de esta, se encuentra el area oxidada y
luego infrayacentemente, se observa un suelo en el cual se pudo definir dos facies, tanto por la

alteracion visible y su granulometria asociada.



136

De este perfil reconocido como “P1”, donde representa las diferentes facies del perfil, se
tomaron cinco (5) muestra desde el sector alto o superficial de escorias, con la muestra P1-M1,
hacia abajo P1-M2, dado por escorias afectado por meteorizacion y alterandose visualmente,
subyace la muestra P1-M3 que es el area de oxidacion de las escorias, luego las muestras P1-M4
y P1-MS5 zona, mas bajo del perfil, corresponden a los suelos, permitiendo potencialmente
evaluar la evolucioén y lixiviacion de la escoria (fig. 97).

Las muestras P1-M1 y P2-M2 corresponden con escorias, en el primer caso expuesta en
la superficie y la segunda representa un nivel mas bajo topograficamente donde se observa
alteracion por oxidacion FeOx, con carbonatos de cobre (ver fig. 80).

Figura 80

Vista de escoria de la muestra P1-M2

Zoom x 4

Nota. fotos en diferentes aumentos, con signo de oxidacion (FeOx) y cobre asociado.

El nivel P1-M3 es el nivel de oxidacion, drea mas alterada que hace de “banco guia” con
presencia de sulfatos de cobre y costras eflorescentes; corresponde con anomalias de Cu y Zn,
principalmente, existiendo sulfatos de Cu y donde ademas coexisten Fe y S como elementos
mayoritarios, la acidez del medio es importante en la lixiviaciéon de minerales con pH de 2,9 (ver

fig. 81).
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Figura 81

Nivel de oxidacion muestra P1-M3

Nota. Signo de oxidacion (FeOx) en resto de escorias y sulfatos de cobre asociado con eflorescencia.

Este mismo nivel en tiempo de lluvias estivales lixivia material a los suelos inferiores,
posteriormente el nivel infrayacente corresponde a nivel de suelo formado por la lixiviacion de
los materiales superiores donde denota, sulfatos de cobre asociados en una matriz de arenas finas

a medias muestra P1-M4.



138

Figura 82
Muestra de suelo P1-M4

Muestras con signo de oxidacion (FeOx) y sulfatos de cobre. Se observa una homogenizacion de la

alteracion, siendo pervasiva a toda la muestra.

Por ultimo, el nivel mas bajo muestreado responde a la muestra P1-M5, donde se observa
un nivel sedimentario de granulometria mas finas, como ser arenas, limo y arcillas, con
caracteristicas de material limonitico (FeOx-H»0), donde la presencia de oxidados de cobre no
es visible macroscOpicamente, pero a nivel de lupa se observa esta mineralizacion como

alteracion.
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Figura 83
Muestra de suelo P1-M5

Nota. Oxidaciones (FeOx) y nddulos de los mismos, sulfatos de cobre en menor proporcion visualmente.

Geoquimica de perfil P1.
Tabla 13

Geoquimica de mayoritarios del perfil estratigrafico Pl.

Elemento | PIMi(%) | P1-M2(%) | Pi-M3(%e) | P1-M4es) | PL-Ms(e)
Fe 15 15 1429 34 15
Ca 12.66 944 135 29 1.96
Al 411 3 241 6.1 29

S 1.28 444 6.66 3 448
K 0.62 0.61 0,65 1.63 0.86
Cu 057 1 1 1 1
Mg 03 1.28 046 1.06 038
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El grafico 84 muestra el comportamiento comparativo de las muestras del perfil P1, donde la
tendencia general es la presencia de Hierro, Calcio, Aluminio y Azufre.
Figura 84

Grdfico comparativo de elementos mayoritarios (Pl).
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Figura 85

Grdfico comparativo de mayoritarios para Pl1, base log.
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El grafico permite evidenciar los bajos de niveles de Mg en la facie P1-MS5, inversamente
proporcional a la presencia de sulfatos, en sector de oxidaciéon P1-M3 y de Fe en el nivel de

escoria P1-M1.
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Dentro del analisis de la geoquimica de los elementos mayoritarios y en funciéon de sus
graficos, comparativos podemos determinar un comportamiento geoquimico similar de las
muestras P1-M1 y P1-M2 (ambas son escorias), con anomalias predominante de Al, Ca y Fe,
ademas debe considerarse el aumento de tenores de S en la muestra P1-M2, donde los valores de
las muestras tienen una relacion de azufre: S(P1-M2) / S(P1-M1) = 3,46, para luego seguir su
acumulacion en el nivel P1-M3 con valores de 6,66%.

Se observa que el aumento de azufre de la muestra P1-M2, es en desmedro de perdida de
Ca en aproximado 3%; es factible que el calcio dominante en la muestra P1-M1, con valores de
12,66% estén asociado a la adicion de Ca, como cal en el proceso de calcinacion, y
posteriormente la escoria al estar sometidas a la meteorizacion tengan perdida de este elemento
mediante proceso fisicos-quimicos, activacion de las escorias (Puerta F, 1993), solubilizando
posteriormente, permitiendo migrar a niveles mas bajo. Otra opcion es que las facies de escorias,
sean de dos escombreras de diferentes coladas y la consecuente diferenciacion geoquimica.

La muestra P1-M3 responde al ingreso de agua al sistema generando una facie de
oxidacion en este nivel, afectado directamente a la base de la escoria. Esta muestra denota la
perdida y migracion de elementos mayoritarios como el Al y Ca, siendo muy significativa en los
valores de calcio, disminuyendo de 9,44% en la muestra P1-M2 al 1,35% en la muestra P1-M3.
Este marco es inversamente proporcional al aumento de Fe y S lo cual alienta la formacion de
sulfatos de cobre y hierro en este nivel.

La muestra P1-M4, denota un aumento de sus mayoritarios, como ser: Al, Ca, K, Mg,

posiblemente un aumento de la alcalinidad del medio, donde el aumento de Al y K, puede estar
asociado a las condiciones de lixiviacion o lavado ocurrido en facies superiores y este sector
tiene un comportamiento insoluble por cambio de pH o retencidbn por empaquetamiento
granulométrico, permitiendo una mayor estabilidad. Como contraste se observa una relacion
inversa, disminuyendo los porcentajes de Fe y S en este nivel, debiéndose posiblemente a la
competencia del intercambio 16nico con los otros elementos.
Es importante mencionar que esta facie es primer nivel de suelo por debajo de la zona de
oxidacion teniendo un comportamiento dual, con retencion de ciertos elementos mayoritarios y
migracion (lixiviacion) de otros, a niveles més bajo (P1-MS5), por ej. Fe y S.

La muestra P1-M5, denota una tendencia de mayoritarios donde se refleja la disminucion

de elementos como Al, Ca, K, Mg y es inversa al Fe y el S, donde estos elementos toman
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protagonismo con el aumento de sus valores, donde posiblemente el cambio de pH en el medio,
el cambio de granulometrias (limo-arcilloso), permitié la solubilizacion de la mayoria de los
mayoritarios, pero fij6 la mayoria de los minoritarios, comportindose como una zona de
enriquecimiento secundario.

Para considerar un mejor analisis de la evolucion de los elementos constituyentes de las

muestras, a medida que se profundiza en el perfil, se realizaron graficos individuales de

comportamiento.
Figura 86 Figura 87
Tenores en ppm de aluminio. Tenores en ppm de potasio.
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Figura 88

Tenores en ppm de calcio.

Ca
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Las Figuras 89 y 90, visualizan la tendencia del Fe y S respetivamente, en ellos se
observa que hace la facie de la muestra P1-M4, manifiestan una disminucion de este elemento,
es notorio este comportamiento donde comparativamente tiene una relacion inversa respecto a

los elementos como Al y K, por ejemplo (fig.86 y fig. 87).
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Figura 89 Figura 90

Tenores en ppm de hierro Tenores en ppm de azufre
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PI-M1{%) PL-M2(%) P1-M3(%) P1-M4(%) P1-M5(%) PI-M1{%) P1-M2(%) P1-M3(%) P1-MIA{%) P1-M5(%)

Otra particularidad que se observa es la tendencia evolutiva del Mg, el cual denota
“saltos” en todo el perfil, con aumentos de este en el pasaje de P1-M1 a P1-M2, luego
disminucion de este elemento en la etapa P1-M3 de lixiviacion, aumento relativo nivel de suelo
con muestra P1-M4 y su posterior disminuciéon en su ultimo nivel de muestra P1-M5 (grafico
91).

Figura 91

Tenores en ppm de Magnesio

PI-M1(%) P1-M2{%) P1-M3(%) P1-M4(%) P1-M5{%)

Esta evolucion puede estar dada por ser de diferentes coladas de fundicion la escoria P1-
M1 respecto a la P1-M2, o donde la meteorizacion e hidrolisis han actuado sobre las escorias
expuesta, favoreciendo la migracién y acumulacién de especies magnesianas en la muestra P1-

M2. Luego en la zona de oxidacion se genera elementos posiblemente solubles donde baja sus
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valores, migrando a nivel mas bajo generdndose un nuevo repunte de acumulacion en el area de

lixiviacion (P1-M4).

Figura 92

Tenores en ppm de Cobre

Cu
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Los valores de cobre pasan de tenores de 0,57 % en muestra P1-M1 a 1% o mas en las
siguientes muestras; donde el comportamiento aparente seria constante, sin embargo, es
importante destacar que el limite de deteccion era del 1%, luego no es improbable que los
valores del cobre aumenten hacia una mayor profundizacion, tal cual lo hace el Fe y el S.

Luego en funcion de las graficas expuesta se destacan tres (3) niveles de comportamiento de
elementos mayoritarios |en funcion del perfil estratigrafico y su profundidad (se descarta en este
nivel el Cu).

Nivel A. Disminucion de elementos como Al, Ca y K, hacia los niveles de lixiviacion, con peak
anomalos, en la facie P1-M4, que es el primer suelo receptor por debajo del nivel de oxidacion.
Nivel B. Aumento gradual o niveles constante de Fe y S, hacia el nivel de oxidacion P1-M3, con
un descenso rapido hacia el nivel suelo receptor P1-M4 (lixiviacion), para luego aumentar en el
nivel mas bajo P1-M5.

Nivel C. Aumento y descenso del Mg, con doble acumulacion.
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Geoquimica de elementos minoritarios de P1.
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Elemento | P1-Ml(ppm) P1-M2(ppm) P1-M3(ppm) PI-M4{ppm) P1-M5(ppm)
Zn 718942 42303 7908.8 10372 17415
Na 4500 4400 6200 9500 9400
Ba 1765 245 273 308 499
Ti 1500 1300 800 2800 1100
Sr 1200.8 968.2 104.2 171 1944
P 200 800 200 700 300
W 588 6035 20 10 47
Sb 351 328 233 18 377
Mn 315 287 484 638 277
Pb 297 370 224 63 723
As 226 256 80 40 410
Cr 103 51 61 39 53
Co 38 80 134 49 43
Ag 18,6 100 100 399 100
Ni 13 103 75 41 122
Figura 93
Grdfico comparativo de elementos minoritarios en muestras de perfil
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De la figura se destacan diferentes valores comparativos de las muestras propios del

perfil estratigrafico. Como puntos sobresalientes se destaca la presencia casi constante de Zn, un

repunte en la zona de oxidacion P1-M3, existiendo luego una tendencia de disminucién en las

muestras de suelo en el area de lixiviacion P1-M4.
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Figura 94

Geoquimica de minoritarios en muestras de perfil con base Log.
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La muestra de escoria P1-M1 del perfil P1, geoquimicamente denota anomalias de Zn,
Na, Ba, Pb, Sn, Sr y W principalmente, siendo coincidente con las muestras de escorias laterales.
La muestra P1-M2, presenta texturas irregulares y de color rojizo que indican rasgos de
meteorizacion. Esta caracterizada geoquimicamente por la presencia de Zn; cuyo valor puede ser
propia de la escoria y no por el proceso oxidativo, recordando que los diferentes niveles de
escorias puesto en el drea, no mantenian una homogenizacion, asi como sus “matas” (Kuzmin y
Samojotski, 1986).

La muestra P1-M3 muestra peak médximo de Co en esta facie posiblemente asociado a
elementos oxidados con valores de 134 ppm, y valores méximos de Zn, con tenores de 7908
ppm.

Los suelos representados por muestras P1-M4 esta dominado por peak de Ti con valores
de 2800 ppm y la acumulacién maxima de Mn con valores de 638 ppm; luego el suelo
infrayacente denominado P1-M5 muestran valores maximos de Na, Sn, Pb y As, este tltimo con

valores de 410 ppm.



Tabla 15

Geoquimica de elementos trazas del perfil estratigrafico Pl.

Elemento | PI-MI1(ppm) | P1-M2(ppm) | P1-M3(ppm) | P1-M4{ppm) | P1-M5(ppm)
v 9% 82 41 66 47
Zr 86.5 76,4 424 783 491
Sn 67 67 23 10 73
Ga 25 17 10 14 10
Mo 17 18 11 1 21
Li 15 13 14 42 15
Y 15 104 6.9 14.1 33
La 149 11.8 83 18.1 10,1
Nb 10 13 5 10 9
Bi 7 18 25 14 30
Sc 5.5 5.1 46 89 32
Cd 4 7 4 1 4
Tl 2 2 2 2 2
Au 10 532 2,178 10
Figura 95
Grdfico comparativo de elementos trazas en muestras de perfil Pl.
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Como andlisis de datos se menciona el decrecimiento de valores de V 'y Sn desde el nivel

escorias P1-M1 hasta el nivel de oxidacion P1-M3, para luego tener un repunte de acumulacion

en el nivel de suelo P1-M4. Este tipo de comportamiento es similar en Ga, La, Sc y otros. Se

destaca en grafico la acumulacion de Li en nivel P1-M4, similar a la anteriores, pero con un

aumento del 300%.
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Figura 96

Grdfico comparativo de elementos trazas en muestras de perfil Pl (log).

Comparativo de elementos trazas en perfil
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Nota. Valores representados en base logaritmica (Log).

Dentro del analisis comparativo en base log, es evidente el descenso de Mo y Cd en la
muestra P1-M4. Como contrapartida la muestra P1-M5 destaca por peak de Sn, Mo, Bi y Au,
este ultimo con valores de 10 ppm en suelo. La muestra P1-M2 destaca el peak de Cd,
posiblemente como ganga de escoria.

Para un mayor detalle del andlisis de evolucion se consideré el comportamiento
individual de cada elemento dentro perfil estratigrafico y evaluar los diferentes “niveles”
marcando las caracteristicas de ese elemento en esas condiciones y definen posteriormente la
tendencia general del perfil; de este analisis de elementos minoritarios y trazas se observan
cuatro comportamientos diferenciales geoquimicamente (denominados tendencias), mostrando
la evolucidn vertical del perfil (P1).

Grupo A, conformado por: Pb, As, Sb, Sn, Ni, Cr, W, Mo, Auy Ag.

Grupo B, conformado por: Bay Sr.

Grupo C, definido por los elementos: Zn, Biy Co.

Grupo D, conformado por los elementos: Li, Zr, Sc, V, Y, La, Be y Mn.



Tendencia del grupo A.

Figura 97 Figura 98
Tenores en ppm de plomo Tenores en ppm de arsénico
Pb As
723
370
297
224,
65
P1-M1{PPM)  P1-M2(PPM) P1-M3{PPM)  P1-M4(PPM) P1-MS{PPM) PL-ML(PPM]  PL-M2(PPM)  PLM3{PPM]  PL-MA(PPM)  PL-MS(PPM)
Figura 99 Figura 100
Tenores en ppm de Antimonio. Tenores en ppm de Estario.
Sh Sn
377
351
328
233
18
P1-M1(PPM) P1-M2(PPM) P1-M3(PPM) P1-M4(PPM) P1-M5(PPM) P1-M1{PPM) P1-M2(PPM) P1-M3(PPM) P1-MA(PPM) P1-M5(PPM)
Figura 101 Figura 102
Tenores en ppm de Niquel. Tenores en ppm de Cromo.
Ni Cr
P1-Mi[PPM)  P1-M2(PPM) P1-M3(PPM)  PL-M4[PPM]  P1-M5(PPM) P1-M1(PPM) P1-M2(PPM) P1-M3(PPM) P1-MA(PPM)  P1-MS({PPM)
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Figura 103 Figura 104

Tenores en ppm de wolframio. Tenores en ppm de plata.

w Ag

P1-M1(PPM) P1-M2(PPM) P1-M3(PPM) P1-M4(PPM) P1-MS(PPM) P1-M1(PPM)  P1-M2(PPM)  P1-M3(PPM)  P1-M4[PPM)  P1-M5(PPM)

Figura 105 Figura 106

Tenores en ppm de molibdeno. Tenores en ppm de oro.

Mo Au

PL-MI(PPM)  P1-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-MA(PPM)  PI1-MS(PPM) PI-M1{PPM)  PI-M2(PPM)  P1-M3(PPM)  PL-M4[PPM)  P1-MS(PPM)

Este primer grupo, denominado A, manifiesta una tendencia de disminucion desde P1-
M1 hacia el sector de facie de la muestra P1-M4. En términos generales podemos atribuirlos a
cambio de la condicién de oxidacion (pH; O»; disponibilidad de H>O) a medida que se
profundiza en el perfil, donde evidencia una lixiviacion de elementos que migran de su
condicién original y son arrastrados a facies mas profunda, tal es asi, que es llamativa la
presencia y acumulacion de los elementos lixiviados en la facie de muestra P1-M5, donde los
tenores de los diferentes elementos tienen un aumento de sus valores. Los elementos de las
facies posteriores tienen una tendencia de aumento relativo pero constante hacia el Sector P1-M5
a diferencia de este grupo.

Los elementos del grupo B, conformado por el Ba y Sn, denotan y evidencian una
lixiviacion rapida en las primeras facies, ver tendencia de P1-M1 a P1-M2 en la Fig. 107, para el

caso del Bario y tendencia P1-M1 a P1-M3, Figura 108 para elemento estroncio.
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Tendencia del Grupo B

Figura 107 Figura 108

Tenores en ppm de bario. Tenores en ppm de estroncio.
Ba Sr

—0—2

P1-MIL(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-M4(PPM)  P1-MS(PPM) PI-MI[PPM)  PI-M2(PPM)  PL-M3(PPM]  PL-MA(PEM)  P1-MS(PPM)
——

Si bien se puede considerar que la tendencia geoquimica por lixiviacion es marcada, las
facies de mayor profundidad favorecen a la acumulaciéon de estos elementos. Sin embargo,
valores de Ba y Sr deben ser erraticos, ya que estan presentes como elementos accesorios en la

mena original generando una “contaminacion por anomalias” en las escombreras de escorias.

Tendencia del grupo C
Figura 109 Figura 110

Tenores en ppm de zinc Tenores en ppm de bismuto

Zn Bi

.---""'@

PL-M1(PPM)  P1-M2(PPM)  PL-M3(PPM]  PL-MA(PPM)  PI-MS(PPM) PL-MI(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-MA(PPM)  PL-MS([PPM)
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Figura 111

Tenores en ppm de cobalto

Co

PI-MI(PPM]  PI-M2(PPM)  P1-M3(PPM]  P1-M4(PPM]  PI1-MS5(PPM)

Los elementos como el Zn, Bi y Co del grupo C; tienen una lixiviacion rapida en los
primeros niveles, con acumulacion marcada y desarrollada en el nivel P1-M3, donde se
identificaron costras y presencia de sulfatos, donde los elementos tienden a fijarse rapidamente.
Posteriormente, el nivel mas bajo, como el P1-M4, denota una disminucion de sus valores para
luego volver a acumularse en el nivel P1-M5, demarcando una doble migracion.

Para el caso de niveles del grupo D, se observa anomalias geoquimicas en su evolucion,
que se hace notoria en el nivel de muestra P1-M4, donde se evidencia una relacion inversa

respecto al nivel del grupo A.

Tendencia del grupo D
Figura 112 Figura 113
Tenores en ppm de litio Tenores en ppm de zirconio

Li Zr

PL-ML(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-M4[PPM)  P1-MS5(PPM) PLMI(PPM)  PLM2[PPM)  PL-M3(PPM)  PL-M4(PPM)  P1-MS5(PPM)
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Figura 114 Figura 115

Tenores en ppm de escandio. Tenores en ppm de vanadio.

PL-MI(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-MA(PPM)  P1-M5(PPM) PL-MI(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3[PPM)  PLAMA[PPM)  PI-MS5(PPM)

Figura 116 Figura 117

Tenores en ppm de manganeso. Tenores en ppm de yodo.

P1-M1({PPM] P1-M2{PPM]} P1-M3(PPM]) P1-M4(PPM] P1-M5(PPM])
e

PLMI(PPM)  PL-M2(PPM)  PL-M3(PPM)  PL-M4(PPM)  P1-MS(PPM)

Figura 118 Figura 119
Tenores en ppm de lantano. Tenores en ppm de berilo.
La Be
16
0,6 0,6

P1-M1{PPM] P1-M2(PPM)  P1-M3(PPM]  P1-M4(PPM)  P1-M5(PPM) PL-ML(PPM)  PLM2(PPM)  P1-M3({PPM) PL-M4[PPM)  P1-MS5(PPM)
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Los elementos quimicos como el Li, Zr, Sc, V, Y, La y Be se acumulan en el primer
nivel de suelo (P1-M4), por debajo de la facie de oxidacion de escorias, donde los factores
posibles pueden ser retencion en el suelo, ya que, si bien estos elementos pueden ser solubles en
agua en ciertas condiciones, la capacidad de retencion del suelo puede variar pudiendo
interactuar con otros componentes presentes en el suelo, como minerales arcillosos y materia
orgénica, donde luego estas interacciones pueden llevar a la adsorcion de los elementos en la
matriz del suelo, lo que reduce su movilidad y contribuye a su acumulacion en esta facie de
suelo. Otra posibilidad es que mantengan la asociacion con los silicatos primarios manteniendo
sus valores originales. Esta Gltima opcion podria ser mas acertada, considerando que recién en el
nivel superior entran minerales alterandose al sistema, eso supone una liberacion geoquimica y
el ser el primer perfil de suelo por debajo de la oxidacion de escorias, permitiria tener aun

minerales primarios con poca alteracion y poco disgregados.

Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

Del analisis DRX de la muestra P1-M1 y con las muestras laterales de escorias se
observa que existe un predominio de piroxeno ((Ca,Mg,Fe,MnNa,Li)(Al, Mg, Fe,
Mn,Cr,Sc,Ti)(Si, Al)2Os¢), el cual a parece con minerales como diopsido (CaMgSirOg)) y
hedenbergita (CaFeSi»Og). El aporte de Ca en la adicién en los hornos, no solo ha ayudado a la
formacion de estos minerales, sino que ademas ha favorecido la formacion de yeso
(CaS04-1/2H20).

Figura 120
Vista de muestra P1-M1
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Nota. Foto Izq. Molido malla pasante 100, Fotos Der. Con zoom x 200.
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Figura 121
Analisis DRX de la muestra P1-M1
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Nota. Corresponde al nivel superior del perfil estratigrafico.

La presencia de sulfuros estd dominada por tetraedrita (Cu, Fe)12SbsS13 y posiblemente
bindheimite (Pb2Sb,0s (O, OH), que es un producto de oxidacion frecuente de los sulfosales de
plomo y antimonio. La bindheimita estd asociado como elemento secundario que se encuentra en

las zonas oxidadas de los depdsitos de plomo que contienen antimonio.

En la muestra P1-M2 se observa en sus mayoritarios los piroxenos, especialmente
diopsidos (CaMgSi,O¢) — hedenbergita (CaFeSi2Og); la presencia de augita ((Ca, Mg, Fe)x(Si,
Al),0¢. en este nivel (P1-M2), puede haber sido favorecido por el aumento de los tenores de

magnesio en 2,5 veces respecto al nivel P1-M1; coincidiendo con datos de Rendtorff et al., 2019,

respecto a la presencia de Augita. (Ver Fig 123).
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Figura 122
Vista de muestra P1-M?2

Nota. Foto 1zq. Molido malla pasante 100, foto Der. El mismo molido con zoom x 200.

Figura 123
Analisis DRX de la muestra P1-M2
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Nota. Responde al segundo horizonte superior del perfil estratigrafico, en area de alteracion
metedrica de escorias.

Se considera la presencia de jappeita (Jepp) (K, Ba), (Ti, Fe3")s O3, coincidiendo con
oxidos con ilmenitas presentes. La Esperita (PbCaxZn3(Si0O4)3), es un mineral de reemplazo

seudomorfo de silicatos de Ca y Zn (que son elementos abundantes en las escorias), si
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consideramos ademas la presencia de sulfuros de plomo en la mena y la adicion de calcio en los
hornos, con tenores de cinc con mas de 4000 ppm en muestra, seria posible considerar su
presencia.

Figura 124

Vista de muestra P1-M3

Nota. Foto Izquierda Molido malla pasante 100. Foto Derecha con zoom x 200

Figura 125
Andalisis DRX de la muestra P1-M3
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Nota. Responde a la facie media (oxidacion + lixiviacion) del perfil estratigrafico.
La facie dada por la muestra P1-M3 presenta en su DRX, cuarzo (SiO;), albita
(NaAlSi3Os), fayalita (Fe?*),2SiOa, cloritoide ((Fe 2%, Mg, Mn) » (Al, Fe 3*) Al; Oz (SiO 4)2 (OH),
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serandita Na (Mn*? ),Si30s(OH); como sulfatos podemos considerar la bonattita CuSO4 - 3H20
y poitevinite (Fe, Zn, Cu) SO4+H;0; elementos como carbonatos, plumbonacrita
PbsO(OH)2(CO3)3. posiblemente elementos que contengan Tl y Ag, (teleruros presente en
escorias), como la sicherite TIAg>As>25SbosSs, en este caso formando sulfuros asociados, aun
sin solubilizar; asi mismo se interpreta hechtsbergite Bix(VO4) O(OH), como vanadatos

coincidiendo con el maximo peak de bismuto en esta fase.

Figura 126
Vista de muestra P1-M4

Nota. Foto izquierda molido malla pasante 100. Foto derecha con zoom x 200
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Figura 127
Detalle de vista de analisis DXF de la muestra P1-M4
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Nota. Responde al horizonte de suelo por debajo de la linea de oxidacion y lixiviacion.

En el diagrama de DRX de la muestra P1-M4 se identifican cuarzo (SiO,), albita
(NaAlSi30g), Oligoclasas ((Na,Ca)[AI(S1,ADSi20s], mica  blanca (Fengita
K(AIMg)2(OH)2(SiAl1)4010), yeso (CaSO4-1/2H,0), antlerita Cu3(SO4)(OH)4, no se descarta la

presencia de selenitas de uranio y de cinc.

Figura 128
Vista de muestra P1-M5

Nota. Foto izquierda molido en malla pasante 100. Foto derecha, el mismo material con zoom x 200

El DRX de la muestra P1-M5 denota los diferentes minerales presentes en el nivel de

suelo mas bajo muestreado en el perfil (fig. 129).
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Figura 129
Analisis DRX de la muestra P1-M5
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Nota. Responde al horizonte mas bajo del perfil estratigrafico.

Se destaca presencia de cuarzo (SiO,), fosfatos como AIPO4, sulfatos como: Jarosita
KFe3"3(S04)2(0OH)6 e Hidrojarosita este ultimo rico en Na* reemplazando al K* y Sulfatos de
Teleruros HsNa, Te SOqo.

Dentro de los oxidos presentes estdn los asociados a Fe y Mg, como ser: magnetita
(Fe**Fe’"04), titanomagnetita (Fe**(Fe’',Ti) 204), goethita (Fe3*O(OH)), magnesioferrita
(Mg(Fe*"),04); otros del tipo espinela, Jacobsita (Mn?"Fe**,04) (posible); asociados a Cobre:
Cuprita (Cu20) y otros que incorporan Zn, tal como: Franklinita ((Fe,Mn,Zn)?"(Fe,Mn)**,04).
El grafito (C), igual esta presente.

Las caracteristicas generales del perfil de escorias (P1), esta definido por su geoquimica
y la oxidacion relativa que puedan sufrir estos suelos. Los cambios mineraldgicos y sus variables
condiciones fisico-quimica del suelo, estd sujeta a las condiciones de 6xido reduccion (Eh), de la
misma manera el pH, asi como otros agentes, como bacterias (ayudan a la cinética de las reac-
ciones), pueden ser algunos de los factores que suman incidencias en la evolucidon geoquimica
del suelo.

El perfil P1, esta dominado por cinco (5) niveles, incluyendo escorias en su parte supe-

rior y suelo con alteracion en su parte mas baja. Los niveles superiores pueden estar en estado de


https://www.google.com/search?sca_esv=569467049&q=Mn&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItNqgqWMTK5JsHAPm7K3ATAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjmkLj4-8-BAxUmq5UCHUIjDAoQmxMoAXoECEIQAw
https://www.google.com/search?sca_esv=569467049&q=Mn&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItNqgqWMTK5JsHAPm7K3ATAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjmkLj4-8-BAxUmq5UCHUIjDAoQmxMoAnoECEIQBA
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vitrificacion o cristalizacion (P1-M1), o un nivel de escorias (P1-M2) sometidos a oxidacion
(FeOx), y presencia de carbonatos de cobre secundario.

El sector medio del perfil (P1), esta dominado por las alteraciones sobre las escorias, con

entrada de agua estival al sistema, favoreciendo la meteorizacién quimica sobre los minerales
presentes. Este nivel P1-M3, favorece la presencia de nuevos minerales beneficiando la geodis-
ponibilidad, creacién de costra eflorescentes en este nivel, dado por sulfatos y carbonatos aso-
ciados, siendo un nivel de oxidacion. En este nivel P1-M3, ademas se ven favorecidos la concen-
tracion de elementos mayoritarios como Fe y S.
Los elementos mayoritarios como el Al, Ca, K, Mg, P y K se relacionan con los minoritarios
como Li, Zr, Sc, V, Mn, Y, La y Be; muestran una diminucién en sus valores para la facie P1-
M3; que corresponde con la maxima oxidacion y exposicion. Como contrapartida se evidencia
una acumulacion de estos ultimos elementos en nivel (P1-M4) con pick méaximos, que es el pri-
mer suelo receptor por debajo del nivel de oxidacion.

De acuerdo a las graficas y tabla de elementos minoritarios, se observa un descenso en
los valores de metales base, metaloides, asi como metales preciosos, en el nivel P1-M4, descen-
so de elementos mayoritarios como el Fe y S, luego el nivel P1-M4, tiene un comportamiento de
lixiviacion diferencial.

El Fe y el S, tienen afinidad con elementos minoritarios tales como: Pb, As, Sb, Sn, Ni,
Cr, W, Mo, Au y Ag, donde se observa una disminucién de sus valores para el nivel P1-M4, y
un aumento de los valores de acumulacion maxima de estos elementos generados en la muestra
P1-MS5, agregandose a esta Ultima tendencia, la presencia de Na y elementos minoritarios como
Zn,Bi,Bay Sr.

Presencia de jarositas, hidrojarositas, goethitas, hematitas y yeso, son especies presentes
en los niveles de suelo y su formacion esta vinculada al drenaje acido.

El nivel P1-M5 muestra una mineralizacion y remineralizacion secundaria en un medio
acido, donde las condiciones oxido-reduccion, dominan este marco en funcion de las aguas cir-
cundantes (siendo esta ltima escasa). Se genera en el sector del nivel P1-MS5 un area de enri-
quecimiento supergénico, donde las condiciones son acidas, con ingreso de agua al sistema, la
cual favorece la migracion de elementos a niveles mas bajo o subterranea, generado mineraliza-

cion que este geodisponibles y su consecuente dispersion.
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Cuando las sales eflorescentes se disuelven (nivel P1-M3), no s6lo liberan los metales,
sino que también disminuyen el pH del agua debido al proceso de oxidacion e hidrdlisis de hie-
rro (Nordstrom, 1982 y Nordstrom y Alpers, 1999). Esto podria ocurrir durante el periodo hu-
medo con la disolucion de las sales eflorescentes determinadas.

La presencia de jarosita en distintos niveles de suelo indica la oxidacion de Fe™? a Fe™3,
aumentando significativamente la acidez (pH 1.5 — 3) en el fluido de poro y la oxidacion de sul-
furos primarios; los minerales secundarios presentes son indicadores de grados avanzados en los
procesos de oxidacion y generacion de drenaje dcido de minas, tal como lo sefiala (Dold y Font-
boté, 2002).

Suelo Piritosos laterales

A unos 100 m, en el sector oeste de las escorias y horno, se observan suelos de aspecto
piritosos y/o limonitico, sin tratamiento quimico, posiblemente fisico ya que se encuentran
aparentemente clasificadas y/o seleccionadas, no calcinadas, la cuales denotan un suelo con
alteraciones ferrosas, presencia de piritas aisladas y donde la alteracion del suelo Oxidos

ferrosos, es predominante.
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Figura 130 Figura 131
Vista perfil de suelo P3-M1°'- P3-M2  Vista perfil de suelo P2-M1

Figura 132 Figura 133
Vista perfil de suelo P3-M1 Vista perfil de suelo P3-M1

Visual de suelo a exposicion meteorica con FeOx, material lateral a hornos, hacia el sector

oeste. Muestra P3-M1.
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Geoquimica de mayoritarios de suelo piritoso.

Las muestras de este nivel corresponden con suelos piritosos y aspecto limonitico que se
encuentran en el sector oeste de la escoria, sobre la cual se realizaron pozos de apertura, se
evalu6 su homogeneidad y se muestreo las paredes laterales.

En la muestra P3-M1'P3-M2 (de dos fases) no se realizd geoquimica, pero se incorpora
parcialmente por los datos de difraccion obtenidos.

Tabla 16

Elementos Mayoritarios de Suelos Piritosos (canaletas laterales a escorias).

Elemento P2-M1(%) P3-M1(%)
Fe 7.89 15
S 6.16 8.19
Al 5.17 4.26
Ca 4,92 0,22
K 1,69 0,61
Na 1,11 0,25
Figura 134
Grdfico comparativo de elementos mayoritarios.
Comparativo de suelo piritoso
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Nota: El anadlisis es sobre suelos piritosos lateral al horno.



Figura 135

Grdfico comparativo de elementos mayoritarios en base log.
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De la geoquimica de la tabla 16 de elementos mayoritarios y de las figuras comparativas

y tendencia general de la geoquimica, destacan valores de Fe entre el 15% y del 7,9%, el S con

valores entre el 6,16% y el 8,19%, un valor de aluminio bastante similar, con promedio de

4,71%. Posteriormente se observa un decrecimiento marcado de elementos como Ca, K y Na,

desde la muestra P2-M1 a la muestra P3-M1.

Geoquimica de minoritarios de suelo piritoso

Tabla 17

Elementos Minoritarios de Suelos Piritosos

Nota: muestras extraidas de las canaletas laterales a las escorias.

Elemento | P2-MI(ppm) | P3-M1(ppm)
As 2314 4505
Cu 705.2 5633.3
Ba 589 183
Mg 510 30
Mn 453 24
Zn 397.8 390.1
Sr 330.8 4252
Pb 190 1979
Ti 170 20
Sb 105 732
Sn 25 120




166

Figura 136

Grdfico comparativo de elementos minoritarios, suelos piritosos.
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Figura 137

Grdfico comparativo de elementos minoritarios, en base log.
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De la Tabla 17 y graficos 136 y 137, se observa y destaca anomalias de arsénico con
valores de 2314 ppm en la muestra P2-M1 y tenores de 4505 ppm para la muestra P3-M1, otro
elemento a destacar es la presencia de cobre, con valores de 705,2 ppm (P2-M1) y 5633 ppm
(P3-M1); similar situacion se observa en plomo y cinc, con tenores de 190 y 397 ppm

respectivamente para la muestra P2-M1 y de 1979 ppm y 390 ppm para la muestra P3-M1.



Geoquimica de elementos trazas de suelo piritoso

Tabla 18

Elementos Trazas de Suelos Piritosos.

Figura 138

Elemento P2-M1(ppm) P3-M1(ppm)
N 80 66
Cr 71 79
P 50 30
Zr 47.8 21,8
Co 36 11
Ni 17 15
Bi 15 84
Li 14 3
Ga 13 38
La 12.8 7.4
Mo 10 9
W 10 26
Ag 9.1 57.4
Y 8.4 0.6
Sc 7.5 2,5
Nb
Tl 2
Cd 4
Au 0.8 4.6

Grdfico comparativo de elementos trazas, suelos piritosos.
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Figura 139

Grdfico, comparativo de elementos trazas de suelos piritosos, en base log

Comparativo de trazas en suelo piritosos
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De los elementos tipo trazas de tabla 18 y graficos 138 y 139, se observan valores
similares de elementos que no te han tenido una mayor evolucion, como el caso del V, Cr, Mo y
Ni, pero, donde otros elementos suelen tener un comportamiento diferencial geoquimicamente.
Destacandose los valores de la muestra P3-M1 sobre la P2-M1, de similares caracteristicas con
los elementos minoritarios.

De los elementos quimicos podemos destacar de la muestra P3-M1, peak de Bismuto
con valores de 84 ppm, sobre su homologo P2-M1 con tenores de 15 ppm, aumento de galio de
18 ppm a 36 ppm y wolframio de 10 ppm a 26 ppm; si bien no parece importante los valores
acumulados, muestran cambio del 200% en el caso del W, y del 600% de sus valores, en el caso
del Bi; posiblemente existan minerales asociados que contengan bismuto o galio (este ultimo
contenido en la esfalerita), luego en funcion de las condiciones de suelo y su meteorizacion
podrian ser los responsables de esta acumulacion anémala en esta muestra.

En la muestra P2-M1 y P3-MI, se observan tenores en metales preciosos como Au de

0,866 ppm y 4,677 ppm; Ag de 9,1 ppm y 57,4 ppm respectivamente.

La muestra P3-M1 contiene valores mayores que la muestra de P2-M1, especialmente en
mayoritarios de Fe y S; ademds este comportamiento es similar en resaltos de minoritarios y

trazas como As, Pb, Sb, Cu, Ag, Au.
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Los valores de Fe y S corresponden a la formacion de nuevos minerales secundarios
predominantemente ferrosos y sulfurosos, producto de la alteracion, posiblemente 6xidos y
sulfatos asociados.

La muestra P3-M1 corresponde con valores asociado a suelo meteorizado, lixiviado y en
proceso de acumulacion en profundidad; en épocas saturadas con humedad que denota a olores
sulfurosos, sujeto a oxidacion, con un pH =2,9 en la prueba de reaccion.

La muestra P2-M1, corresponde con un suelo menos evolucionado respecto a la muestra
P3-M1, donde la meteorizacion y exposicion es menor. En esta zona la mineralizacion
hipogénica estaria sefialando por la oxidacion parcial de las rocas que poseen minerales, tales

como: pirita, arsenopirita y calcopirita dentro de las escombreras que caracteriza el sector.

Los suelos donde atin no existe un marcado proceso de lixiviacion, por ende, el ataque a
los minerales hipogénicos no estd bien desarrollado, caracterizdndose por un suelo de caracter

neutro conpHde 6 a 7.

Anadlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)
Figura 140
Vista de muestra P2-M1

Nota. Foto izquierda, material molido malla pasante 100. Foto derecha mismo material con

zoom x 200.
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Figura 141
Grafica de analisis DRX de la muestra P2-M1.
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Nota. La grafica responde a suelo lateral debajo de escombreras o acopios.

El andlisis DRX sefiala la presencia de silicatos como cuarzo (SiO2), oligoclasa
(Na,Ca)(Si,A1)408), jarosita (KFe*'3(SO4)2(0H)s) e hidrojarosita, y los Oxidos mas
caracteristicos como la cuprita (Cu20); (Zn2(SeO3) Cly); Sulfuros como Pirita (FeS,), Esfalerita
(Zn, Fe)S) y elementos con teleruro como la Sylvanita (Ag, Au)Te.

La presencia de sulfuros asociados en el suelo denota un estado de poca “maduraciéon”
(oxidacion); la presencia de pirita y esfalerita, asi como teleruros de oro y plata (presente este
ultimo también en escorias), realzan este punto.

La presencia de sulfuros asociados en el suelo denota un estado de poca oxidacion
del mismo; la presencia de pirita y esfalerita, asi como teleruros de oro y plata (este ultimo

presente también en las escorias), afirman este estado de escasa evolucion.

La presencia de jarositas e hidrojarositas, cuprita entre otros minerales presentes
marcan la oxidacion del suelo en un medio acido. También se puede observar un sistema dual

de semioxidacion donde los minerales oxidados pueden estar cubiertos por una capa de mi-
nerales no oxidados o por otros materiales que actian como una barrera fisica para el contacto
con el oxigeno y el agua, Rimstidt y Vaughan (2003), sefialan que se pueden formar productos

de oxidacién mas estables que actian como una capa protectora, evitando la oxidacion adicio-


https://www.google.com/search?sa=X&sca_esv=570352775&bih=571&biw=1280&hl=es-419&q=Na&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItTjOIX8TK5JcIAD6ScU4TAAAA&ved=2ahUKEwiv-f6W4NqBAxWsqZUCHQDUAUoQmxMoAXoECE8QAw
https://hmn.wiki/es/Silver
https://hmn.wiki/es/Gold
https://hmn.wiki/es/Tellurium
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nal particularmente en los hidroxidos de Fe** Aquellos minerales que se han oxidado, generan

oxidos, sulfatos y silicatos, que favorecen la disponibilidad de estos elementos.

La muestra P3-M1 corresponde a un sector de suelo, lateral de horno, expuesta
directamente a las condiciones meteodricas del medio, son escombreras de material fino.

Figura 142
Vista de muestra P3-M1

Nota. Foto izquierda, material molido a malla pasante 100. Foto derecha mismo material con zoom x 200

Figura 143
Analisis DXF de la muestra P3-M1
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Nota. La grafica corresponde a suelo lateral expuesto a meteorizacion.
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Del andlisis DRX se puede observar: cuarzo (SiO;), pirita (FeS), jarosita
(Jr), (K Fe3; (SO );(OH) )s e hidrojarosita (Hjr); Nacrita (Nac) (AlSis O (OH) ); Esméctica
(Sm), (Na,Ca)o;3(A1,Mg)>S14010(OH), -nH20), Arsenopirita (Arsepy), (FeAsS) y Berillocita,
que es un mineral de Arsénico y Bario dentro de los silicatos (CasBe2(AsOs)s(Si104)2), posible-
mente minerales de Pb y As, éstos tltimos son los elementos de mayor relevancia en esta mues-
tra, ademas del 6xido de uranio secundario Fourmarierita (Fou), (Pb(UO2)403(OH)4-4H,0).

La muestra sefiala un comportamiento en las condiciones de oxidacion con liberacion de
H*,con un pH 2, debido a la presencia de fluidos meteoricos al sistema. La acidez estaria vin-
culada a la liberacion de hierro y azufre y la oxidacion permite la presencia de silicatos hidrata-

dos como Esméctica.

En el andlisis de DRX se puede inferir una pobre evolucion del sistemadonde minerales
sulfurados con trazas de As, Sn, Pb, Cu, son los dominantes. En este caso particular si bien los
elementos trazas y minoritarios tienen altos valores (ver tabla 17 y 18), posiblemente atin no
estén geodisponibles, pero, representan un potencial riesgo ambiental, mas considerando que
tiene condiciones acidas y de oxidacion relativa, pero donde el factor climéatico(aridez) retarda-
ria a favor de una rapida descomposicion (solubilizacidon) y migracion de esos metales.

Figura 144
Analisis DRX de la muestra P3-M1".
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La muestra P3-M1’, corresponde a la parte superior de una tercera muestra lateral de
suelo, la cual se separ6 en dos facies, considerando una facies superior que incluye los prime-
ros 40 cm, y una facies inferior de 60 cm, donde en sector superior de la misma, se puede obser-
var pequefios niveles carbonosos (orgéanico), azarosos, como bolsones (muestra P3-M2); €ver
fig.172).

La principal mineralogia obtenida en el andlisis DRX es: Cuarzo (SiO»), Grafito (C),
Jarosita (KFe3* (SO4)2(OH)e) e Hidrojarosita, Phengita (K(AIMg)2(OH)2(SiAl)s010), Caolinita

(Al2 S1,05(OH)4)- Estos minerales evidencian, las condiciones acidas y de oxidacion en esta

facies. Es probable la presencia de otros minerales de vanadatos y 6xidos de uranios, ya que se
observa una buena respuesta en los pick de difraccion.

En otros suelos laterales, también se han observado la presencia de minerales de ura-
nio, siendo esto una constante que muestran todos los analisis de DRX; estos minerales pueden
estar asociados a menas y gangas que se expusieron en los hornos y posteriormente sufrieron
lixiviacion, generando mineralizaciones mas complejas y secundarias.

Figura 145
Analisis DRX de la muestra P3-M2
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Suelo lateral expuesto a meteorizacion de la facies inferior.
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Del anélisis de los DRX se destaca la presencia de: Cuarzo (Cz) (Si0O,); Grafito (Grap),
(C); Jarosita (Jr) (KFe3*3(SO04)2(OH)s) e Hidrojarosita (Hjr); Albita(Alb), (NaAlSi3Os); Yeso
(Gp), (CaSO4. H20).

La probabilidad de minerales accesorios como Sophita (Zn»(SeO3)Cl) y Benstonita,
(Ba,Sr)s (Ca,Mn)s (CO3),5 estd dada por la buena respuesta en los peak de difraccion, y donde
posiblemente la presencia de Ba, Sr, asi como Zn en suelos sujetos a oxidacion y meteorizacion

puedan existir en los suelos como accesorios.

Considerando las caracteristicas del terreno, el encape de casi un metro de material li-
mo- arcilloso, rastros en el perfil de FeOx asociado, olores sulfurosos cuando estan himedo y
ademas la presencia de minerales como jarositas, hidrojarosita y yeso (que indican un sistema en
condiciones de oxidacion en medio acidos), sefialan un suelo en evolucion geoquimica, donde 1
os elementos metaliferos se podrian estar solubilizando.

Sintesis de datos de los suelos piritosos estudiados.

La muestra P3-M1 tiene tenores de ley mayores que la muestra P2-M1. Los valores ob-

tenidos de la muestra P3-M1 corresponden a suelos meteorizados, lixiviados y con procesos de
acumulacion en profundidad. Estos suelos estan sujeto a oxidacion, y tiene un pH =2 en la

prueba de reaccion y en épocas himedas, estos sedimentos sueltos exhalan olores sulfurosos.

La muestra P2-M1 corresponde con un suelo menos expuesto a la intemperie que los
representados por la muestra P3- M1 donde la meteorizacion es menor. El proceso de oxida-
cion de los minerales hipogénicos presentes no estd bien desarrollado a toda la masa de mate-
rial expuesto. En esta muestra se pueden identificar algunos metales como la pirita.

Las muestras P3-M1'-P3-M2 presentan una composicion eetrelaetén similar en su mi-
neralizacion, donde predominan la jarosita, hidrojarosita y el cuarzo, mostrando la acidez del
medio. La facies superior muestra silicatos hidratados (Phengita), evidenciando el nivel de oxi-
dacion del medio. El caolin predomina en el material arcilloso presente.

Tanto las muestras P2-M1 y P3-M1, estan dominadas por la presencia de minerales con
metales pesados, donde se destacan anomalias de Au, Ag, As, Cu, Pb, Sby Zn.

La liberacion de elementos quimicos pesados y su geodisponibilidad al medio es un fac-

tor relevante, se observo algunas diferencias en la quimica de minerales de los diferentes perfiles
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de suelo, donde existen algunos minerales en estado primario aun y otras que se estdn oxidando
modificando su estado.

Se observa que los suelos presentan acidez, y de acuerdo a su mineralogia presentan ele-
mentos que podrian estar geodisponibles en funcion de su cambio de estado de oxidacion, con

presencia de 6xidos, sulfatos y carbonatos.

Muestras de suelo lateral a 1a fundicion Santa Florentina.
Figura 146
Muestra S001

Nota. Suelos laterales en escorrentia, de caracter limo-arcillosas
Figura 147
Muestra S002

Suelos con granulometria limo arenosa con intercalaciones de grava (25%), ligeramente

seleccionadas de probable origen fluvial.
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Geoquimica de muestras de suelo.
Tabla 19

Geoquimica de elementos mayoritarios (muestras S001 y S002).

Elemento S001 (%) |  S002(%)
Al 8.07 7.42
Fe 4,58 3.92
K 2,68 2,69
Na 1.85 235
Ca 1.09 1,01
Mg 1.07 0.65

Figura 148

Grafico comparativo de elementos mayoritarios (muestra S001 y S002).

Comparativo de mayoritarios, suelo lateral
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Nota: S001 responde a suelo arcilloso-limonitico, S002 corresponde con suelo franco arenoso

con limo.



Figura 149

Grafico comparativo de elementos mayoritarios en base Log.
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De la tabla 19 y graficos 148 y 149 se puede observar un decrecimiento similar en los
valores de mayoritarios compartiendo un patrén comun de comportamiento. También se puede
notar una diferencia en tenores de Al, Fe y Mg en las muestras, valores similares en Ky Ca; y

un pequeilo aumento de valores en acumulacion en la muestra S0002 de Sodio sobre la SO01.

Tabla 20

Geoquimica de elementos minoritarios de la muestra S001 y S002.

Elemento S001(ppm) S002(ppm)
Mn 1786 1345
Zn 550.9 3049
Ba 545 536
Ti 300 230
Cu 162.8 78.6
Sr 150.7 137.5

177



Figura 150

Grdfico comparativo de elementos minoritarios en suelo laterales de muestra S001 y S002.
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Figura 151

Grdfico comparativo de elementos minoritarios en base Log de muestra S001 y S002.
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Los elementos minoritarios de la tabla 20 y graficos 151 y152 muestran un
comportamiento similar en el patron de base log., en ambas muestras, salvo excepciones.

Los valores de la muestra SO01 parecen dominar en sus tenores, con valores de Mn de
1786 ppm; Zn con tenores de 550 ppm, Cu de 168 ppm y Ti de 300 ppm. En el caso de los
valores de Ba (545 ppm) y Sr (536 ppm), son bastante similares en ambas muestras, denotand o
un perfil de comportamiento estable o de equilibrio.

Comparativamente estos valores de Ba y Sr, son similares en sus tenores a los suelos del
perfil estratigrafico en los niveles P1-M4 y P1-MS5, y los suelos laterales a escorias, muestra P2-
M1 y P3-M1; luego se puede interpretar para estos elementos tienen una rapida solubilizacion;
tomando como antecedentes tenores superiores en la muestra M001 de escorias con casi 9000
ppm y tenores en escorias oxidadas P1-M2 de 1700 ppm, para luego en los diferentes suelos
considerados, llegar a niveles de 400-500 ppm. Si bien estos tenores pueden parecer una
anomalia en los suelos, estos valores concuerdan con los valores de fondo tomados por

SEGEMAR (Turel, A. et al., (2008)), en sedimentos de corriente.



Tabla 21

Geoquimica de elementos trazas en suelos (M. S001 y S002).

Elementos S001 S002
W 90 &3
5 80 30
Zr 67,7 722
Cr 52 48
P 50 30

Fb 43 33
As 30 17
La 295 322
T 234 25
Ni 23 16
Co 19 13
Ga 17 14
Sc 149 11,3
Li 14 3
Mo 10 7
Sn 10 10
W 10 11
Nb 7 5
Bi 6 5
Sb 5 5
Be 2.8 22
Tl 2 2
Cd 1 1
Ag 03 03

Nota. Valores expresados en ppm
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Figura 152

Grdfico comparativo de elementos trazas en suelo laterales de muestra S001 y S002.
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Figura 153

Grafico comparativo de elementos trazas en base Log, muestras S001 y S002
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En la tabla 21, correspondiente a elementos trazas se puede mencionar un leve aumento
de sus tenores en la muestra S001 respecto a la muestra S002, elementos tales como: V, Cr, Pb,

Ni, Co, Ga, Sc, Mo, Nb y Bi marcan esta diferencia; importante destacar valores de S, con
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valores de 80 ppm en muestra S001 respecto a muestra S002 con 30 ppm; Arsénico con valores
de 30 ppm en muestra SO01 y 18 en muestra S002, y por otro lado, existe un comportamiento
inverso en elementos como Zr, Y, Lay W, para la muestra S002 sobre la muestra SO01.

En la misma tabla Se puede observar que la muestra SO01 respecto a la S002, tienen un
comportamiento diferencial en los elementos. Esta diferenciacion se puede interpretar como
respuesta a la diferentes granulometria de los suelos muestreados, puede deberse a las
caracteristicas de los suelos principalmente, donde el suelo SO01, presenta un horizonte de
material fino, limo-arcilloso, y frente a la muestra S002, de caracteristicas fluviales de paleo
cauce, compuesta de material arenoso finos a gruesos (10% de gravas), y donde esta
granulometria gruesa favoreceria la migracion lateral y percolacion de estos elementos, en las
épocas estivales, Sparks, D.L. (2003), Alloway, B.J. y Ayres, D.C. (1997).

Kabata y Pendias (2001), sostienen que la retenciéon y acumulacion de elementos
quimicos en suelos sobre todo arcillosos demuestra una mejor absorcion de equilibrio, y
mejorando la interrelacion redox, optimizando mejorando el intercambio catidnico, lo que
permite que no se produzca generen lixiviaciones o presencia de iones libres, ademas luego la
menor aireaciéon y un ambiente reductor no permitiria una buena movilidad de los elementos
(Kabata y Pendias, 2001). Estos autores, también sostienen que y donde ademés la materia
organica juega un papel importante en la retencion de los elementos en estos suelos arcillosos.
La presencia de metales pesados y/o toxicos en estos suelos por ejemplo, como ser el As, Cu,
Mn y Zn. en los niveles valorados, es una constante y generalmente se asocian con la
contaminacion ambiental y pueden afectar a la salud humana y el medio ambiente, cuando se
encuentran en concentraciones elevadas y ademas estén geodisponibles. Por lo tanto, su control
y regulacion son importantes en la gestion de la contaminacion y la proteccion de la salud
publica; luego los datos relevados seran puestos en valor en el capitulo de discusion para un

correcto analisis de la situacion



183

DISCUSION
En la localidad de Santa Florentina existe infraestructura remanente de antiguas explo-
taciones minera y ademas han quedado desechos (escorias) de esta actividad denota que el area

estudiada estd expuesta a Peligro Ambiental Minero (PAM).

En este marco, se propuso esta investigacion donde se analizan los aspectos geoquimi-
cos de las escorias y suelos con el fin de determinar la composicion y movilidad de metales
pesados y/o toxicos presentes.

En la toma de muestras se incluyeron escorias, suelos laterales, suelos subyacentes a
las escorias, y suelos alejados a escorias o foco, sin intervencion humana, para determinar algu-
nos aspectos sobre la movilidad de los metales considerando las diferentes concentraciones de metales
que se presenta y la mineralogia en estos sectores.

De los analisis de escorias y sus resultados se puede definir que, se las puede dividir o
separar por facies o grado de calcinacion diferencial entre las muestras, ya que se observa en
algunas muestras calcinacion completa y otras, solo calcinacion parcial. En este primer analisis

las escorias son clasificadas en escorias vitrificadas, semi vitrificadas, cristalizadas y sin vitrifica-
cion y cristalizacion. Esta clasificacion se basa en aspecto fisico y diferencia mineralogicas de

las muestras. Es factible que este comportamiento se deba a diferencias en punto de fusion del
horno y/o por el método utilizado, donde ademas debe considerarse la no adecuada homogeniza-
cion de las cargas en el horno y la disposicion de estas dentro del horno

Rendtorff (2019), destaca que en el proceso de calcinacion es la falta de oxidacion, lo
que genera reacciones incompletas para formar magnetita y, ademas, considera que la cantidad
relativa de Fe limita la formacion de este mineral y la formacion de augita, sin embargo, en algunas
de las muestras presentan magnetita, lo cual demuestra la poca homogeneizacion de las escorias
(Stabile et al, (2019)).

Otra cuestion que surge de esta “no homogenizacion” de las escorias, es el comportamien-
todiferencial de alteracion meteorica, generando un patron de parches erraticos con caracteristi-
cas de oxidacion.

La presencia de altos valores de bario (cercanos a los 9000 ppm) en las muestras de es-
corias es asociado a baritina y suposterior disolucion, pudiesen interferir en tenores, tal como se
observa en escoria de perfil estratigrafico en su andlisis, visto en muestra P1-M2. Es importan-

te destacar que los minerales reconocidos de ganga de la mina Upulungos y SanPedro, en la
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Mina La Mejicana, son Calcita, Cuarzo y Baritina entro otros.

Los valores de calcio como calcitas o dolomitas; que alcanzan el 11%, sugieren la adi-
cion de caliza al sistema de calcinacion, lo que genera subproductos en las escorias acorde a los
tenores obtenidos; Rendtorff, (2019), senala una similar situacion, con adicion de silice en el
uso de los hornos de Santa Florentina.

El yeso presente en las muestras podria explicarse por la presencia de sulfatos en dife-
rentes facies y junto con la adicion de Ca, generar este producto final. Probablemente, el mine-
ral original haya sido principalmente anhidrita, pero la exposicion a los agentes exodgenos por
mas de 100 afios, favorece la presencia de yeso, aun cuando Stabile et al., (2019), sefiala que la
humedad micro-circundante fue exigua (~0,6%).

Las escorias presentan un comportamiento geoquimicamente similar, pero, denotan dos
fendmenos:

a) estdn sujeta a la exposicion exdgena con su consecuente degradacion evolutiva por
meteorizacion quimica, existiendo un nivel de oxidacion, producto de entrada de agua estival al
sistema que potencia esta relacion.

b) Las escorias al contener tenores de metales estan sujetas a liberarlos por estos cam-
bios mineraldgicos.

En el caso del perfil de suelo, subyacente a las escorias denota un nivel de lixiviacion
con migracion de especies minerales a niveles mas profundos, generando en estos tltimos, un

enriquecimiento secundario con un medio acido y de 6xido- reduccion que favorece la geodis-
ponibilidad en el medio de estos metales.

Haciendo una correlacion de elementos mayoritarios y minoritarios junto con trazas en
sus diferentes niveles, podemos deducir tres asociaciones posibles (Asociacion 1, Asociacion 2
y Asociacion 3), donde el comportamiento de las facies, en funcion tanto de la evolucion de la
escoria por el aumento de la oxidacidon por su exposicion, como de la acumulacion en niveles
bajos del suelo.

Los elementos mayoritarios como el Al, Ca, K, Mg, P y K; se comportan como los mi-
noritarios y trazas, tales como: Li, Zr, Sc, V, Mn, Y, La y Be, disminuyendo su ppm a niveles
minimos para la facies P1-M3. Este comportamiento corresponde a la maxima oxidacion
(pH=2), y exposicion a los agentes exogenos estando sujeta a la entrada de agua metedricas al

sistema con la consecuente formacion de costras eflorescentes.
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Los analisis evidencian una acumulacion de estos elementos en la siguiente facies (P1-
M4) que posee valores maximos, por lo que se deduce que estos elementos migran de facies
P1-M3 (oxidacién y lixiviacion), a P1-M4 (facies de lixiviacion), donde las condiciones son
mas estables;- por ejemplo el litio tiende a ser movil en los suelos y puede lixiviar facilmente
debido a subaja afinidad por las particulas del mismo, por lo que es mas probable que este ele-
mento se desplace en el perfil del suelo por lluvias.

Tanto el Zirconio como el Escandio suelen tener una baja afinidad por ser retenidos en
los suelos y pueden ser moviles en presencia de agua, pudiendo lixiviar con relativa facilidad,

mientras que el Lantano, Berilio y el Itrio rara vez se encuentran en formas solubles dentro de
este material suelto y tienden a adsorberse en las particulas del mismo ya que tienen una afini-
dad relativamente alta por los coloides de este tendiendo a ser poco méviles.

Se debe considerar que estos niveles se encuentran recubiertos por niveles superiores de
escorias y suelo, bajo condiciones climaticas semidridas — aridas, donde el agua no es factor
dominante, pero, es suficiente para que migren y se depositen en el nivel P1-M4. Probablemen-
te el aumento de la meteorizacion condiciona el ingreso de agua al sistema y ésta posibilitara la
migracion de cationes y aniones a niveles mas bajos, pero las condiciones aridas del medio li-
mitan este fendmeno.

La presencia de vanadio y manganeso en este nivel puede estar sujeta a la movilidad de
los mismos, que depende de su forma quimica, ya que, en condiciones aerobicas, el manganeso
puede ser movil, especialmente en forma de iones solubles como Mn?*. Pikula (2021) indica que
el vanadio puede ser movil considerando los procesos redox en el suelo.

El Fe, S y Cu tienen afinidad similar con elementos minoritarios tales como: Pb, As, Sb,
Sn, Ni, Cr, W, Mo, Auy Ag, donde se observa una disminucion de sus tenores para la facies P1-
M4, y un aumento de los mismos con acumulaciéon méxima de estos elementos en la muestra
P1-MS5, donde, ademas se observa la acumulacion de Na y elementos minoritarios como Zn, Bi,

Bay Sr.

Fischel, et al., (2019), indica que dentro del variables de movilidad se debe considerar
que los elementos con una alta solubilidad en agua tienden a una mayor migracion y lixiviar
mas facilmente a través del suelo. Los elementos como el Pb, As, Sb, Sn, Ni, Cr, W, Mo, Auy

Ag suelen tener una mayor solubilidad en el agua en comparacion con elementos como el Li, Zr,
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Sc, V, Mn, Y, La y Be), esto explicaria que la lixiviacion actuo6 sobre el nivel P1-M4 migrando
estos elementos a facies mas baja.

Otro de los factores a considerar es el pH del suelo, este puede influir en la movilidad
de los elementos. En suelos con pH 4acido, algunos elementos pueden poseer mayor movilidad,
mientras que, en suelos alcalinos, pueden quedar retenidos en la fase solida. Spark (2019), sos-
tiene que el pH puede afectar la movilidad del Pb y As, que lixivian mas facilmente en suelos
acidos.

Las muestras poseen los siguientes valores de acidez pH=6 (muestras P1-M1), pH=5
(muestra P1-M2), pH=2,9 (muestra P1-M3), pH=4,7 (muestras P1-M4) y pH=3.7 (muestra P1-
M5), lo que indica que el pH desciende con la profundidad del perfil, aumentado o mejorando
en algunos casos la solubilidad de los elementos.

En el caso de tendencias geoquimicas, como su acumulacion o lixiviacion se debe con-
siderar que la carga eléctrica y la valencia de los elementos también pueden influir en su movili-
dad. Jackson, (1964) demuestra que los elementos con multiples estados de oxidacidon o alta
carga idnica pueden formar complejos mas estables con los componentes del suelo, lo que re-
duce su movilidad; Pikula (2021) sefiala que el tamafo y la estructura de los iones también pue-
den afectar su capacidad para moverse a través de los poros del suelo y que los elementos con
iones mas grandes o estructuras idnicas que interactuan fuertemente con el suelo son los que
poseen menor capacidad de migrar

Otra tendencia observada es la presencia de Fe y S con afinidad con Zn, Bi 'y Co, donde
se genera un peak de acumulacion en el nivel P1-M3 y el Fe y el S tienden a aumentar en la
facies de muestra P1-MS5, lo que demuestra una migracion y acumulacion doble, donde existen
cambios de pH (4cidos), y oxidacion.

Este comportamiento acumulativo podria interpretarse como consecuencia de la compe-
tencia del Fe y del zinc por los mismos sitios de adsorcion en el suelo, especialmente en suelos
con pH ligeramente acidos. Ambos elementos forman complejos con componentes del suelo,
como los 6xidos de hierro y con la materiaorganica, y cuando el suelo se oxida o en condiciones
de alta humedad (muestra P1-M3), forma sulfatos y silicatos.

Los sulfuros son compuestos insolubles en agua y, por lo tanto, tienden a precipitar en el
suelo (Middelburg et. al, 1988). Esto puede resultar en la retencion de bismuto y cobalto en el

suelo y reducir su disponibilidad para lixiviar hacia niveles mas bajos, pero ademas puede ge-
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nerarse compuestos oxidados de bismuto que son generalmente menos solubles y menos movi-
les que los compuestos de bismuto en estado reducido o sulfuroso, lo que puede limitar la dis-
ponibilidad y la movilidad del bismuto en el medio ambiente. Para el caso de los 6xidos e hi-

droxidos de cobalto son menos solubles y menos moviles que los sulfatos y carbonatos.

El aumento de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas de la muestra P1-M5 (ulti-
monivel de suelo), tiende a reflejar un enriquecimiento supergénicos de elementos y una geo
acumulacion. Este proceso puede dar lugar a la formacion de depdsitos minerales secundarios
ricos en ciertos elementos. Entre los elementos de la muestra P1-M5 podemos mencionar:
Cuarzo, Sulfatos (Jarosita e Hidrojarosita), Sulfatos de Teleruros probables, teniendo en cuenta
que las escorias y el hipogénico poseen teleruros de oro. Los 6xidos se presentan como Magne-
titas, Goethitas e Ilmenitas, en asociacion con Cobre, posiblemente Cuprita como oxidos, car-
bonatos como Malaquita y Azuritas, sulfatos como brochantita y minerales con Cinc como la
Franklinita.

Rendtorff et.al., (2019), sostiene que la presencia de grafito (C) estaria asociado con la
recarbonatacion de la escoria liquida durante su enfriamiento y posteriormente en estado libre,
es lixiviado a niveles profundos; ademas, de esta mineralogia muestra concentraciones anoma-
las de Cu <10000 ppm (limite deteccion), Zn= 1742 ppm, As= 410 ppm, Ni=133 ppm, Sb= 377
y metales preciosos como Ag= 100 ppm y Au= 10 ppm.

Los suelos “piritosos”, adyacentes a escorias, asi como suelos de acopios (muestra P3-
M1 y P3-M2 respectivamente), se encuentran sometidos a una meteorizacion, donde los ele-
mentos metalicos que la componen denotan un proceso de oxidacion y acidificacion, favore-
ciendo la liberacion de metales al medio.

Se observan valores de Fe y S dominantes en ambas muestras, pero, con aumento signi-
ficativo en la muestra P3-M1, esto se explica mencionando que este suelo es mas evolucionado
y tiene una mayor exposicion a los agentes meteodricos que la muestra P2-M1, por otra parte,
esta ultima muestra se encuentra por abajo de acopios de material primarios que contienen
Cuarzo, Pirita, Calcopirita, Arsenopiritas y posiblemente Galena. Estos minerales y detritos
menores que estan en la superficie y expuestos, hacen de “efecto pantalla” para los suelos que
estan por debajo, oxiddndose solo parcialmente.

El suelo P3-M1 al estar mas evolucionado sufre una acidificacion producto de la tras-

formacion mineral (Pirita), generando H>SO4 al medio (pH=2), lo que genera nuevos minerales
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oxidados con un enriquecimiento supergenico, ricos ademas en sulfatos (Jarositas e Hidrojaro-
sitas). Por otro lado, elementos como Ca, Na y K, en este medio acido, lixivien y migren a ni-
veles mas bajo a diferencia del nivel P2-M1 donde no es tan significativo este proceso.

Este proceso no solo afecto a nivel de mayoritarios sino también es visible en minorita-
rios
donde la muestra P3-M1 esta enriquecida con elementos como As, Cu, Pb, Zn y Sb en estado
de oxidacion y en forma latente para su migracion.

Las trazas también denotan picos de acumulacion por enriquecimiento de elementos
(P3-M1), tales como: Bi, Ga, W y Ag. La acidez en este suelo puede hacer que los compuestos
mencionados pueden ser bastante moéviles y estar disponibles geologicamente y bioldgicamen-
te, dependiendo de las condiciones especificas del suelo, como el pH, la materia organica y las
condiciones redox. Los compuestos mas comunes que pueden estar vinculados son 6xidos
(Cuarzo), hidréxidos (Nacrita) y sulfatos (Jarosita ¢ Hidrojarosita), que pueden ser solubles en

medios acidos y, por lo tanto, mas disponibles para la absorcion por organismos en el suelo.

Presencia y potencial de dispersion de elementos pesados del suelo.

La geodisponibilidad de minerales con metales pesados en el suelo se refiere a la
capacidad de estos metales para estar disponibles y ser absorbidos por las plantas y, en ultima
instancia, ingresar a la cadena alimentaria. La geodisponibilidad puede depender de varios
factores, como ser: tipo de suelo, mineralogia, contaminacién antropogénica, potencial redox,
condiciones de agua, microorganismos y vegetacion.

Los metales y metaloides en las muestras de escorias, se encuentran en estado de
inmovilidad debido a la vitrificacion de las mismas, asi mismo se pudo verificar que estos
elementos estan expuestos y sometidos a oxidacion, degradando a las escorias por degradacion
meteodrica quimica, lo que genera implica la liberacion de iones y H+. Este proceso de liberacion
le otorga acidez al medio, provocando un afecto en cadena que multiplica la degradacion a otros
minerales; pudiendo generar formas geodisponibles.

La presencia de jarosita e hidrojarosita liberadas posiblemente por la oxidacion de pirita
(Dold, 2005 y Galan Huerto, 2008, figura 3 y 154), indicarian bajos valores de pH y Eh relativo,
dependiendo de la especie.

Figura 154
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Comportamiento de metales frente a solubilidad y migracion.
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(a) Suelos de alta solubilidad, con bajo pH, (b) Migracion de elementos favorecidos por bajo pH.

(Modificado de Galan Huerto. et al., 2008).

Si bien, se verifico la presencia de metales pesados, del andlisis se obtuvieron valores
anomalos (altos), respeto a otros, luego es importante someterlo comparativamente con
normativas adecuadas qu Los valores anomalos de metales pesados obtenidos en los analisis,
deben ser comparados con las normativas adecuadas para verificar la peligrosidad ambiental de
los mismos, para establecer de esta manera, cuales seran las pautas para su gestion ambiental.

Por esta razon, solo se consideraron los tenores representados por las diferentes muestras
de suelos su forma mas degradada).

El andlisis comparativo se fundamenta en los valores base representados por la ley
Nacional N°24.051 de residuos peligrosos, denominado aqui en adelante LRP y su Decreto
reglamentario N°831/93, en particular la Tabla N°5., donde se establece los valores maximos
permitidos de metales en suelo. El mismo andlisis se bas6 con la normativa internacional
(CEQG:; - Canadd), que representa a la concentracion que por debajo de la cual no se espera que
ocurran efectos bioldgicos adversos, como guias predominantes. También se utilizaron otros

parametros de guias en elementos que no tenian definido todos los limites de permisividad;



190

como ser normas NOM de Meéxico, ISQG (Australia), EPA (USA) y Normas EU (Union
Europea), ver tabla N°22
Para esta comparacion, se utilizaron las muestras del Perfil 1, (P1-M4 y P1-M5) y; las

muestras de suelos piritosos (P2-Mly P3-Ml1) y de los suelos laterales (S001 y S002).
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Tabla N°22
Geoquimica de elementos Minoritarios y trazas en suelos con valores normativos.
Elemento | P1-Md(ppm) PL-MS(ppm) | P2Mi(ppm) | P3-Mi(ppm) | S-00ippm) | S-002(ppm) LRP(Arg) CEQG (Can) | NOM(Mex) | EPAGusa) UE | 1506 (Aust)
Au 2178 10 08 46
Ag 399 100 91 574 03 03 20
As 40 410 314 4305 30 17 30 724 22 039 20
Ba 308 499 589 183 545 536 500 800 500
Be L6 05 L3 0.5 2.8 22 4
Bi 14 30 15 84 § 3
cd 1 4 1 4 1 1 3 0.7 37 37 3 10
Co 49 48 36 11 19 13 30
Cr 39 33 71 79 52 49 250 323 48 370
Cu 10000 10000 7052 36333 1623 78.6 100 187 63 63 270
Ga 14 10 13 38 17 14
La 181 10,1 128 74 205 322
Li 42 15 14 3 14 3
Mn 638 277 453 2% 1786 1345 600 400
Mo 1 2 10 3 10 7 10 75
Nb 10 3 7 3 7 5
Ni 41 122 17 15 23 16 100 1600 1430 30 52
Pb 63 723 190 1979 43 33 500 30,2 400 400 100
5b 18 377 105 732 3 3 20 20 25
Sc 89 3.2 1.5 23 149 113
Sn 10 7 23 120 10 10 30 30
Sr 171 1044 330,8 4252 150,7 137.3 500
Tl 2 2 2 2 2 2
A 66 47 20 66 20 83 200 30* 100*
¥ 141 53 8.4 0.6 234 23
w 10 47 10 26 10 it
Zn 10372 17415 3978 390.1 5509 3049 500 124 300 410
Zr 783 491 478 218 677 722
Valores limites
Valores por encima de la normativa argentina
Nota: Norma LRP (Argentina), CEQGs (Canada), NOM (México), EPA (Estados Unidos), UE (Union Europea), ISOG (Australia).
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La normativa canadiense respecto a la Argentina, es mas restrictiva, con diferencias
superiores a cuatro (4) 6rdenes, como en el caso del Arsénico, y mas de quince (15) érdenes

de diferencias con los tenores de Plomo.

Figura 155

Grdfico comparativo de muestras de suelo de Perfil 1

Comparativo de minerales pesados y Normativa Ambiental
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Nota. Normativa ambiental de Argentina y Canadé. Base log. Muestra P1-M4 y P1-MS5.

Las muestras de suelo P1-M4 y P1-MS5, de suelos lixiviados y enriquecimiento su-
pergénico poseen anomalias superiores a la normativa argentina y canadiense para los si-
guientes elementos: As, Cu, Pb, Sb, Sn y Zn. El Sn en la muestra P1-M4, tiene valores infe-
riores a los establecidos en ambas normativas.

Se observa ademas que la muestra P1-M4 tiene valores de metales menores con respec-
to a la muestra P1-M5. En particular, los valores de P1-M4 para el As, son el 10% de los va-
lores de P1-MS5. En este analisis, también hay que considerar, que existe un enriquecimiento
de metales base y aumento de elementos mayoritarios de Fe y S en la muestra P1-M5 favore-
ciendo la formacion de especies oxidadas y formando sulfatos y carbonatos que alojan a los
elementos minoritarios y trazas.

El arsénico, muestra valores de 40 ppm en la muestra P2-M1, y de 410 ppm para la
muestra P3-M1, que superan ampliamente tanto la normativa argentina (As <30 ppm), como

la canadiense (As<7,4 ppm).
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En la normativa argentina (LRP), se sefiala que el cobre, no debe superar los 100
ppm, mientras que en la ISQG (norma canadiense), indica que este elemento no debe superar
los 18,7 ppm. Las muestras P2-M1 y P3-M1, presentan valores superiores a los 10000 ppm
(limite de Deteccion), por lo que es de esperar que los tenores de Cu sean aun mas altos que
lo detectados.

La muestra P2-M1 presenta 65 ppm para el plomo, y este valor sube a 723 ppm en la
muestra P3-M1, La normativa argentina, considera un maximo de 500 ppm y la canadiense
de 30,2 ppm, por lo que estas muestras estan por encima de la normativa argentina en el caso
de la muestra P3-M1 y por encima de la norma canadiense en el caso de las dos muestras.

El Cinc (Zn), presenta valores de 1037 ppm y de 1741 ppm en las muestras P2-M1 y
P3-MI respectivamente. Las normativas argentina y canadiense sefialan que, los valores no
deberian superar los 500 ppm en el caso argentino y de 124 ppm, para el caso canadiense,
luego ambas muestran, superan la normativa nacional e internacional (ver Fig. 156).

Figura 156

Comparativo de muestras de suelo Piritosos.
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Nota. Normativa ambiental de Argentina y Canada. Base Log. Muestras P2-M1 y P3-M1.

De los valores analizados (Fig.149), se puede considerar que las muestras presentan
valores por encima de las normativas ambientales para suelos de Argentina y Canadé, donde

se destacan los pick de As, Cu, Pb, Sb, Sn y Zn, para la muestra de suelo P3-M1, la cual su-
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pera a las dos normativas en sus valores. Otra anomalia geoquimica en los datos observados,
son los tenores de As con valores de 4505 ppm.

La LRP, marca valores no mayores de 100 ppm para el Cu y la canadiense estima en
18,7 ppm el valor mdximo. Los valores de suelo para la muestra P3-M1 tiene valor de 5663
ppm y la P2-M1=705 ppm; superando ambas muestras la normativa ambiental para contami-
nacion de suelos.

Los valores observados de Plomo en la muestra P3-M1 supera ampliamente los limi-
tes fijados tanto por la normativa argentina (tiene como nivel maximo de 500 ppm, y la su-
pera en cuatro 6rdenes) y como por la normativa ISQG (valor méximo a 30,2 ppm).

Sin embargo, para este elemento los valores de suelo en el caso de muestra P2-M1
(190 ppm), el cual no supera norma argentina, pero si la canadiense,

El Antimonio (Sb) posee valores de 105 ppm y de 732 ppm para las muestras P2-M1

y P3-M1 respectivamente, las normas argentina y canadiense sefialan que los valores no debe-
rian superar los 20 ppm (ver Figura 156).
Figura 157

Grdfico comparativo de muestras de suelo laterales (S001 y S002).
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Nota. Normativa Ambiental de Argentina y Canada. Base Log. Muestras S-001 y S-002.

Para las muestras de suelos laterales (S001 y S002, fig. 150), se obtienen valores por
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encima de la norma canadiense, en los siguientes elementos: As, Cd, Cu, Pb y Zn y respecto
a la normativa argentina los valores obtenidos -igualan o superan a los pisos para los si-
guientes elementos: As=30 ppm, Cu=162 ppm y Zn=550 ppm, este ultimo es un valor leve-
mente superior al que define la normativa.

La presencia en los suelos estudiados de Manganeso (Mn), con valores de 1786 ppm
y de 1345 ppm (muestras S001 y S002 tabla N°22), superande en tres 6rdenes al resto de
suelos. En lanormativa argentina no estd contemplado valores de manganeso, pero, supera
la normativa ambiental de Canada (ISQG) y la de EE. UU (USEPA, enviromental Protection
agency), las cualespresentan limites de 600 ppm para el caso de ISQG y de 400 ppm para la
EPA.

Estos valores tan altos de Mn, se podria explicar por migracion de este elemento, que
esta sujeto al comportamiento acido- alcalino de suelos. En los niveles de suelos acidos hace
que esté mas disponible para su migracion y solubilidad, liberando una mayor cantidad de
Manganeso, pudiendo lixiviar mas facilmente, alcanzando capas mas profundas.

En suelos con un pH mas alcalino o neutro (semejantes a los relevados), el mangane-
so es menos soluble y por ende menos movil, lo que disminuye su capacidad de lixiviar,
acumulandose, retenido en suelos arcillosos y limo-arenosos, posiblemente como 6xidos hi-
dratados o carbonatos fijados en plantas.

La Figura 157 representa el comportamiento de los diferentes elementos quimicos
(metales pesados y otros) de todos los suelos relevados y sus tenores en un grafico Log, en
funcion de la normativa ambiental para los LRP y Decreto ad-hoc Argentina (demarcada en

linea roja).
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Figura 158

Grdfico comparativo de todos los suelos en base Log.

Gréfico comparativo de metales pesados en los suelos y LRP (Arg)

Nota. Normativa Ambiental de Argentina.
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Los valores de suelo que estdn por encima de la normativa argentina son: Ag, As, Ba,
Cu, Mo, Ni, Pb, Sb y Zn. La Plata es superada por las muestras P1-M4, P1-M5 y P3-M1, ca-
racterizados por ser suelos con acides y enriquecimiento. El nivel de Arsénico es superado
por todas las muestras de suelo, salvo una que est4 alejada a unos 400 m del foco (S002); el
Bario supera la normativa en las muestras de suelo alejadas del foco (S001-S002) y la P2-
M1.

El Cobre supera la normativa en todas las muestras, salvo la muestra S002; el valor
de Molibdeno es superado por la muestra P1-MS5 y dos valores que estan al limite en las
muestras P2-M1 y S001. EI Niquel supera en la muestra P1-M5; El Plomo supera la norma
las muestras P1-M5 y P3-M1.

Los valores de Antimonio son superados por las muestras P1-M5, P2-M1 y P3-M1;
el Estafio muestra valores por encima de la normativa en las muestras P3-M1 y P1-MS5; por

ultimo, el Cinc supera la norma en las muestras P1-M4, P1-M5 y S001.

METODO DE REMEDIACION
Se propone respecto a la migracion y a la dispersion de elementos quimicos un mues-
treo de suelo sistematico, en malla, que cubra el area de influencia de las escorias, muestro
de flora, para reconocer la geoquimica y hacer una relacion de afinidad de elementos y ade-

mas vincular los muestreo a la estacionalidad y red de drenaje local.

Los compuestos y especies minerales encontradas en la investigacion llevada a cabo
enlos diferentes horizontes, asi como la lixiviacién generada por lluvias y las condiciones de
pH,manifiestan una potencial migracion y dispersion de especies minerales, ademas se de-
muestraque los niveles de metales en suelo superan la normativa y reglamentaciones ambien-
tales en elarea relevada con desechos mineros, afectando una superficie del orden de 13.000
m?, equiva-lente a 90.000 m* de escorias que incluye el suelo supergénico y 4.000 m? de sue-
los laterales piritosos.

Por esta razon y en funcion de los resultados obtenidos se indica una resefia de los
tratamientos de sitios contaminados que podrian utilizarse para la recuperacion del lugar.

Ortiz, et. al., (2017), clasifica las técnicas de recuperacion de sitios contaminados se-
gun al lugar donde trata; in situ (realizadas en el sitio de contaminacion) o ex situ (fuera del
area de contaminacion), este tltimo tipo implica una previa excavacion del suelo contamina-
do parasu posterior tratamiento, en el mismo lugar (en-site), o en instalaciones especializa-

das, por lo que implica transporte (off-site).
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Si se clasifican de acuerdo al método a utilizado: Técnicas Fisicas, Quimicas o Bio-
logicas o si la clasificacion es de acuerdo a su finalidad: Seran técnicas que se puede clasifi-

car en Contencion, Confinamiento o Descontaminacion.

Todas las técnicas mencionadas poseen como el objetivo final es reducir la concentra-
cion de metales y metaloides por debajo de umbrales normativos y evitar su propagacion.

Algunos de los tratamientos que se podrian, utilizar en primera instancia, son:

A)  Aislamiento y contencion (/n situ), esta técnica consiste en el aislamiento del
suelo contaminado adyacente mediante barreras verticales y horizontales compuestas por
bentonita,acero o cemento.

B)  Sustitucion (ex situ in situ), en este caso se realiza una excavacion previa del
suelo contaminado, el cual se transporta para ser tratado en otro lugar o puede ser sustituido
por un suelo limpio, o ser enterrado en capas mas profundas con el fin de dispersar los meta-
les y disminuir su concentracion.

C)  Vitrificacion (ex situ o in situ), aqui lo que se busca es la formacion de un ma-
terial vidrioso mediante la aplicacion de altas temperaturas (1050-1850°C), mediante campos
eléc- tricos fuertes o microondas sobre grandes cantidades de suelo contaminado. Este mate-

rial puede ser reutilizable y reciclable.

D)  Fracturaciéon Neumatica (in situ), consiste en la inyeccion de gas en un extremo
pro-vocando fracturas en el suelo. Esto facilita la extraccion de los metales, los cuales que-
dan al- macenados en un pozo situado en el extremo opuesto o facilita la aplicacion de otros
tratamientos.

E)  Encapsulacion (in situ o ex situ), se realiza la mezcla del suelo contaminado con
hor-migon, cal, polietileno o betin asfaltico quedando encapsulado en bloques solidos donde
los metales quedan inmovilizados. Esta es una técnica versatil, economicamente rentable y
de facil manejo.

F) Barreras Permeables (in situ), en este caso se usan barreras verticales y hori-
zontales capaces de inmovilizar los metales pesados tras el paso de las aguas subterraneas.
Dentro de estas barreras se usa un material de relleno que retiene fisica y quimicamente los
metales pesa-dos por adsorcion (carbon activo o arcillas) o precipitacion (zeolitas).

G) Lavado (ex situ), consiste en la extraccion, tamizado, separacion por densidad
y la-vado del suelo con solucion de agua mezclada con agentes que separan y extraen por lixi-

viacionlos metales, éstos pasan a la fase liquida con el uso de sales de cloruro, agentes que-
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lantes (EDTA o el EDDS), acidos hiimicos y organicos o surfactantes. Posteriormente, el
suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar agentes residuales

H)  Flushing (/n situ), esta técnica moviliza metales pesados en el suelo y los recu-
pera mediante la inyeccion de agua, o soluciones acuosas con agentes oxidantes, reductores,
que- lantes, complejantes, o surfactantes, que anegan el suelo y transportan los metales pesa-
dos ha-cia un pozo de extraccion conectado con la superficie. Es rentable y puede ocasionar
dafios minimos en los ecosistemas.

Existen otros métodos considerados mas benignos ambientalmente, que son nuevas técni-
cas alternativas a los procesos anteriormente mencionados, (que son y han ido ganando poco
a poco su aceptacion publica, por ser mas respetuosas con el medio ambiente y con menores
costes de implantacion (Alvarez Calvo, 2019).

El método de mejor aceptacion es la biotransformacion de metales (Ortiz et al.,
2007), a través del uso de microorganismos; los cuales, si bien, no son capaces de degradar ni
destruircompuestos inorganicos -incluidos los metales poseen la capacidad de reducir o au-
mentar su movilidad en el suelo, como ejemplo se pueden mencionar:

A)  Biolixiviacion, con esta técnica se trata de Incrementar la movilidad de metales

y metaloides mediante el uso de bacterias capaces de cambiar su estado quimico.

B)  Bioquelacion, mediante la utilizacion de hongos, como puede ser el Asperlillus
ni- ger, que es capaz de producir acido citrico y acido gluconico, que actian como agentes
quelan-tes para el Cu.

C)  Biosorcion, con este método se logra la acumulacién de iones metalicos como
Cr, Ni, Mo, Cd, Cu, CO y Zn por adsorcion, microprecipitacion e intercambio i6nico en la
biomasade bacterias, hongos y algas activa o inactiva.

D)  Bioprecipitacion, esta técnica emplea bacterias que son capaces de inmovilizar
me-tales y metaloides por precipitacion en forma de minerales o sales.

E)  Biometilacion, en este caso se utilizan hongos y bacterias que son capaces de
movi-lizar ciertos metales hacia la solucion del suelo mediante la inclusion de un grupo meti-
lo (- CH3) al As, Hg, Cd o Pb.

Entre otras técnicas menos invasivas esta la fitorremediacion, que es el uso de plan-
tasy sus microorganismos asociados, enmiendas de suelo y técnicas agrondémicas para eli-
minar,contener, o hacer inofensivos los contaminantes para el medio ambiente (Dybowska
et al., 2006; Wong, 2003); ademas, éstas aportan beneficios adicionales, como incrementar

la fertilidad del suelo, disminuir la erosion eélica e hidrica y por consiguiente, el aspecto
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visual de la zona contaminada. Como ejemplos de estas técnicas se puede mencionar:

A)  Fitoacumulacion, comprende la extraccion y acumulacién de metales y meta-
loidesen tallos y hojas que, posteriormente son cosechadas para la extraccion y reciclado de
metales.

B)  Fitovolatilizacion, en este caso la planta volatiliza los metales y metaloides
por transpiracion en sus hojas.

C)  Fitoestabilizacion, aqui la planta disminuye la biodisponibilidad y movilidad
de uno o varios metales/metaloides, inmovilizandolos en sus raices por acumulacion o pre-
cipi- tacion en la rizosfera.

Dentro de las técnicas in situ que engloba la disminucion de la movilidad y biodispo-
nibilidad de los metales y metaloides en el suelo, es la Inmovilizacion quimica, mediante la
aplicacion de agentes complejantes, precipitantes o adsorbentes (Hasegava et al., 2016). Esta
técnica supone la adicion de enmiendas organicas e inorganicas, y es una de las estrategias de
remediacion de suelos mas conocidas y utilizadas. El objetivo es generar cambios en el suelo
asociados al pH, su capacidad de intercambio cationico, su contenido en materia organica, po-
tencial redox y en el contenido en 6xidos de hierro y manganeso, permitiendo una disminu-
cion de la pérdida de metales pesados por lixiviacion y mejora la fertilidad del suelo (Dybows-
ka et al., 2006).

Como ejemplos de esta técnica se menciona:

A)  Enmienda Inorganica, en este caso se produce la inmovilizacion de meta-
les/meta-loides por alcalinizacion, adsorcion o procesos de intercambio i6nico. Los contami-
nantes se incorporan en su estructura mineral o forman precipitados insolubles con el metal
asociados con el incremento de pH.

B)  Enmienda Organica, en este tratamiento se produce la adsorcion de los contami-
nantes en la zona intercambiable e incorporacion en su estructura organica. Proporciona ma-
teria organica, nutrientes, mejoras en el pH del suelo y la retencion de agua, cambios estruc-
turales en el suelo y constituyen un sustrato para el crecimiento de plantas y habitats de mi-

Croorganismos.

Consideraciones previas:
La transformacion de un pasivo ambiental minero (PAM), en activo minero ambiental o
social (AMAS), requiere como elemento primordial la generacién de un beneficio econémico,

ambiental o social. Lo més adecuado es que en ese proceso de transformacion es que los acto-
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res involucrados determinen un acuerdo comun que permitan llevar a cabo los trabajosde recu-
peracion a implementar. Esta transformacion de los PAM, es un trabajo complejo y muy cos-
toso, que requiere de medios econdémicos, técnicos y por supuesto de tiempo para la concre-
cion del objetivo.

Rodriguez, (2010) sefiala que, en la transformacion de los PAM a AMAS, cinco acto-
res involucrados desempefian un papel fundamental:

1) La industria minera (o duefio de la propiedad),

2) La agencia reguladora

3) La industria de la consultoria

4) Actores académicos

5) La ciudadania local

En particular es importante determinar que en las condiciones actuales de la ex-planta
de fundicion Santa Florentina no existe un titular o duefio de la propiedad o concesionario,
la participacion activa quedaria establecida por entes reguladores como las Secretarias de
Ambiente (nacional, provincial y municipal), entidades de turismo y cultura, entidades aca-
démicas y la poblacion de Santa Florentina y su zona de influencia.

Los actores involucrados manifiesten el interés de proteger el area y definir de qué
manera sera sustentable en el tiempo evaluando los riesgos, poniendo a consideracion el
coste de las tareas de remediacion y la mejor opcidn, tras las fundamentaciones de cada tipo y
costos de tratamiento se definira el mejor método y alcance de esta solucion.

Entre las opciones de readecuacion mas comunes se pueden sefialar:

1) Reutilizacion de los residuos mineros y estériles.

2) Construccion de geoparques tematicos de la mineria.

3) Recalificacion del terreno minero para uso agricola, industrial o urbano.

4) Reutilizacion o cambio de uso de las infraestructuras.
Remediacion de las dreas con escorias.

Las areas cubiertas con escorias poseen altos volimenes de este material, ademas,
permanentemente estd expuesto a condiciones ambientales de meteorizacion, que generan
degradacion mineraldgica en el area.

Esta degradacion puede provocar sectores oxidados en su base, con lixiviacion por
debajo de las escorias, lo que implica un riesgo latente en el area debido a la generacion de

acido y su potencial migracion.
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Considerando lo expuesto anteriormente se propone diferentes alternativas de aplicacion:

e Movilizacion de la escoria del sitio (ex situ) para su posterior tratamiento de inmo-
vilizacion,pudiendo ser mediante una nueva y efectiva vitrificacion o encapsula-
miento, es importante una adecuada homogenizacion y uso de malla en el pretra-
tamiento, para una correcta incidencia sobre el producto; luego, el material tratado
se puede reutilizar en las industrias como aridos en obras civiles (material de re-

lleno, con adicidon en cementos, balastros, etc.).

e Movilizacion de las escorias (ex situ), para un nuevo tratamiento metalurgico de
recuperacion de metales (hidrometalurgia, pirometalurgia o electrorrecuperacion),

principalmente cobre.

e Movilizacion del material (temporario), aislamiento del sustrato (uso de geomem-
branas), posterior reubicacion en el lugar original. Canalizacion de desagiies late-
rales, control y monitoreo de agua sobre geomembrana y suelo por debajo de es-
corias y complementariamente la contencién mediante barreras verticales que evi-
ten la removilizacion lateral por lluvias estivales de fluidos que puedan intervenir

sobre la escoria.

Esta ultima opcion solo seria aplicable en el caso puntual que se considere mantener

las areas con escorias para fines turisticosy culturales.

Remediacion de suelos.

En este punto se deben realizar algunas consideraciones, entendiendo que, el suelo
contaminado es una fuente permanente de riesgo a la poblacion, y que también esta generan-
do drenaje acido hacia el subsuelo, lo adecuado seria extraerlo del lugar (ex situ) y poste-
riormente realizar la remediacion de ese suelo, a los fines de disponerlo adecuadamente;
otra consideracion es el coste de este tratamiento y movilizacion del volumen de suelo (cer-
ca de 4000 m?), donde las condiciones topograficas donde se encuentra es de acceso limita-
do, lo cual hace que su tratamiento in situ sea mas complejo, aumentado los costos.

Otra posibilidad dentro de la consideracion es que no se pretenda removilizar el sue-
lodel lugar, pero en cualquiera de los dos casos, habria que hacer una remediacion de estos

suelos contaminados.
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En funcioén de lo planteado, se considera como solucion para esta remediacion:

e Extraccion acida y posterior lavado del material, luego tratando de mantener las
condiciones de equilibrio seria importante la adicion de enmiendas inorganicas (por
ejemplo, zeolitas) y organicas (por ej. biochar), proporcionando materia orgénica,
nutrientes, mejoras en el pH del suelo y la retencion de agua, cambios estructurales
en el suelo, constituyendo un sustrato para el crecimiento de plantas y habitats de
microorganismos; esta Ultima técnica tiene una limitante que con el tiempo, este
material se descompone perdiendo efectividad; luego seria adecuado la implanta-
cion deflora sobre este suelo (fitorremediacion) para mantener equilibrada las condi-
ciones futuras del suelo.

En caso de fitorremediacion o enmiendas organicas, se tenga el conocimiento de las condiciones
fisicas quimicas donde se va a intervenir, para ello es importante determinar las especies mine-
rales y los iones metalicos que condicionan al sistema, de tal manera, de emplear especies en la

fitorremediacion y enmiendas adecuadas para lograr un equilibrio en el sistema.

CONCLUSIONES

Del estudio llevado a cabo se concluye que:

En la zona de la ex planta de fundicion Santa Florentina, de la ciudad de Chilecito atin se con-
serva parte de la infraestructura de la antigua explotacion minera en el area (chimeneas, tube-
rias, paredes de sostenimiento, hornos), y también desechos industriales, como escorias y sue-
los adyacentes mineralizados sin procesamiento y en algunos casos stock pile con material hi-
pogénico, afectando una superficie del orden de 13.000 m?, equivalente a 90.000 m? de escorias
que incluye el suelo supergénico y 4.000 m? de suelos laterales piritosos, convirtiendo el lugar
en un Pasivo Ambiental Minero (PAM)

Las escorias manifiestan una “no homogenizacion” durante su tratamiento en fundicion,
lo cual permite clasificarlas en: escorias vitrificadas (T1), semi vitrificadas (T2), cristalizadas
(T3), y sin vitrificacion y cristalizacion (T4). Tienen geoquimicamente un comportamiento
similar en tres de cuatro muestras tomadas, con la presencia de mayoritarios de Al, Cay Fe y
en menor medida Mg, con una constante de Fe en todas las muestras y un aumento
significativo de S (como sulfuro), para la muestra M004.

Las muestras vitrificadas (T1) y parcialmente vitrificadas (T2), estdn caracterizadas por

la presencia de piroxenos, en las cristalizadas (T3), predominan cuarzo, cristobalita y magnetita
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asociadas y en las muestras sin vitrificacion y cristalizacion (T4), prevalecen piroxeno y yeso.
La presencia de yeso, brocantita y dolomita en las muestras pone de manifiesto la presencia de
sulfatos y carbonatos, mostrando una calcinacion expuesta a oxidaciones de sulfuros que por
adicion de Ca al sistema genera este tipo de mineralizacion; similar situaciéon ocurre con la
adicion de silice y su textura vitrificada.

La presencia de metales preciosos, Au, Ag y Cu en las escorias indica una pobre
concentracion y falta de eficiencia en la recuperacion de estos elementos, posiblemente por el
método utilizado (Reverbero), presentando valores de Cobre de 1% y superiores, superando
incluso el método de deteccion. En la muestra de escoria M004, la presencia de Au y Ag
ademas de anomalias de Cu, Pb, Sb y As; expone diferencias geoquimicas con las escorias
vecinas (M001, M002 y MO003), evidenciando un mayor enriquecimiento de metales por
aproximacion a las paredes laterales de conduccion del horno.

El perfil estratigrafico P1, estd dominado por cinco “niveles”, de arriba hacia abajo,
incluyendo escorias en su parte superior y suelo con alteracion en su parte mas baja. El nivel
superior esta en estado de vitrificacion o cristalizacion (P1-M1) seguido de un nivel de escorias
(P1-M2), con presencia de 6xidos de Fe y carbonatos de Cu secundario (malaquita).

El sector medio del perfil (P1), muestra P1-M3, se caracteriza por las alteraciones sobre
las escorias, siendo el nivel de contacto con entrada de agua al sistema, favoreciendo la
alteracion quimica sobre los minerales presentes. Este nivel P1-M3, favorece la presencia de
nuevos minerales, observandose costras eflorescentes proporcionado por sulfatos y carbonatos
asociados, apareciendo también una concentracion de elementos mayoritarios como Fey Sy
valores acidos del medio (pH=2,7) lo que permite la disponibilidad mediante la lixiviacion por
solubilidad a niveles inferiores.

Minerales tales como jarositas, hidrojarosita, goethitas, hematitas y yeso, son especies
presentes en los niveles de suelo P1-M4 y su formacion estd vinculada al drenaje acido. De
igual manera el nivel P1-M5 muestra una mineralizacion y remineralizacion secundaria en un
medio acido (pH=3,7), con concentraciones de elementos minoritarios como Pb, As, Sb, Sn,
Ni, Cr, W, Mo, Au y Ag y mayoritarios ricos en Fe y S.

Las condiciones redox predominantes por la presencia de aguas circundantes, generan
un area de enriquecimiento supergénico que favorece la migracion de elementos
geodisponibles a niveles mas bajos con su consecuente dispersion.

Los suelos laterales o suelos piritosos estan caracterizados por tres muestras de campo

definida como P2-M1, P3-M1 y una tercera muestra definida en dos horizontes, P3-M1" nivel
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superior y la P3-M2 nivel inferior. La muestra P3-M1 tiene valores mayores en mayoritarios y
minoritarios que la muestra P2-M1, donde se destaca que la muestra P3-M1 se corresponde con
suelo meteorizado, lixiviado y en proceso de acumulacion en profundidad; en épocas saturadas
con humedad presenta olores sulfurosos y tiene un pH =2.3 en la prueba de reaccion.

La muestra P2-M1 se corresponde con un suelo menos expuesto respecto a la muestra
P3-M1 donde la meteorizacion y exposicion es menor. El proceso de oxidacion y el ataque a
los minerales hipogénicos presentes no esta bien desarrollado a toda su masa, identificindose
algunos minerales (Pirita) en el DXF y Calcopirita y Galena en muestra de mano.

Las muestras P3-M1" y P3-M2 correspondiente a la fase superior e inferior
respectivamente presentan una correlacion similar en su mineralizacion, donde dominan
minerales como la jarosita, hidrojarosita y cuarzo, evidenciando la acidez del medio. La facie
superior contiene silicatos hidratados, mostrando el nivel de oxidacion del medio (Phengita),
asi como material arcilloso evidenciado por caolin.

En las muestras de suelo P2-M1 y P3-M1, aparece la concentracion de metales pesados
y metales preciosos destacindose anomalias de Au, Ag, As, Cu, Pb, Sb.

Respecto a las muestras relevadas en suelos laterales, alejadas de las escorias, S001
corresponde a suelo arcilloso-limonitico y S002 a suelo franco arenoso con limos.
Geoquicamente a nivel de elementos mayoritarios existe un patron comun entre ambas
muestras, sin embargo, se observan diferencias en los tenores de Al, Fe y Mg en la muestra
S001, valores similares en K y Ca, con un pequefio aumento o acumulacion en la muestra
S0002 de Na. Con respecto a los valores de elementos minoritarios, en la muestra S001
predomina, tenores de Mn de 1786 ppm; de 550 ppm Zn, 168 ppm de Cuy 300 ppm de Ti. A
nivel de elementos trazas se define una leve acumulacion superior en la muestra SO01 respecto
a la muestra S002, de elementos tales como: V, Cr, Pb, N1, Co, Ga, Sc, Mo, Nb y Bi. Esta
diferencia de acumulacion se debe a las caracteristicas de los suelos principalmente, donde el
suelo S001, presenta un horizonte de material fino, limo-arcilloso y la muestra S002, presenta
caracteristicas de ambiente fluvial, compuesta de material arenoso fino a grueso, con un 10%
de gravas, luego esta granulometria favorece la migracion lateral y percolacion en épocas
estivales.

Respecto a las concentraciones geoquimicas relevadas de los diferentes metales pesados
y metales preciosos en suelo, se hace un andlisis comparativo fundamentado en los valores
base representados por la ley Nacional N°24.051 de residuos peligrosos, denominado aqui en

adelante LRP y su Decreto reglamentario N°831/93, Tabla N°5, donde se establecen los
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valores maximos permitidos de metales en suelo. Otras normas consultadas son la CEQGs
(Canada), NOM de México, ISQG (Australia), EPA (USA) y Normas EU (Unién Europea).

De las muestras de suelo P1-M4 y P1-MS5, con caracteristicas de suelos lixiviados y
enriquecimiento supergenico presentan anomalias superiores a la normativa argentina y
canadiense. Los valores superiores que se destacan son: As, Cu, Ni, Mo, Pb, Sb, Sn, Ag y Zn.
Como ejemplo, el As, sobre un limite de 30 ppm estd en niveles de 410 ppm; el Sb con limite
de 20 ppm, estd en niveles de 377 ppm, el Cu con limite de 100 ppm, esta en niveles por
encima de 10000 ppm, y en el caso del Zn, con limite de 500 ppm, tiene niveles de 1741 ppm.

En el caso de los suelos laterales (suelos piritosos), correspondientes a las muestras P3-
M1 y P2-M1 presentan valores por encima de las normativas ambientales para suelos de
Argentina y Canadd, destacandose los pick de As, Cu, Pb, Sb, Sn y Zn, para la muestra de
suelo P3-M1. Un ejemplo es el As con valores de 4505 ppm, donde la normativa LRP, marca
un nivel no superior a 30 ppm y en el caso de normativa canadiense no debe superar los 7,24
ppm. Para el caso del Cobre el valor no debe ser mayor de 100 ppm en la norma argentina y de
18,7 ppm en la canadiense siendo que los valores encontrados son de 5663 ppm para la muestra
P3-M1 y 705 ppm la muestra P2-M1; superando ambas la normativa ambiental para
contaminaciéon de suelos. Para el caso del Pb, la normativa argentina marca un limite de 500
ppm y la normativa ISQG un valor no superior a 30,2 ppm, siendo el valor medido de 1979
ppm para la muestra P3-M1, superando ambas normativas, en particular a la normativa
argentina en cuatro ordenes. El Sb aparece con valores de 105 ppm y de 732 ppm,
respectivamente para P2-M1 y P3-MI1 superando los valores de 20 ppm para la normativa
argentina y canadiense.

En los suelos adyacentes alejados de las escorias, existen valores de As, Cd, Cu, Pb y
Zn por encima de la norma canadiense; respecto a la norma argentina los valores de As con 30
ppm igualan la norma, el Cu sobrepasa el limite de 100 ppm, con valores de 162 ppm y el Zn
con valores de 550 ppm, supera levemente la normativa.

La presencia en los suelos de Manganeso (Mn), con valores de 1786 ppm y de 1345
ppm superan en tres Ordenes al resto de suelos, superando la normativa ambiental de Canada
(CEQGs) y la de EE. UU (EPA, Enviromental Protection Agency), los cuales presentan limites
de 600 ppm para el caso de ISQG y de 400 ppm para la EPA.

Los metales base y metales preciosos encontrados en este estudio en los diferentes hori-
zontes, asi como la lixiviacion generada por lluvias, las condiciones de pH del medio y las es-

pecies minerales que se solubilizan por este proceso, manifiestan una potencial migracion y
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dispersion de especies minerales, ademas se demuestra que los niveles de metales en suelo su-
peran la normativa y reglamentaciones ambientales en el 4rea relevada con desechos mineros.

Establecer una técnica de remediacion tiene como finalidad, generar un equilibrio qui-
mico en las condiciones medioambientales y otorgarle las condiciones adecuadas para un ma-
nejo sustentable, y el entorno obtenga la valoracion para su ordenamiento territorial; para ello
las diferentes técnicas a utilizar, ya sean fisicas, quimicas o bioldgicas; de contencidn, confi-
namiento o descontaminacién se propone el uso de técnicas multiples de remediacion, depen-
diendo si las condiciones de tratamiento son ex-situ o in-situ, y donde ademads los costos del
tratamiento sean acordes a los presupuestos establecidos y el fin de la remediacion sea de co-
mun acuerdo con los actores involucrados.

Un tratamiento de escorias posible es la movilizacion del sitio (ex situ) para su posterior
tratamiento de inmovilizacion, pudiendo ser mediante vitrificaciéon o encapsulamiento, es im-
portante en este caso realizar una adecuada homogenizacion y uso de malla en el pretratamiento
para una correcta incidencia sobre el producto, luego el material tratado se puede reutilizar en
la construccidon como aridos en obras civiles (material de relleno, con adiciéon en cementos,
balastros, etc.). Otra opcidn es la movilizacion de las escorias (ex situ), para un tratamiento
metalurgico de recuperacion de metales (hidrometalurgia, pirometalurgia o electrorrecupera-
cion), principalmente Cu.

En el caso puntual que se considere mantener las escorias en el area con fines
turisticos y culturales, se propone: movilizacién del material en forma temporaria, aislamiento
del sustrato mediante el uso de geomembranas y su posterior reubicacion en el lugar original.
Canalizacion de desagiies laterales, control y monitoreo de agua sobre la geomembrana y
suelo por debajo de las escorias. Una opcién complementaria, es la contencion mediante
barreras verticales que eviten la removilizacion lateral por lluvias estivales de fluidos que

puedan intervenir sobre la escoria.

Para el caso de remediacion de suelos se propone un tratamiento ex-situ, con una ex-
traccion 4cida y posterior lavado del material, luego tratando de mantener las condiciones de
equilibrio seria importante la adicién de enmiendas inorganicas como zeolitas y organicas
como biochar, proporcionando materia organica, nutrientes, mejoras en el pH del suelo y la
retencion de agua, cambios estructurales en el suelo, constituyendo un sustrato para el cre-
cimiento de plantas y hébitats de microorganismos; posteriormente seria adecuado la implanta-
cion de flora sobre este suelo (fitorremediacion) para mantener equilibrada las condiciones futu-

ras del suelo.
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En el caso de realizar fitorremediacion o enmiendas organicas, deben conocerse las con-
diciones fisicas quimicas donde se va a intervenir, para determinar las especies minerales y los
iones metalicos que condicionan al sistema, de tal manera, de emplear las especies adecuadas en

la fitorremediacion y enmiendas para lograr un equilibrio en el sistema.

Para la implementacion de cualquiera de los tratamientos sugeridos u otros que pudieran
aparecer en el futuro, se deberan realizar pruebas de laboratorio, ensayos especificos, asi como

un analisis de costos, de acuerdo al fin establecido para el sitio.
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