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1.0
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INSPECCION HIDROGEOLOGICA DEL AFLORAMIENTO DE AGUA Y LIMO

BLANQUECINO, EN LA QUEBRADA CHICHAHUAYCCO.

Provincia de Antabamba, Regi6on Apurimac

INTRODUCCION

Entre el 20 y 31 de julio del presente, se present6 un fenémeno inusual en la
gquebrada Chinchahuayco: surgencia de agua y lodo blanquecino. Fenémeno
gue puso en alerta a funcionarios del Proyecto de Exploracion Millo, de la
Compaiiia Minera Horizonte — CMH. La CMH con Carta S/N del 1 de agosto del
presente, solicita a INGEMMET la evaluacién de dicho fenédmeno.

Luego de las respectivas coordinaciones, se designé a los Ingenieros Fluquer
pefa y Carlos Benavente, para realizar la evaluacion solicitada en la provincia de
Antabamba, regién Apurimac.

Como parte del estudio, de investigacion para la determinacién del origen de la
surgencia de lodos blanquecinos y aguas subterraneas, se ha realizado la
evaluacién hidrogeoldgica y estructural del area del proyecto Millo.

El presente informe describe el marco geolégico — estructural, hidrogeoldgico e
hidroquimico de la zona, con la finalidad de determinar la procedencia del lodo
blanquecino, realizando analisis de la composicién fisico — quimica de las aguas
subterraneas, las propiedades fisicas y quimicas de los lodos utilizados en las
perforaciones de exploracion y las propiedades de los lodos depositados en el
punto de surgencia.

Los trabajos de campo se basan en la identificacibn de unidades lito
estratigraficas, fallas mayores en el area de estudio, pruebas de campo y toma
de muestras, para finalmente enviar estas al laboratorio, los que remitieron
resultados para su consecuente interpretacion. Asimismo se compilo la
informacién de los trabajos en geologia que realizaron los gedlogos del Proyecto
Millo.

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area evaluada, se encuentra ubicada en el Distrito de Oropesa, Provincia de
Antabamba, Region Apurimac (figura 1). Esta no se encuentra en zona de
amortiguamiento, ni en Zona Natural Protegida (ZNP), por lo que los trabajos de
exploracion se desarrollan continuamente.

La ubicacion geografica del proyecto tiene las siguientes coordenadas (GeaDes,
2005).

Este: 768 515
Norte: 8 386 329
Zona: 18

Altitud Promedio: 4 900 m.s.n.m.
Datum: P’SAD 56

La accesibilidad a la zona del proyecto desde la ciudad de Lima, tiene una
distancia estimada de 1 806 kilometros siguiendo la ruta del Cuadro 1.



Cuadro 1
Accesibilidad al proyecto Millo

Ruta km | Via Duracién
Lima — Cuzco 1165 | Aérea 1 h 10min
Cuzco — Abancay 198 | Terrestre (Asfaltada) 4 hrs
Abancay — Chalhuanca 123 | Terrestre (Asfaltada) 3 hrs
Chalhuanca - Izcuchaca 50 | Terrestre (Asfaltada) 50 min
Izcuchaca — Huacullo 240 | Terrestre (Asfaltada) 6 h
Huacullo - Proyecto Millo | 30 | Terrestre (Trocha Carrozable) | 1h 10 min
Total 1 806 16h 10 min

3.0

Fuente: GeaDes, 2005.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Recopilacién y evaluacion de la informacion geolbgica relacionada al
proyecto, proporcionada por el Proyecto Millo.

Inspeccidn geoldgica y cartografia estructural, del @mbito del proyecto y su
posible relacibn con las surgencia de aguas subterraneas y lodo
blanguecino.

Inventario de fuentes que tengan relacién con la surgencia de aguas y lodos.

Toma de muestras para analisis de aguas en el punto de surgencia (Chi_1),
en la fuente termal adyacente (Chi_2) y en la fuente termal Yumire (Chi_3),
ubicada a 900 metros aproximadamente aguas debajo por la quebrada
Chichahuaycco.

Muestreo hidroquimico de lodos, en el punto de surgencia (Chi_1), y el la
poza de lodos (Chi_3) para establecer comparaciones de sus propiedades.

Preparacion del presente reporte el cual incluye un plano geoldgico y
estructural, figuras hidroquimicas, graficos de representacion hidroquimica,
cuadros y andlisis de resultados.
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4.0 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Morfol6gicamente, el area evaluada es de relieve montafioso y comprende un
valle glaciar joven erosionado en forma de “U”, desarrollado sobre rocas
volcénicas que dominan gran parte del paisaje de la region.

Localmente resalta una depresion totalmente anegada, producto de los deshielos
y de la surgencia de esporadicos manantiales. Se observa una terraza en la
margen izquierda, donde se ubica el campamento del proyecto Millo.

El 4rea se desarrolla sobre una morfologia de ambiente glaciar, en el cual se
formaron superficies accidentadas a onduladas y sobre una superficie
subhorizontal conformada por materiales glaciarios y fluvioglaciarios, que cubren
el basamento rocoso conformado por rocas volcdnicas. En el entorno, se
observa una colina relativamente ondulada, configurada sobre material
volcanico, cubiertos parcialmente por materiales glaciarios. Al norte sobresalen
laderas rocosas con pendientes fuertes a moderadas mayores a 25°, llegando a
formar farallones rocosos (foto 1).

El valle, se extiende en direccion sureste a noreste, a 3 500 metros aguas abajo
cambia de direccion, de este a oeste configurando un valle mas angosto y en
forma de “V”. Lugar donde afloran las aguas termales de Yumire, utilizado en
bafios termales por los pobladores de la zona. Hacia el sector este, en la
cabecera del valle, se observa afloramientos de rocas volcanicas mas antiguas
que sobresalen sobre la configuracién topogréfica. Al noroeste, aguas abajo,
donde se monitoreo la fuente termal Yumire (chi_1), afloran areniscas cuarzosas,
relacionadas a fallas paralelas a la quebrada, las mismas que condiciona la
surgencia de la fuente termal Yumire.

Foto 1. Valle en forma de “U”, rodeado por montafias, donde se ubica el Proyecto Millo.
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ASPECTOS CLIMATICOS

La zona evaluada, se localiza entre las regiones Puna y Janca. Por estar en una
zona inmediata a los nevados, el clima en la region Puna, se caracteriza por dias
frios y noches frias. La temperatura media anual varia entre 0 °C y 7 °C, con
temperaturas maximas en los meses de setiembre y abril, cuando se tienen por
encima de los 15 °C. En esporadicas ocasiones y durante el dia llega a 22 °C.
Las minimas absolutas, entre mayo y agosto, oscilan entre -9 °C y -25 °© C; esta
Ultima es la temperatura mas baja registrada en el Peru (estacion Sumbay, julio
de 1961). El clima en la region Janca es excesivamente riguroso para el
desarrollo de las actividades del hombre. Debido a la escasez de estaciones
meteoroldgicas, los datos de temperatura se relacionan con los medidos por la
expedicién universitaria al crater del volcan Misti, durante los dias 2 y 3 de
noviembre del afio 1935 (GeaDes, 2005).

HIDROGRAFIA DEL AREA

El 4rea evaluada se localiza en la La quebrada Pucahuajo, que forma parte de la
divisoria de aguas. La quebrada Chichahuaycco es la que recorre toda la zona
de estudio, tiene su naciente en el nevado Huayunca, muy cercana a la laguna
Antacocha, que se encuentra cercana al cerro Millo y de la laguna Sayhuacocha
muy cercana al cerro Pintapata. La quebrada Chichahuaycco se encuentra
totalmente anegada, producto de los deshielos de los glaciares. En esta
depresion se tiene la presencia de una fuente termal de 28° C, muy cercana a
esta se origind el fenbmeno de surgencia de aguas subterrdneas y lodo
blanguecino.

ASPECTOS GEOLOGICOS

Las unidades estratigraficas que afloran en el area evaluada, corresponden a
rocas cretécicas y cenozoicas, siendo las rocas cenozoicas las que afloran en
mayor parte del area.

7.1 GRUPO YURA

En el area de estudio, se identificaron las formaciones Murco y Acurquina,
formaciones que representan la secuencia superior del Grupo Yura,
descrita por Benavides (1962). La Formacion Murco esta constituida por
una secuencia de areniscas blancas intercaladas con lutitas grises hacia la
base, en la parte media, areniscas con estratificacion oblicua y hacia el
techo por una alternancia de lutitas con laminacién paralela de color rojizo
y lutitas de color verde, ademas de niveles delgados de arenisca de grano
fino de color violaceo (foto 2).

Asimismo la secuencia inferior de la Formacion Acurquina esté constituida
por calizas gris claras con nodulos de chert y venillas de calcita, limolitas
de color rojizo y niveles delgados de areniscas, hacia la parte media es
una secuencia netamente calcarea, cambiando hacia el techo a calizas de
tipo mudstone.
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Formacion Acurquina
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Ambas formaciones corresponden a ambientes marinos de edad cretacea,
medio a superior de acuerdo a la fauna encontrada en la zona de estudio
por Palacios (1975) y que se correlaciona con lo descrito por Benavides
(1962) al noreste de Arequipa.

Las secuencias finas de las formaciones Murco y Acurquina constituidas
por lutitas y limolitas constituyen materiales impermeables, donde los
niveles de infiltracion de aguas son practicamente nulos.

GRUPO TACAZA

El Grupo Tacaza, sobreyace en discordancia al Grupo Yura. Palacios,
(1975) divide este grupo en tres secuencias, de acuerdo a su litologia. La
secuencia inferior se encuentra constituida por areniscas de grano medio a
fino, de color gris y flujos piroclasticos que contienen minerales
feldespéticos en proceso de epidotizacion, asi como cuarzo, piroxenos y
anfiboles. Estas cenizas presentan laminaciones paralelas finas (foto 3).

La secuencia intermedia, estd compuesta por flujos piroclasticos de
composicion dacitica que contienen minerales de plagioclasas, feldespatos
y biotitas, esporadicamente depositadas en lagunas extensas cercanas
unas a otras.

Finalmente la secuencia superior estd compuesta por andesitas con
estructuras columnares y hacia el tope ignimbritas de composicién
riodacitica a dacitica, en bancos bien estratificados con arenas medias a
finas, debido a una depositacion en un ambiente lacustre.
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Foto 3: Vista del Proyecto Minero Millo, las rocas con mayores dimensiones de

afloramiento y que rodean al proyecto, pertenecen al Grupo Tacaza.

Por el ordenamiento interno de las facies del Grupo Tacaza y por su modo
y ambiente de depositacion, las rocas del Grupo Tacaza son permeables y
en el caso de las lavas andesiticas de la secuencia superior presentan alta
permeabilidad adquirida por las fracturas.

FORMACION ALPABAMBA

Descrita por Caldas (1993) al norte del area de estudio. Se encuentra en
discordancia sobre el Grupo Tacaza y en algunos sectores sobreyace a la
Formacion Arcurquina. Litologicamente est4d constituida por flujos
piroclasticos de composicion riolitica, latitica y dacitica que fueron
depositadas en ambientes lacustres, es por ello la estratificacion paralela
(foto 4). En su composicion mineralégica se observan principalmente
feldespatos caolinizados y ferro-magnesianos, que otorgan a las rocas un
color rojizo.

Los flujos piroclasticos de la Formacion Alpabamba, depositada en
ambientes lacustres, presentan buena estratificacion, estructuras
sedimentarias paralelas y ripples. Los granos de estas facies se
encuentran bien clasificados e interestratificados con areniscas finas a
medias de color gris claro y depdsitos de caida (cenizas volcanicas).

En la parte superior de la secuencia, se encuentran brechas volcanicas
oscuras, de composicion andesitica a dacitica, donde los feldespatos
caolinizados y ferro-magnesianos son los minerales principales en su
composicion.



Formacion Alpabamba

Foto 4: Secuencias blanquesinas de la Formacion Alpabamba que sobreyacen en

discordancia sobre la Formacion Arcurquina.

7.4

El ordenamiento interno de estas secuencias, otorgan a esta formacién
caracteristicas impermeables, sobre todo donde las secuencias lacustres
se encuentran bien estratificadas.

GRUPO BARROSO

Wilson (1962) y Mendivil (1965), reconocieron el Grupo Barroso en el sur
del Peru. Palacios (1975) divide y describe dos secuencias del Grupo
Barroso de la siguiente manera: El Grupo Barroso inferior se constituye en
una secuencia oscura, donde la parte superior ha sido afectado por la
accion erosiva de los procesos glaciares. Litolégicamente esta compuesta
por una alternancia de flujos piroclasticos y lavas. Los flujos piroclasticos
son de color gris y compuesto mineralégicamente por plagioclasas, cuarzo,
biotita y algunos minerales ferro-magnesianos. Al tope de esta secuencia
se tiene un nivel correspondiente a un flujo piroclastico de color blanco y
sobreyaciendo concordantemente a la serie inferior.

El Grupo Barroso superior esta compuesta por series lavicas que se
extiende en forma continua y que se ha derramado siguiendo una
morfologia pre existente, sobre peneplanicies de ligeras pendientes, de alli
la horizontalidad de las capas. Estas rocas son mayormente oscuras y de
composicién andesitica variando a basalto y en otras a dacitas,
mineralégicamente los minerales principales son las plagioclasas y otros
como la augita y la horblenda.

En la secuencia superior, se observa disyuncion columnar (foto 5),
estructuras que tiene gran permeabilidad debido a sus fracturas verticales.

10
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Foto 5: DlsyunC|on columnar en la secuencia superior del Grupo Barroso, dichas
estructuras son buenos conductores del agua subterranea por medio de sus fracturas.

El volcanico Sencca, es una unidad reconocida regionalmente en el sur del
Peru. Cubre en discordancia angular a las facies volcanicas mas antiguas,
rellenando una superficie post Tacaza. Litolégicamente constituye una
secuencia de flujos piroclasticos generalmente de composicién acida.

En el area de estudio, la Formacién Sencca aflora en discordancia sobre el
Grupo Barroso, y estd compuesto por flujos piroclasticos de composicion
riolitica a dacitica de granos finos y estratificados en capas delgadas. En
la parte superior de la Formacion se observan flujos piroclasticos poco
consolidados de composicion dacitica, teniendo como principal mineral la
horblenda, biotitas y cuarzo subeuhedral. Los flujos piroclasticos en estos
materiales son finos, por lo tanto tienen caracteristicas impermeables.

DEPOSITOS CUATERNARIOS

Formados por los depdsitos originados por los glaciares (morrenas) o
indirectamente, a través de las corrientes originadas por los deshielos
(fluvioglaciares).

Las morrenas estan constituidas por conglomerados, arenas, arcillas y
bloques ocasionales y se presentan en forma alargada (morrenas
laterales) y/o en forma de media luna (morrenas frontales).

Los depositos fluvio glaciares se localizan en las zonas mas bajas del area,
en los valles jovenes y estan constituidos por arenas, arcillas, materiales
con bloques y fragmentos acarreados por las corrientes de deshielo. Por
estos materiales surgi6é el agua subterrdnea y lodos, objeto de la presente
evaluacion.

11



8.0 ASPECTOS DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio se identificaron dos sistemas principales de estructuras
tectonicas: las fallas NO-SE vy las fallas E-O. Considerando un analisis somero
sobre su cinemética de dichas estructuras, interpretamos, la identificacion de dos
tipos de movimientos diferentes que a continuacién describimos.

8.1

8.2

FALLAS NO-SE

Son estructuras longitudinales, con direccion del valle principal, son los de
mayor longitud y constituyen fallas regionales que cruzan toda el area del
Proyecto Minero Millo. Entre la estructura mas resaltante se tiene la falla
Chichayhuayco, que se distingue mejor en los afloramientos de la parte sur
del area de estudio, a la altura de la veta Lila, donde tiene un rumbo de N
170° y buzamiento de 78°SO, evidenciado por la presencia de un gouge
de falla de 6 metros de ancho (foto 6). Esta falla se encuentra afectando
depositos del Grupo Tacaza con un movimiento de dextral. Su continuidad
hacia el norte se encuentra cubierta por los depdsitos fluvio-glaciares
cuaternarios.

Hacia la naciente de la quebrada Chichahuayco, se observa la falla del
mismo nombre, con un rumbo N 160° y buzamiento 60° SO, en este sector,
la falla pone en contacto las rocas del Grupo Tacaza, sobre las rocas
volcénicas del Grupo Barroso con un movimiento de tipo dextral (foto 7).

Realizando un analisis, en el plano de falla, se observan dos juegos de
estrias, unas horizontales y relacionadas con un movimiento de rumbo
dextral y un segundo juego con estrias oblicuas y cortando las estrias
horizontales, sugiriendo un movimiento de tipo inverso con componente
sinestral.

Estas estructuras longitudinales a los valles, en sectores se encuentran
cubiertas por depdésitos cuaternarios, que en mucho casos llegan a aflorar
por cambios abruptos de la topografia (foto 8). Donde incluso se observa
que la falla condiciona la surgencia de aguas subterraneas.

FALLAS E-O

Son estructuras transversales al valle Chinchayhuayco, constituyen fallas
de menor orden que las descritas anteriormente. Entre las estructura mas
resaltantes se encuentran la Falla Lila, Azicar y Ninajasa. Realizamos un
analisis de la falla AzGcar en la margen izquierda de Chinchayhuayco, y
determinamos que la falla tiene un rumbo N95° y 60° de buzamiento hacia
el S. Esta falla se encuentra afectando rocas del Grupo Tacaza y Barroso
con un movimiento de tipo inverso.

12
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al sur, mostrando el gouge de la falla Chichayhuayco.

Foto 6: Vista

Foto 7: Falla inversa afectando las rocas del Grupo Tacaza y poniendo en
contacto con las rocas del Grupo Barroso.

13



Foto 8: Plano de falla con direccion N 170°. Las fechas indican el plano de
deslizamiento.

En el plano de falla se puedo observar sélo una direccion de estrias
(oblicuas) que tienen relacién con el segundo juego de estrias de la Falla
Chichahuayco. La Falla Azucar, deforma las rocas superiores formando
pliegues y flexuras, ademés se puede observar en el bloque cabalgante
estructuras tipo pop-up (fotos 9, 10y 11).

Del analisis estructural, interpretamos, hasta dos movimientos de las fallas,
la primera relacionado a movimientos principales de rumbo (transcurrente)
y uno posterior donde la deformacion nos indica un estilo de deformacion
de tipo compresional, con una ligera componente de rumbo de tipo
sinestral.

N

= 3 = T - :
~ - Afloramientodelodo 25 T AR e

ando rocas de los Grupo Tacaza y Barroso y

Foto 9: Falla Azlcar, que se encuentra afect
generando flexuras en dichas rocas.
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Foto 10: Pop up afectando las rocas del Grupo Tacaza producto del
movimiento inverso de la Falla Azlcar.

Afloramiento de lodo

| Foto 11: Fotografia mostrando la interprtacién del Pop up de la foto 10.

15



9.0 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

La hidrogeologia del &rea, motivo del presente informe, tiene caracter de
estudios bésicos, sustentados en informacion de reconocimiento, muestreo y
analisis. Los resultados de campo se restringen a una evaluacion geolégica -
estructural y sobre todo a la hidroquimica.

9.1

INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS EN EL AREA

9.1.1 IDENTIFICACION DE FUENTES DE AGUAS

Durante la inspecciéon de campo, realizado el 10 de agosto del 2011, se
pudo verificar, que las descargas de aguas y lodo habian cesado,
quedando en el punto de surgencia sedimentos de limo blanquecino y
aguas parcialmente estancadas (flujo minimo, casi imperceptible). Con el
objetivo de evaluar la naturaleza de las descargas y su posible origen, asi
como la interaccion con las aguas subterraneas del entorno, se identificd
tres (3) surgencias de aguas subterraneas (cuadro 2), siendo: el punto 1 la
surgencia de aguas y lodo (Chi_1), el punto 2 la fuente termal en la parte
inmediata superior (Chi_2) y el punto 3 la fuente termal Yumire (Chi_4),
ubicada aguas abajo a 3.5 km. Las fuentes Chi_1 y Chi_4 corresponden a
fuentes de flujo permanente (figura 2).

Cuadro 2
Resumen y evaluacion de fuentes de agua subterranea y parametros fisicos de las
aguas
Sore Caudal —
Caodigo Este Norte GPS (I/s) (uS/cm | PH | T°C Descripcion
msnm )
| 76948 Pz O
Chi_1 5 8386539 | 4737 s/c 958 7,65 | 3,2 surgencia de
aguas y lodo
, 76979
Chi_2 9 8386403 | 4729 2.5 783 6,89 | 28,7 Fuente Termal
chia | 7938 | g3gg066 | 4428 | 45 | 2420 |6.37 | 737 | Fuente Termal
3 Yumire

Fuente: Mapeo de fuentes (INGEMMET, 2011).

En el cuadro 2, se puede observar que el agua de la fuente Chi_1, donde
se produjo la surgencia de aguas y lodos; asi como las aguas de la fuente
Chi_2, tienen propiedades fisico quimicas similares. La diferencia lo
constituye la fuente termal Yumire (Chi_4), sobre todo en cuanto al
contenido de sales disueltas, expresadas en conductividad eléctrica. Entre
las fuentes Chi_1 y Chi_2 la diferencia de sales es solamente de 175
uS/cm, los cuales interpretamos que pueden proceder del mismo ambiente
de formacion. Con la diferencia que en Chi_1 al estar estancado aumenta
ligeramente su contenido de sales.

La conductividad eléctrica de las aguas termales en Chi_4 (fuente termal

Yumire), corresponden a aguas que tuvieron mayor tiempo de circulacién
en el subsuelo, que tuvieron contacto con una fuente de calor, las cuales
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disuelven las sales con el aumento de temperatura en profundidad,
llegando a tener cantidades elevadas de sales disueltas (2 420 uS/cm).
Esta surgencia se encuentra relacionada a areniscas cuarzosas Yy
condiciona su afloramiento a una falla paralela al valle (foto 8).

ncia de
aguas subterraneas y lodo blanquecino ocurrido en julio del 2011. En la fotografia 13, se
observa el estado actual de los sedimentos blanquecinos depositados después que ceso la
surgencia.

Foto 14. Fuente codificada como Chi_2. Es una fuente termal del 28,7 ° C.
Nétese la surgencia de mayor caudal a lado derecho de la fotografia.
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e LD
Foto 15. Fuente codificada como Chi_4. Es una fuente
termal con dos ojos de surgencia, la temperatura llega a
73,7 ° C. Nétese la surgencia condicionado por areniscas
cuarzosas.

9.1.2 IDENTIFICACION DE FUENTES DE LODOS

Para poder identificar la procedencia de los lodos blanquecinos, se
muestreo y codificé los sedimentos en el punto de surgencia Chi_1 y los
lodos de perforacion tomados de una balsa de decantacion (figura 2 y
cuadro 3).

Cuadro 3
Resumen y evaluaciéon de fuentes de lodos

T Cota GPS Ny
Cdédigo Este Norte msnm Descripcion

Poza de
Chi_1 | 769482 | 8386539 4737 surgencia de
aguas y lodo
Chi_3 | 727308 | 8374708 4569 Poza de lodos

Fuente: Mapeo de fuentes (INGEMMET, 2011)

El muestreo y andlisis de lodos se realizé con el fin de comparar las
propiedades de cada una de ellas y de esta manera establecer relaciones
gue puedan ayudarnos a identificar el fenémeno desarrollado el 23 de julio
del 2011.
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x. 3 R X
Foto 16. Toma de muestras de lodos sedimentados en el punto de surgencias
de aguas y lodos (Chi_1)

-

e A .

Foto 17. Toma de muestras de lodos en la poza de lodos (Chi_3) utilizado en
la perforacion.
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agua y lodo; Chi-2: fuente termal; Chi-3: poza de lodo de perforacion; y Chi-4: Fuente termal de Yumire.
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9.2 HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y LODOS

9.2.1

Se ha establecido una red de cuatro (4) estaciones de muestreo (agosto
2011), todas ubicadas en el area del proyecto Millo del Consorcio Minero
Horizonte S.A. (CMH). La ubicacién de las estaciones de muestreo se
presenta en el cuadro 4, el nombre de cada estacion incluye un prefijo Chi

ESTACIONES DE MUESTREO DE AGUAS Y LODOS

(Abreviatura de la quebrada Chichahuaycco).

Cuadro 4
Ubicacion puntos de muestreo para analisis de laboratorio
Coordenadas UTM
N° | Estacién (PSADS6) Descripcion
E N
Muestreo de aguas
Chi_1 769482 | 8386539 | Punto de surgencia de aguas y lodo
Chi 2 769799 | 8386403 Fuente Termal
Chi_4 759383 | 8388966 | Fuente Terma Yumire
Muestreo de lodos
4 | Chil | 769482 | 8386539 | oo hicata (1) suelos somero
5 Chi_3 727308 | 8374708 | Poza de lodos de perforacion

Fuente: Mapeo de fuentes (INGEMMET, 2011).

9.2.2 SELECCION DE LA SERIE ANALITICA

La serie analitica, se seleccion6 con la finalidad de describir las propiedades y
los componentes hidroquimicos de las aguas subterraneas y lodos. Asi como,
sobre ellos, realizar las comparaciones y evaluar su posible origen.

Los parametros fisico — quimicos de las aguas fueron medidas insitu (con
equipos portétiles), donde también se recolectaron muestras para ser
analizadas en los laboratorios de SGS y una contra muestra, analizada en los
laboratorios del INGEMMET. Los parametros mas importantes medidos son
los siguientes:

ANALISIS DE AGUAS

e Fisico-quimicos: pH, temperatura, conductividad eléctrica, carbonatos y
bicarbonatos.

e Parametros Inorganicos: sulfato, cloruros, fluoruros y nitratos.

e Metales Disueltos: Al, Ag, Sb, As, Be, Ba, B, Bi, Cd, Ce, Ca, Co, Cr, Cu,
Sn, Se, Sr, Sc, Fe, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, P, K, Si, Na, Tl, Pb, Ti, V, W, Y,
Zr y Zn (serie estandar por ICP-AES, Espectrometria de Emisién Atdmica
por plasma acoplado inductivamente).

¢ Metales Totales: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ce, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, La, Li,
Mn, Mo, NI, P, Pb, Sb, Se, Sn, Sc, Si, Ti, Tl, V, W, Y, Zn, Zr. (serie
estandar por ICP-AES, Espectrometria de Emisidbn Atomica por plasma
acoplado inductivamente).
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ANALISIS DE LODOS

¢ Fisicoquimicos: Carbonatos y Bicarbonatos.
e Parametros Inorgénicos: Sulfato y Cloruros.

e Metales ICP en lodos: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
La, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sh, Sc, Sn, Sr, Ti, TI, V, W, Y, Zn, Zr, Mg).

¢ Analisis de Rayos X
e Andlisis de PIMA.

En cada estacion de muestreo, se registraron las coordenadas UTM del punto
(Proyeccion PSAD 56) y las caracteristicas fisicas como apariencia y olor.
Adicionalmente se tomaron pardmetros de campo (temperatura, pH, vy
conductividad eléctrica) y se recolectaron las muestras respectivas para los
analisis en laboratorio de la serie analitica. Para la toma de pardmetros en
campo, se utilizd dos equipos de CE, PH y T° de marca WTW. Estos
equipos, se han calibrado utilizando sus respectivos estandares en el terreno
y siguiendo las indicaciones del fabricante.

9.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS - AGUAS

El laboratorio seleccionado, para el andlisis de las muestras de agua, fue
S.G.S, el cual cuenta con la respectiva certificacion del INDECOPI-SNA
(Registro N° LE-002). Los analisis de contra muestra se realizaron en el
laboratorio del INGEMMET. A continuacién se muestran los cuadros 5, 6, 7 y
8 con resultados de los analisis fisico-quimicos de los laboratorios. Los
detalles, métodos y certificaciones, se encuentran en el Anexo |, del presente
informe.

Cuadro 5
Resultado del andlisis Fisico Quimico efectuado el 10/08/2011
. ANIONES (mg/l)

CODIGO LABORATORIO o] S04 | cO3 THCO3 | NO3 F
Chi-1-08-2011 SGS 497 [491.69| 0.5 | 111.3 | 0.232
Chi-1 INGEMMET 410 |486.60| 0.5 147.6 |<1.000| 1.6
Chi-2-08-2011 SGS 3.08 |338.72| 0.5 87.1 | 0.031
Chi-2 INGEMMET 2.70 |333.60| 0.5 | 118.8 |<1.000| 2.1
Chi-4-08-2011 SGS 433.50 | 264.47| 0.5 | 357.4 | 0.031
Chi-4 INGEMMET 458.80 | 256.30| 0.5 | 476.2 |<1.000| 3.4

. CATIONES (mg/l)

CODIGO LABORATORIO Ui K Na Ca Mg Sr
Chi-1-08-2011 SGS 0.100 3.30 | 53.10 |178.92| 6.95 |1.673
Chi-1
Chi-2-08-2011 SGS 0.120 2.90 | 42.80 |140.52| 3.95 |1.463
Chi-2 INGEMMET 0.111 423 | 39.36 {199.40| 4.60 |1.330
Chi-4-08-2011 SGS 1.000 | 50.20 [493.00| 95.88 | 11.08 |2.078
Chi-4 INGEMMET 5.470 | 74.50 |364.13|143.16| 10.60 |1.760

Fuente: Elaboracion Propia (INGEMMET, 2011).
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Cuadro 6
Resultado del analisis de Metales Disueltos efectuado el 10/08/2011

METALES TRAZA (mg/l)
Ag Al As B Ba Be Bi Ce Cd Co Cr Cu Fe La Li Mn

CODIGO |LABORATORIO

Chi-1-08-2011 SGS <0.001)<0.010{0.020| <0.1 | 0.030 | 0.0015 [<0.005| <0.05 |<0.001| 0.005 | 0.005 | 0.005 [0.1000{<0.0005| 0.10 | 1.040
Chi-1 INGEMMET

Chi-2-08-2011 SGS <0.001)<0.010{0.020( 0.1 | 0.021 |<0.0003[<0.005| <0.05 | <0.001|<0.001[<0.001)<0.003|0.1000{<0.0005| 0.12 | 1.143
Chi-2 INGEMMET 0.069 [0.012 0.024 <0.100 <0.001)<0.001 <0.02 |<0.003(0.1670 1.060
Chi-4-08-2011 SGS <0.001)<0.010{0.445| >2.5 | 0.101 | 0.0020 [<0.005| <0.05 |<0.001]<0.001|<0.001|<0.003|0.4000(<0.0005| >1.00 | 0.898
Chi-4 INGEMMET 0.02 [0.551 0.087 <0.100 <0.001)<0.001| <0.02 |<0.003|0.2220 0.729

CODIGO  |[LABORATORIO METALES TRAZA (mg/il)

Mo Ni P Pb Sb Se Sn_Bc (dis)Si (dis

Tl \ w Y Zn zr

Chi-1-08-2011 SGS <0.005( 0.005 | <0.1 | 0.005 [<0.005| <0.05 |<0.010|<0.003| 11.5 |<0.003| <0.03 | 0.005 [<0.005| <0.005 |<0.005|<0.003

Chi-1 INGEMMET

Chi-2-08-2011 SGS <0.005(<0.001| <0.1 [<0.004|<0.005| <0.05 |<0.010|<0.003| 20.5 |<0.003| <0.03 [<0.002| 0.008 | <0.005 |<0.005|<0.003

Chi-2 INGEMMET <0.005|<0.005 <0.010|<0.006| <0.02 |<0.005 <0.003| <0.02 | <0.02 0.011

Chi-4-08-2011 SGS <0.005|<0.001| <0.1 [<0.004|<0.005| <0.05 [<0.010|<0.003| >25.0 | 0.009 | <0.03 [<0.002| 0.115 | <0.005 | 0.005 |<0.003

Chi-4 INGEMMET <0.005(<0.005 <0.010( 0.009 | <0.02 |<0.005 <0.003| <0.02 | <0.02 0.009
Cuadro 7

Resultado del andlisis de Cationes para Metales Totales

CODIGO | LABORATORIO [+ CANT;ONESC(;T'Q/') TRES
581'11'08' SGS 0.350 | 19.1 | 60.0 | 178.92 | 50.00 | 2.500
Chi-1 INGEMMET | 0.170 | 9.7 | 53.8 | 295.30 | 68.10 | 1.850
S8 SGS 0.130 | 3.1 | 43.8 | 14052 | 3.98 | 1.583
Chi-2 INGEMMET | 0.113 | 4.7 | 40.7 | 205.60 | 4.70 | 1.460
gg{f’%' SGS 1.000 | 51.9 | 493.0 | 95.88 | 12.25 | 2.165
Chi-4 INGEMMET | 5.750 | 77.8 | 386.3 | 147.50 | 11.10 | 1.890
Cuadro 8

Resultado del analisis de Metales Totales

CODIGO ANALISIS METALES TOTALES (mg/l)

Ag Al As B Ba Be Bi Ce Cd Co Cr Cu Fe La Li Mn
Chi-1-08-2011 SGS <0.010| >25.00| 0.630 [0.1000 | >5.000{0.0330| 0.005 | 1.30 | 0.005 | 0.425 | 0.38 | 0.825 [>60.000| 0.6185| 0.35 |>50.00
Chi-1 59.950 | 0.080 0.745 <0.1 0.016 | 0.056 | 0.073 | 0.013 | 85.500 5.160
Chi-2-08-2011 SGS <0.001| 0.100 | 0.028 |0.2000| 0.030 [<0.0003) <0.005| <0.05 | 0.001 |<0.001 |<0.001]<0.003| 0.300 |<0.0005| 0.13 | 1.203
Chi-2 INGEMMET 0.087 | 0.019 0.024 <0.1 <0.001) <0.001| <0.02 | <0.003| 0.120 0.993
Chi-4-08-2011 SGs <0.001| 0.300 | 0.640 [>2.5000| 0.115 [0.0023|<0.005| <0.05 | 0.001 |<0.001 |<0.001]<0.003| 1.400 |<0.0005| >1.00 | 1.013
Chi-4 INGEMMET 0.074 | 0.571 0.089 <0.1 <0.001 <0.001 | <0.02 | <0.003| 0.839 0.700

CODIGO ANALISIS METALES TOTALES (mg/l)

Mo Ni P Pb Sh Se Sn__[Sc (Tot)Si (Tot)] Ti Tl \ W Y Zn zr
Chi-1-08-2011 SGS 0.040 | 0.565 | 18.9 | 0.530 |<0.005|<0.050|<0.010|<0.003| >25.0 | 0.265 | <0.03 | 0.960 | <0.005| 0.155 | 2.010 | 0.010
Chi-1 0.015 [ 0.075 0.076 | 0.012 | <0.020 ]| <0.005 0.027 | <0.02 | 0.120 0.317
Chi-2-08-2011 SGS <0.005|<0.001| 0.1 |<0.004|<0.005<0.050|<0.010)<0.003| 22.4 |<0.003| <0.03 | <0.002| 0.013 | <0.005 | <0.005 | <0.003
Chi-2 INGEMMET | <0.005] 0.009 <0.010] <0.006| 0.045 | <0.005 <0.003| <0.02 | <0.020 0.008
Chi-4-08-2011 SGS <0.005| <0.001| <0.1 |<0.004| 0.005 [<0.050|<0.010)<0.003| >25.0 | 0.010 [ <0.03 | <0.002| 0.125 | <0.005 | <0.005 [ <0.003
Chi-4 INGEMMET | <0.005 | <0.005 <0.010( 0.012 | <0.020] <0.005 <0.003| <0.02 | <0.020 0.011

a. Parametros Fisicoquimicos de las Aguas

La caracteristica fisicoquimica en las agua en la surgencia Chi_1 (aguas y
lodos), son muy similares a las de las aguas termales Chi_2, pero un muy
diferente de la fuente termal Yumire (Chi_4).

El pH, en el punto de surgencia de aguas y lodos, para Chi_1 es de 7,65y de

la fuente termal adyacente, Chi_2 es 6,89, cuya diferencia es de 0,76
denotando caracteristicas neutras para ambas fuentes, estas corresponden a
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aguas que en el subsuelo no tuvieron contacto con un ambiente oxidante ni
reductor. La fuente termal Yumire Chi_4 con 6,89 es agua neutra, que por su
alta temperatura corresponden a aguas de circulacion profunda.

Los valores de conductividad eléctrica en Chi_1 y Chi_2 oscilan entre 958
pNS/cm y 783 uS/cm, las aguas de la fuente termal Yumire (Chi_4) tiene 2 420
pS/cm. Chi_1 y Chi_2 son muy similares con moderado contenido de sales
disueltas, teniendo gran diferencia con las aguas termales de Yumire (Chi_4),
que tiene gran cantidad de sales disueltas.

Los valores de temperatura que muestra el punto de surgencia de aguas y
lodos (Chi_1), es muy bajo, 3,2 °C, correspondiendo a aguas muy frias,
debido que este punto de surgencia, materia de la presente investigacion,
dejo de ser una surgencia constante. La fuente termal Chi_2, tiene 28 °C de
temperatura, son aguas poco profundas que han tenido algun tipo de contacto
con una fuente de calor, que puede ser el grado geotérmico natural del
subsuelo en profundidad progresiva. La fuente termal Yumire (Chi_4) con
73,7 °C, ha tenido circulacion profunda, lo que explica su alta temperatura y
alto contenido de sales disueltas. Esta sale a superficie con 73,3 °C,
condicionada por las estructuras geolégicas de la quebrada (falla paralela al
eje de quebrada).

Para establecer comparaciones visuales entre los parametros fisico —
guimicos se presentan los siguientes graficos:

PH EC

1
00
0«

N1 o 2 R

Conductividad eléctrica en uS/em

Muestra

T°C

Lo
0
o0
S0
10
20
n

Muestra

Temperatura en °C

Figura 3. Histogramas de pardmetros fisico-quimicos de las aguas
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Segun la figura 3, en el gréfico de pH, se observa que, en las tres muestras
son aguas neutras, cuyos valores no salen del rango 6.5 a 8.5 (valores de
aguas neutras determinados por la OMS). En el grafico de Conductividad
Eléctrica — EC, el contenido de sales disueltas de Chi_1 y Chi_2 son
practicamente las mismas, su diferencia en contenidos de sales son minimas,
pero el contenido de Chi_4 es totalmente diferente y tiene valores bastante
elevados. La temperatura de Chi_4 difiere en gran medida de las fuentes
Chi_1y Ch_2, los cuales indican diferentes ambientes de formacion. Con esto
se puede corroborar que las fuentes Chi_1y Chi_2, son totalmente diferentes
a las aguas termales de Yumire Chi_4.

b. Facies Hidroquimicas

Para establecer comparaciones entre las propiedades principales de las agua
en los puntos analizados, se ha ploteado los resultados en diagramas de Stiff,
Piper y Scatter, los cuales ayudaran a la visualizaciéon de los mismos (figura
4).

Los resultados de los aniones y cationes mayoritarios analizados en los
laboratorios de SGS y los resultados de la contra muestra analizados en los
laboratorios del INGEMMET, practicamente tiene los mismo resultados, con
pequefias diferencias tolerables.

Los analisis se desarrollaron para parametros de metales totales y metales
disueltos.

Diagramas _de _Stiff: Son representaciones graficas, que muestran
sintéticamente las caracteristicas quimicas principales de un agua, facilitando
su clasificacion. En la figuras 4 y 5, se observan los diagramas de Stiff para
cada punto inventariado, analizado y clasificado con los valores de ambos
laboratorios.

En la figura 4 se han ploteado los valores de aniones y metales disueltos,
analizados en ambos laboratorios y representados mediante los diagramas de
Stiff. En la figura 5 se plotearon los valores de aniones y metales totales,
también analizados en ambos laboratorios. Estos graficos nos ayudan,
visualmente, a establecer comparaciones entre los diagramas y encontrar
alguna diferencia en el predominio de los iones mayoritarios.

Segun el andlisis, la predominancia quimica entre metales disueltos y

metales totales son las mismas y ambas corroboradas por los andlisis de los
dos laboratorios.
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Figura 4. Diagramas de Stiff, ubicado y comparados en cada punto de surgencia de
aguas, elaborado con aniones y metales disueltos predominantes en las aguas.
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Figura 5. Diagramas de Stiff, ubicado y comparados en cada punto de surgencia de
aguas, elaborado con aniones y metales totales de las aguas.

Interpretaciones: Los datos de andlisis fisicoquimicos de campo y los
analisis del laboratorio, distinguen la existencia de dos grupos de facies
guimicas de aguas:

e EIl primer grupo predominante en las fuentes Chi_1 y Chi_2, son de tipo
sulfatada calcica (Ca-SO,4). En aguas dulces, la concentracion normal de
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sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/l, en aguas salinas, asociado al Ca,
puede llegar a tener valores de 5 000 mg/l. Los valores encontrados en las
fuentes Chi_1 y Chi_2 es de 491,69 mg/l y 338,72 mg/l respectivamente.
Estas caracteristicas, son tipicas del lavado de materiales sedimentarios,
de la oxidacion de sulfuros o de la descomposicion de sustancias
organicas. La disolucion de materiales arcillosos, representaria la mayor
cantidad aportada de este i6n a las aguas subterraneas, los cuales nos
indican la relacion existente entre las aguas subterrdneas de las muestras
Chi_1 y Chi_2 con ambientes lacustres.

Como todo el material de los alrededores es de ambiente volcanico, se
interpreta que estas aguas pueden haber adquirido su predominancia de
sulfatos de los siguientes ambientes:

1. Del contacto con las arcillas de los lodos de perforacion.

2. Del contacto con la zona de alteracion donde existe arcillas.

3. Del contacto y tiempo de retencion con materiales no consolidados,
relleno cuaternario, con presencia de arcillas de ambientes lacustres.

4. Por la disolucién de minerales sulfurosos, principalmente pirita, galena
y/o esfalerita.

El calcio como segundo elemento predominante, tiene composicion
guimica adquirida cuando las aguas subterrdneas entran en contacto con
rocas volcénicas.

Estas interpretaciones nos permiten afirmar que estas aguas proceden de
la infiltracion de aguas de lluvia, en la parte alta de las montafas, por
medio de las fracturas de rocas volcanicas y que en algiin momento de su
percolacion en el subsuelo, tienen contacto con materiales sedimentarios
(arcillas y limos) o minerales sulfurosos, donde adquiere la predominancia
Sulfatada Calcica.

La segunda predominancia, corresponde a la fuente termal Yumire (Chi_4),
totalmente diferente a las aguas de los afloramientos Chi_1 y Chi_2, cuya
composicion principal corresponde, a la facies clorurada sodica (Na-Cl).
Comunmente el ién cloruro, en las rocas presentan escasa proporcion, con
elevada solubilidad de sus sales, pasan rapidamente a la fase acuosa,
pudiendo alcanzar concentraciones muy altas. No forma sales de baja
solubilidad, no se oxida, ni se reduce en aguas naturales, tampoco es
adsorbido significativamente, ni entra a formar parte de procesos
bioquimicos, por lo tanto la surgencia en estas aguas se interpretan que
poseen un tiempo de retencion considerable y provienen de flujos
regionales.

El elemento de segunda predominancia (Na), tiene sales que son muy
solubles y tienden a permanecer disueltas. El i6n sodio puede ser
adsorbido en arcillas en procesos de intercambio catiénico con otros
cationes, como el calcio.

En la fuente termal Yumire Chi_4, se tiene una fuerte mineralizacion (CE: 2

420 uS/cm) y pH neutro (6.37), de predominancia clorurada sédica. Estos
en presencia de sulfuros y apoyados en un ambiente anaerdbico (por lo
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tanto, fuertemente reductor), generan olores a huevo podrido. Como en el
punto donde se produce el afloramiento del manantial Yumire.

Por lo tanto las clasificaciones finales del predominio hidroquimico en las
aguas son:

e Primer Grupo (Chi_1y Chi_2): Aguas de predominio sulfatada célcica (Ca-
SO4).

e Segundo Grupo (Chi_4): Aguas de predominio clorurada sddica (Na-Cl).

Diagramas de Piper: Se ha utilizado este diagrama, para plotear los
resultados de metales disueltos y metales totales versus los aniones
mayoritarios. Donde se tiene la posibilidad de representar las tres fuentes
avaluadas en un mismo gréfico, sin dar origen a confusiones. Los puntos
ploteados corresponden a los contenidos predominantes de aniones versus
los metales disueltos y aniones versus los metales totales. Los mismos que
tienen una minima diferencia, casi imperceptible en las predominancias
evaluadas (figura 6y 7).

Fuentes Chi_1y Chi_2,
de facies Sulfatada Calcica

® Chi-2-08-2011
® Chi-4-08-2011

@ Chi-1-08-2011 I

Fuente termal
20 Chi_4 de facies

@
80 60 40 20 20 40 60 an
Ca - Na+K HCO3 cl

Figura 6. Diagrama de Piper para los analisis de aguas trabajados con
METALES DISUELTOS
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Fuentes Chi_1y Chi_2,
de facies Sulfatada Calcica

@ Chi-2-08-2011
® Chi-4-08-2011
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Fuente termal
20 Chi_4 de facies
Clorurada Sédica

80 60 40 20 20 3 an
Ca : Na+K HCO2 cl

Figura 7. Diagrama de Piper para los andlisis de aguas trabajados con
METALES TOTALES

Interpretaciones: En la figura 6 y 7, se observan que las aguas quimicamente
semejantes, agrupadas son Chi_1 y Chi_2, y las aguas de la fuente termal
Yumire Chi_4 se encuentra en el lado opuesto de grafica, por lo tanto son
aguas completamente diferentes.

En la figura 6 (aniones y metales disueltos) y figura 7 (aniones y metales
totales) se observan que las muestras Chi_1 y Chi_2, tiene predominancia
Sulfatada Calcica y la fuente termal Yumire Chi_4 de predominancia clorurada
sddica, en concordancia con el diagrama de Stiff.

Diagramas de Scatter: Para corroborar la evolucion de flujos con la
hidroquimica se utilizé la relacion CI+SO, vs Na+K (meg/l) (Mifflin, 1988 en
Angeles et al, 2004), los cuales muestran una tendencia de evolucion
hidroquimica predominantemente de flujo local, intermedio y regional (Grafico
2).
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Figura 9. Diagrama de Scatter, para andlisis de aguas, elaborados con
Metales Totales.

Las fuentes Chi_1 y Chi_2, se diferencian considerablemente de la fuente
termal Yumire Chi_4. La fuente de surgencia de aguas y lodos, Chi_1, se
considera de flujo local a intermedio, lo que se corrobora con su baja
temperatura (3.2 °C) y su contenido predominante sulfatada célcica proviene
del contacto que tiene las aguas con las rocas volcanicas y donde adquieren
su predominancia de sulfatos. La fuente adyacente Chi_2, se ubica en el
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mismo sector y tiene flujo local a intermedio. Los cuales indican que su
recorrido ha tenido una profundidad de infiltracién aproximada, entre 900 y
1200 metros, donde ha adquirido su alta temperatura (28.70°C), manteniendo
su predominio quimico, sulfatada célcica, adquirido con mayor tiempo de
retencion del agua en rocas volcanicas. La fuente termal, Yumire, Chi_4, se
define como precedente de un flujo regional, tiene temperatura de 73.7 °C y la
composicion quimica predominante es clorurada sodica. Para una mayor
precision, en la interpretacion de los flujos se han ploteado al diagrama de
Scatter, los resultados de analisis de aguas por metales disueltos (figura 8) y
metales totales (figura 9), los cuales practicamente muestran los mismo
resultados.

c. Metales Traza

El agua de lluvia, que infiltra en el subsuelo a través de fracturas o poros de
las rocas, tiene escaso contenido i6nico. En la escorrentia superficial y a
través de la zona no saturada y la zona saturada, hay una interaccién agua -
fase sélida, por la que el agua va adquiriendo sustancias quimicas como
especies disueltas. Los factores que influyen en la interaccion agua - fase
sélida son: naturaleza de las rocas (mineralogia, composicion quimica),
concentracion de especies idnicas en el agua, tiempo de retencion,
condiciones del sistema como: Temperatura, presion, pH, potencial redox,
presion de CO, CO,, etc.

La presencia de metales traza en el area de estudio, estan relacionadas con
las rocas volcanicas y con la presencia de sulfatos, como consecuencia de la
oxidacién de los minerales sulfurosos en un cuerpo mineralizado. Asi, los
metales de mayor relevancia, en cuanto a abundancia en el agua, son: silicio,
manganeso Yy hierro.

Las aguas del punto de muestreo Chi-1, ubicado en el piso de valle de la
guebrada Chichahuaycco, reporta la mayor concentracion en metales traza,
como el silicio (11,5 mg/l), manganeso (1,04 mg/l) y hierro (0,1 mg/l). Sin
embargo las aguas del manantial termal Chi_2, presenta mayor concentracion
de silicio (20,5 mg/l), manganeso (1,143 mg/l) y el hierro se mantiene con el
mismo valor (0.1 mg/l) y aparece el Litio con una concentracién minima (0,1
mg/l). En las aguas la fuente termal, Yumire Chi_4, el contenido de silicio (>
25 mg/l) supera los contenidos de los puntos anteriores, el manganeso (0,89
mg/l), y las trazas de hierro (0.40 mg/l).

El silicio, elemento traza de mayor contenido en las aguas, procede
mayoritariamente de la meteorizacion por hidrélisis de feldespatos y silicatos,
los mismos que pueden estar presentes en las rocas volcanicas o zonas de
alteracion. Sin embargo, las aguas de la fuente termal Yumire Chi_4, es la
que tiene mayor contenido de silicio, ya que tuvieron mayor tiempo de
retencion en contacto con areniscas cuarzosas. El manganeso proviene
principalmente de la dilucién de los carbonatos de manganeso presentes en
zonas de mineralizacion, este elemento practicamente no presenta ningun
patron de variacién en los tres puntos muestreados. El hierro como elemento
traza en aguas, tiene concentracion controlada por procesos de equilibrio
guimico como oxidacidbn — reduccion y precipitacion — disolucion de
hidréxidos, carbonatos y sulfuros. Valores entre 1 y 10 mg/l son comunes,
aungue lo normal es que se encuentre por debajo de 0,1 mg/l, que es caso de
los tres puntos muestreados. En la fuente Termal Yumire (Chi_4) aparece un
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elemento traza como el boro (>2.5 mg/l), cuyo valor se incrementa debido a
que las agua de esta fuente atraviesan zonas con alteracion de rocas igneas
y/o contacto con gases volcanicos y/o terrenos evaporiticos.

d. Metales Totales

Los analisis de metales totales, normalmente, se trabajan para aguas
superficiales, sin embargo con el objetivos de encontrar relaciones entre las
agua de las fuentes inventariadas, se han realizado andlisis por metales
totales (cuadro 8).

De los resultados obtenidos, en general los metales totales para las tres
fuentes identificadas, son minimas casi imperceptibles. Las fuentes Chi_2 y
Chi_4, fueron muestreados en el ojo de los manantiales, por lo tanto los
niveles de metales totales son bastante bajos (debajo de 1), con excepcion
del silicio (Chi_2 =22.4 mg/l y Chi_4 > 25 mg/l), los cuales se explican por qué
ambas fuentes son termales. En la muestra Chi_1, donde se produjo la
surgencia de aguas y lodo (en la actualidad se nota un flujo minimo, casi
imperceptible que se mezcla con las aguas de la quebrada Chichahuaycco),
se tienen presencia de Manganeso (>50 mg/l), Aluminio (59 mg/l) y hierro
(85.50 mg/l), cuyos valores se han acumulado del arrastre de los sélidos
suspendidos en el agua que bajan de la quebrada Chichahuaycco.

9.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS - LODOS

Para identificar, si los procesos de surgencia de aguas y lodos, tienen alguna
relaciébn con los lodos utilizados en las perforaciones de exploracion, se
realizaron analisis de lodos en el punto de surgencia Chi_1 y en una balsa de
lodos Chi_3.

Es importante mencionar, que estas las surgencias de “lodo blanquecino”, no
se han producido por primera vez. Se tienen evidencias de anteriores
surgencia, como las registradas en las excavaciones realizadas por los
ingenieros del proyecto minero.

» S —— — W‘.‘_ Q_: - - . s
o W

L S = 3 X 1
Foto 18. Registro de anteriores surgencias de lodo blanquecino,
lo que demuestra la estacionalidad de estas surgencias.
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a. Analisis Fisicoquimicos.

Se analizaron componentes fisicoquimicos (carbonatos y bicarbonatos),
parametros organicos (cloruros y sulfatos) (cuadro 9) y analisis de metales en
lodos en los laboratorios de SGS (cuadro 10). Un nuevo analisis de metales
(cuadro 11), Rayos X (cuadro 12) y PIMA (cuadro 13), se realizaron en los
laboratorios del INGEMMET.

Cuadro 9
Resultado del analisis de Lodos
. . Diferencia
COMPONENTE FISICOQUIMICO | Chi_1 | Chi_3 Chi_1-Chi 3
Carbonatos (Milimol (-)/litro) <1 <1 0
Bicarbonatos (Milimol (-)/litro) 25 10 15

PARAMETROS INORGANICOS | Chi_1 | Chi_3 Diferencia

Cloruros (Milimol (-)/litro) 0.2 1.2 -1

Sulfatos (Centimol por litro) 79.61 | 28.14 51.47

Comparando valores en los resultados del cuadro 9, se observan variaciones
en los contenidos de bicarbonatos, cloruros y sulfatos, los cuales se
interpretan que ambos lodos tiene distinta composicion.

Los valores de metales en lodos, se desarroll6 mediante analisis de ICP en
suelo, los mismo que arrojan valores potencialmente diferentes en cuanto a
contenido metalico.

En general, los resultados obtenidos, para cada una de las fracciones
correspondientes queda reflejado en el cuadro 10. Observandose, para la
gran mayoria de metales, un nivel bajo valores intercambiables, lo que implica
una estabilidad apreciable de las diferentes especies quimicas metalicas, por
tanto, durante su movilidad los lodos, mantienen sus propiedades quimicas.

El Ca esta presente de forma apreciable en la muestra Chi_3, (9079 mg/kg),
generando una diferencia de (2327 mg/kg), en consecuencia, este elemento
indican que los lodos de la fuente termal Chi_1 y Chi_3 son diferentes. En
menor medida se encuentran, el Potasio (511 mg/kg), Sodio (471 mg/kg),
Manganeso (251 mg/kg), Bario (107 mg/kg) y varios elementos que muestran
diferencias por debajo de 100 mg/kg.
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Cuadro 10
Resultado del andlisis de Lodos-Metales por ICP (Laboratorio de SGS)

N° | METALES Chi_1 |Chi_3 Diferencia
Chi_1-Chi_3
1 | Plata (mg/kg) 0.3 8.9 -8.6
2 | Aluminio (mg/kg) >5000 | >5000 0
3 | Arsénico (mg/kg) 18 10 8
4 | Boro (mg/kg) <1 <1 0
5 | Bario (mg/kg) 235 128 107
6 | Berilio (mg/kg) 2.4 0.9 15
7 | Bismuto (mg/kg) <5 <5 0
8 | Calcio (mg/kg) 6752 9079 -2327
9 | Cadmio (mg/kg) <1 <1 0
10 | Cobalto (mg/kg) 13 11 2
11 | Cromo (mg/kg) 17 49 -32
12 | Cobre (mg/kg) 57.8 65.9 -8.1
13 | Hierro (mg/kg) >10000 | <10000 0
14 | Potasio (mg/kg) 1715 1204 511
15 | Lantano (mg/kg) 42.4 29.4 13
16 | Magnesio (mg/kg) >10000 | 5834 0
17 | Manganeso (mg/kg) 1638 1889 -251
18 | Molibdeno (mg/kg) 3 3 0
19 | Sodio (mg/kg) 198 669 -471
20 | Niquel (mg/kg) 22 19 3
21 | Fosforo (mg/kg) 856 1096 -240
22 | Plomo (mg/kg) 27 58 -31
23 | Antimonio (mg/kg) <5 <5 0
24 | Escandio (mg/kg) 3 2.5 0.5
25 | Estafio (mg/kg) <10 <10 0
26 | Estroncio (mg/kg) 85 47.7 37.3
27 | Titanio (mg/kg) <100 186 0
28 | Talio (mg/kg) 5 2 3
29 | Vanadio (mg/kg) 40 37 3
30 | Wolframio / Tungsteno (mg/kg) | <10 33 0
31 | Itrio (mg/kg) 8 9 -1
32 | Zinc (mg/kg) 131.8 | 1145 17.3
33 | Circonio (mg/kg) 2 5 -3

En los laboratorios de INGEMMET se utilizd el método Espectrometria de
Emisién Atomica por plasma, acoplado inductivamente — ICP- AES, para
analizar los lodos los cuales muestran los siguientes valores (cuadro 11)
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Cuadro 11
Resultado del andlisis de Lodos-Metales por ICP (Laboratorio INGEMMET)

o . . Diferencia
N METALES Chi_1 | Chi_3 Chi_1 - Chi 3
1 | Plata (ug/g) 1.4 10.4 -9
2 | Aluminio (ug/g) 20400 | 66100 -45700
3 | Arsénicos (ug/g) <10.0 | <10.0 0
4 | Bario (ng/g) 235.0 | 1036.6 -801.6
5 | Bismuto (ug/g) <5.0 <5.0 0
6 | Calcio (ng/g) 9400 | 16300 -6900
7 | Cadmio (ng/g) 6.09 7.62 -1.53
8 | Cobalto (ng/g) 18.51 | 15.73 2.78
9 | Cromo (ng/g) 19.63 | 67.63 -48
10 | Cobre (ug/g) 46.68 | 69.05 -22.37
11 | Hierro (ug/g) 31700 | 39500 -7800
12 | Potasio (ug/g) 1500 29100 -27600
13 | La (ug/g) 46.13 | 45.03 1.1
14 | Litio (ng/g) 14.74 | 20.15 -5.41
15 | Magnesio (ug/g) 13800 | 9000 4800
16 | Manganeso (ug/g) | 1745.0 | 2147.0 -402
17 | Molibdeno (ug/g) | <5.0 <5.0 0
18 | Sodio (ug/g) 200 16700 -16500
19 | Niquel (pg/g) 24.45 | 21.55 2.9
20 | Fésforo (ug/g) 1162.0 | 1565.4 -403.4
21 | Plomo (pg/g) 29.40 |56.75 -27.35
22 | Rubidio (ug/g) 755.4 | 11125 -357.1
23 | Azufre (ug/g) 1900 | 1600 300
24 | Antimonio (ug/g) 10.0 10.0 0
25 | Estafio (ug/g) 10.0 10.0 0
26 | Estroncio (ug/g) | 217.01 | 347.45 -130.44
27 | Talio (pg/g) 10.0 10.0 0
28 | Vanadio (ug/g) 155.67 | 84.27 71.4
29 | Wolframio (ug/g) | 20.00 | 42.12 -22.12
30 | Zinc (png/g) 131.57 | 132.32 -0.75

Los resultados obtenidos en el cuadro 11, muestras valores en unidades
menores (Mg/g), los cuales resaltan las diferencias entre los metales de los
lodos. Los elementos con mayores diferencias son: Aluminio (45700 ug/g),
Potasio (27600 pg/g), Sodio (16500 pg/g), Calcio (6900 ug/g), Fosforo (403.4
Ho/g), Manganeso (402 pg/g) Yy fracciones menores que identifican las
diferencias entre ambas muestras.

Para apreciar las visibles diferencias en los lodos, se han realizado diagramas
de Sitiff con los elementos mayoritarios.
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Figura 10. Diagrama de Stiff, para los elementos predominantes en los lodos Chi_1 y Chi_3,
los cuales muestran graficos comparados entre si.

En la figura 10 se observan claras evidencias del predominio de los
elementos mayoritarios en los lodos. Los lodos del punto de surgencia Ch_1
tiene como elementos predominantes a los Sulfatos, en valores que llegan a
1600 meg/l y en segundo lugar al magnesio que llega a tener valores de 800
meqg/l. Los lodos de la muestra Chi_3 (poza de lodos) tiene la misma
predominancia quimica pero con valores muy inferiores (Sulfatos 600 meqg/l y
magnesio 400 meg/l), teniendo diferencias muy saltantes (sulfatos 1000 meg/I
y magnesio de 400 meg/l), los cuales contribuyen con la teoria de que los
lodos no son los mismos.

b. Analisis de Rayos X

Se realizaron también andlisis de Rayos X, en los lodos (cuadro 12), los
cuales nos muestran valores comparados entre las muestras Chi_1 (punto de
surgencia de lodos) y Chi_3 poza de lodos.
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Cuadro 12
Resultado del andlisis de Lodos-Rayos X (Laboratorio INGEMMET)

CODIGO DE MUESTRA Chi_1 | Chi_3 Diferencia

Ne MINERAL FORMULA % % | (Chi_1-Chi_3)

1 |Cuarzo Si02 43.07 | 57.14 -14.07

2 | Albita (Na,Ca)AI(Si,Al)308 11.44|26.08 -14.64

3 | Montmorillonita | Ca0.2(Al,Mg)2Si4010( 8.89 | 4.54 4.35

4 | Ortoclasa (K,Ba,Na)(Si,A)4080H)2.4H20 3.3 | 2.83 0.47

5 | Amorfo - 13.98| 2.04 11.94

6 |Pirita FeS2 1.4 | 1.70 -0.3

7 | Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0OH)2 | 2.29 | 1.36 0.93

8 |Augita Ca(Fe,Mg)Si206 --- | 1.25 -1.25

9 | Calcita CaCo03 0.76 | 1.13 -0.37

10 | Hematita Fe203 ---- 11.02 -1.02

11 | Fresnoita Ba2TiSi208 --—- 1091 -0.91

12 | Clorita (Mg,AD6(Si,Al )4010( OH)8 14.87 | ---- 14.87
Segun el cuadro de andlisis por rayos X, absolutamente todos los valores de
minerales son diferentes. Las diferencias mas marcadas se observan entre
los minerales de Albita (14.64 %) y Cuarzo (14.07 %), las deméas diferencias
son minimas, pero representativas, aunque cabe resaltar que en las muestras
de lodo Chi_1, no existe minerales que si existe en la muestra Chi_3, como la
Augita, Hematita y Fresnoita. Del mismo modo la muestra de surgencia de
lodos Chi_1 posee Clorita (14.87 %) mineral que no aparece en las muestras
de lodos Chi_3.
c. Anélisis de PIMA
Se realiz6 andlisis de los lodos Chi_1 y Chi_3, con el propésito de determinar
la existencia de elementos andémalos por minerales metalicos segun el
andlisis de PIMA.

Cuadro 13
Resultado del andlisis de Lodos-PIMA (Laboratorio INGEMMET)
ANALISIS POR METODO PIMA

PROYECTO : PROYECTO MISI(.)I_Lé)CITUD - :OZS'ZO;E'CDPZAZE remisién: 05/10/2011

CANTIDAD Y TIPO DE MUESTRAS : 2 muestras pulvurulentas

APROBACION POR AG : FIRMA:

Muestra| gz |k-al|n-al| rflct |pyr|dias| kao[ dk |ill | sm |ser]|jar | cac |chl|ep| sc | FeOx [NH4 Otr0§ : ASOCIACION [ ALTERACION [COD.|OBS.

CHI-1 1 1 3 Sm(kmaZ'(“;:T;;gi‘:;")ta)' sm-hall-ill Argilica 3

sm(montmorillonita),
CHI-3 1 3 kao(halloisita) sm-hall Argilica 3

Segun el andlisis PIMA se detectd un ensamble mineralégico de tipo sm
(montmorillonita, kao (hallosita) e illita, para la muestra de lodos chi_1segun
la asociacion sm-hall-ill y para la muestra Chi_3 se tiene solamente el
ensamble sm (montmorillonita y kao (hallosita), segun la asociacién sm-
hall, los cuales muestran una notoria diferencia entre ambas muestras.
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CONCLUSIONES:

1.

Las unidades estratigraficas que afloran en el area evaluada, corresponden a rocas
cretacicas y cenozoicas, siendo las rocas cenozoicas las que afloran en mayor parte
del 4rea. Desde el punto de vista estructural, se identificaron dos sistemas
principales de fallas, las fallas NO-SE y las fallas E-O. Considerando un analisis
somero sobre la cinemética de dichas estructuras, se determind dos tipos de
movimientos: sinestral de rumbo y compresivo, con evidencias de reciente
reactivacion.

La unidad hidrogeoldgica permeable del area, lo constituye las rocas volcénicas
fracturadas, en las inmediaciones de la surgencia de aguas y lodos. Pero la mas
importante, para el andlisis, lo constituye la zona de transicion entre suelo y roca de
basamento: material totalmente saturado de agua subterranea, con escasa
circulacion por encontrarse confinado y con dos manantiales de descarga visible.

En el area se identificaron dos tipos de facies quimicas: las fuentes Chi_1 y Chi_2,
son de tipo sulfatada célcica (Ca-SO4) y la fuente Chi_4, de predominio clorurada
sédica (Na-Cl). La primera ligada a ambientes lacustres con influencia de aguas de
deshielo; y la segunda a las aguas subterrdneas de las unidades permeables
(areniscas cuarzosas). La gran mayoria se encuentran con pH neutro y bajo
contenido de metales disueltos.

El origen de las aguas subterraneas del area, son producto de la recarga a partir de
la infiltraciéon de las aguas pluviales estacionales, abundantes en la regién, y de la
recarga mediante infiltracion de las aguas de deshielo. Precisamente esta
estacionalidad es que mueve elementos finos, limos y arcillas, generando surgencias
estacionales de aguas y lodos blanquecino.

Existen evidencias de campo, que comprueban el afloramiento del lodo blanquecino
en tiempos pasados.

Los lodos analizados (Chi_1 y Chi_3) mediante: metales en lodos, Rayos X y PIMA,
muestran propiedades diferentes, interpretdndose que no son los mismos lodos que
se utilizan en las perforaciones de exploracién. Sin embargo no se descarta la
posibilidad de que exista influencia de estos al momento de perforar en rocas muy
fracturadas.

La surgencia de aguas y lodos suelen ser estacionales, se presentan como
consecuencia de la existencia de niveles confinados entre las fracturas de las rocas
volcénicas. La presion hidraulica natural, en estos niveles confinados, aumenta con
la infiltracion de las lluvias. La surgencia de las aguas y lodos se producen cuando el
nivel de aguas que se almacenan, llegan a zonas con fisuras que se intersectan con
la superficie. La presencia de limos blanquecinos es debido a que la surgencia
atraviesa ambientes lacustres.
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RECOMENDACIONES

Realizar un inventario detallado de los puntos de aguas subterraneas (manantiales
termales y frios), y monitorear sus propiedades fisicoquimicas, mensuales
(principalmente: pH, T°, CE y TDS) con equipos portatiles. Si existe variaciones en
los valores de pH y T° nos dard indicios de un posible rebrote de aguas y lodos.

Para determinar con exactitud el origen de los lodos encontrados en la surgencia
Chi_1, se recomienda realizar analisis de Isotopos ambientales (O18 y Deuterio) e
isotopos radiactivos (Tritio y Carbono), los mismo que indicaran la edad de las aguas
y tiempo de residencia en el subsuelo desde su infiltracion.

Se recomienda el uso de trazadores, en la parte alta (lugar de las perforaciones) y
rastrearlas hasta la surgencia, esto nos podra Mejorar el sistema de recojo y
recirculacion de las filtraciones de la actual presa de relaves, considerando las
filtraciones actuales en la base de la presa de relaves 2 y3, estos requieren bombeos
permanentes hacia la Estacion de reciclaje, para su tratamiento y vertido al medio
receptor.

Continuar con el monitoreo hidroquimico de las fuentes identificadas en el presente
reporte, principalmente Chi_1 y Chi_2. Parametros quimicos de las aguas
subterraneas y superficiales del entorno, a fin de evaluar los posibles cambios
fisicoquimicos.

39



REFERENCIAS

Angeles, S., Rosales, L. & Ramos J. (2004) — Caracteristicas de flujos regionales, y su
manifestacion, tres casos en México, Instituto de Geografia de México.

Benavides V. 1962: Estratigrafia pre Terciaria de la region de Arequipa. Bol. Soc. geol.
Peru, 38: 5-63.

Cartwright I. et al. (2008) — Integrating physical hydrogeology, hydrochemistry, and
environmental isotopes to constrain regional groundwater flow: Southern Riverine
Province, Murray Basin, Australia. Groundwater Flow Understanding p.105-134

Delleur J.W. (1999) — The Handbook of groundwater engineering. CRC Press. 945 p.
Gea —DES Ingenieros SAC (2005) - Evaluacion Ambiental - Categoria “C” Proyecto
Millo. 18 p.

Hoefs Jochen, (2009) - Stable Isotope Geochemistry. Sixth edition Springer, 281 p.
Lamban, J & Custodio, E (1999)-Estudio isot6pico ambiental(O-D) en la unidad Anoia:
Principales Zonas de recarga e implicaciones en el funcionamiento Hidrogeol6gico del
sistema. Publicado en Ingenieria del Agua. Vol. 6 Num. 2(junio 1999) p. 139-150.
Mendivil S. 1965: Geologia de los cuadrangulos de Maure y Antajave (hojas 35-x, 35-y).
INGEMMET. Boletin. Serie A: Carta Geol6gica Nacional, vol. 10, 99 p., 1965

Palacios O. 1975: Mapa geolégico del cuadrangulo de Chullca 30-q. Carta Geoldgica del
INGEMMET.

Pradeep K.; Joel R. Gat; & KLAUS F.O. (2005) — Isotopes in the water cycle. Springer,
373 p.

PULIDO, J. (1978) - Hidrogeologia Practica. Bilbao: URMO, 314 p.

Herrdez Isabel (2008) — Relaciones isotbpicas, oxigeno-18 y deuterio, entre las aguas
superficiales y subterrdneas. Técnicas y aplicaciones multidisciplinarias de los
is6topos ambientales, p 25-43.

Rollinson H.R. (1993) - Using geochemical data: evaluation, presentation,
interpretation. Longman Scientific & Technical. 352 p.

Vilanova E.; Mas-Pla J. & Mencié A. (2008)-Determinacion de sistemas de flujo
regionales y locales en las depresiones tectonicas del Baix Emporada y la Selva (NE
de Espafia) en base a datos hidroquimicos y isotdpicos. Boletin Geoldgico y Minero,
119 (1), p. 51-62

Wiliam J. Deutsch (1997) — Groundwater geochemistry: fundamentals and applications
to contamination, New York, Lewis Publishers 221 p.

Wilson, J. 1962. Geologia de los cuadrangulos de Pachia y Palca (Hojas 36-V y 36-x).
INGEMMET. Boletin. Serie A: Carta Geoldgica Nacional, n. 4, 82 p., 1962

40



Anexo |I.
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Anexo Il.
Anexo IV.
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Anexo VI.

ANEXQOS:

Resultados de analisis de aguas, realizado en INGEMMET
Resultados de analisis de aguas realizado en SGS
Resultados de analisis de Lodos SGS

Resultado de andlisis de Lodos INGEMMET

Resultado de andlisis de Rayos X en lodos, INGEMMET
Resultado de andlisis de PIMA en lodos, INGEMMET
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DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA

INFORME DE ANALISIS N¥ 005-2011-INGEMMET/DL/LQ

REF. SOLICITUDIO.T. : Sollcitud N* 018-201 1 INGEMMET/DGAR
SOLICITADO POR : Ing. Fluguer Pefin
ANALISIS DE $ AGUAS: METALES DISUELTOS
FECHA 3 13 de Setiernbre de 2011
ANIONES:!
.| comaeooe 50, c0," | Heo, F or NO,
Nl muesTRA
moi. mgit. | mgi mgil mgiL mgi.
1jChi_1 08 2011 486 6 NO | 1476 10 a1 ND
2JChi 2 08 2011 3330 ND | 1ae 21 27 ND
3|chi_4_08_2011 2603 ND. | 4072 34 ADM 1 M0
[ Lomiman) [ 2 | R T T D | 05 | )
METODO! CO,", HCO, Titnétrico TN ® No Delnctatie
F, Q' NO, , 80,° Cromstogoafia lonica

CATIONES:
N CODIO0 DE Ca Mg Na K S LI
MUESTRA mgil mgil my mgi mgt. | mgi
2fchi 2 o8 2011 109 40 4.0 30,90 4.23 143 | 0119
| SICN 4 08 2011 14310 100 M4 13 748 1.7 547
| Lomimgny | 0.3 | 01 | 01 | 02 | 002 [ o002|
|M!TODO Fepoctromelria da Emisida Atdensca por Plasma Acoplade Inductivamants (ICP-AES) |

METALES TRAZAS: V)

cooigooe | A | as | 8a | o | ca | co | o | cu | Fe | mMn
MUESTRA mgll. | mg/l [ mg/L | mg/l | mg/l [ mg | mg/l [ mgll | mg/L | mg/L

“‘

2 feni 2 08 2011 J0.069] 0.012 | 0.024 | <0.1 |$0-001{<0.00Y (605 | <0.003 | 0.167] 1.06

3 chi 4 08 2011 |<0.02| 0.551 | 0.087 | <0,1 [$0001{<0.001 902 | <0003 |0.222] 0.729

[ Lomimgn) | ooz | oo1 [ ooor | o1 | ooor | 0oos | o0z | ooos | oo | ooor |

{
| A I

N.comooo:mmnsbsosnﬂnv'zn

MUESTRA mgll. | mg/l | mglL | mgil. | mg/l | mgll | mg/l | mg/L | mgl | mgiL
? leni 2 08 2011 |o.009<0.005] <0.01 |<0.006] <0.02 |<0.005|<0.003] <0.02 | <0.02] 0.011
3 lcni a 08 2011 §0.004%%9% <0.01| 0.009 | <0.02 |<0.005|<0.003] <0.02 | <0.02] 0.000

[ commgn) [aoos| ooos [ oor | ooos | ooz | 0o0os [ ooos | 002 [ 0oz | 000a

METODO . Espectromelria de Emisidn Atémica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES)




METALES TOTALES:

N COMGO DE Ca Mg Na K Sr Ll
MUESTRA myg/l mg/L mg/L mgiL mg/l | mgil

1 |Chi_1 08 2011 295.3 68.1 53.8 9.7 1.85 | 0.170
2 fchi 2 08_2011 2056 a7 0.7 4.7 146 | 0.113
3 |Chi_4 08 2011 1475 11.1 386.3 77.8 189 | 5.75
[Lomimgr) ] 03 | 0.1 [ 01 [ 02 | 00z [ o002]
[METODO : Espectrometria do Emision Atomica por Plasma Acoplado Inductivaments (IGP-AES) |

w- | copreooe Al | As | Ba | Bi | cd | Co | Cr Cu Fe | Mn
MUESTRA mg/l | mgll | mgL | mglL | mgil | mglL | mgi. | mga mg/l | mgiL

1 Chi 1 08 2011 | 59.95 [0.080] 0.745 [ <0.1 | 0.016 | 0056 [ 0073 [ 0013 | 855 | 516
2 JChi 2 08 2011 | 0.087 | 0019 0.024 | <0.1 | <0.001[<0.001] <0.02 | <c.003 | 0.120 | 0.993
3 Chi 4 08 2011 | 0.074 | 0.571] 0.089 | <0.1 | <0,001]<0.001] <0.02 | <0.003 | 0.839 | 0.700
[ LoMimgn) [ 002 oot [ocet | o1 | ooor | ooor | ooz | 0003 | oor T aoer]

e | comeone Mo | Ni | Pb [ Sb | Se | sn | T Tl v Zn
MUESTRA mo | mgl | mgh | mgll | mgil | mgi | moi | mgil. | mg | mgn

1 JChi 1 08 2011 | 0015 |0.075] 0.076 | 0.012 | <0.02 | <0.005] 0.027 | <0.02 | 0.120 | 0.317
2_JChi 2 08 2011 | <0.005 | 0.009] <0.01 [ <0.006( 0.045 | <0.005]<0.003] <0.02 | <0.02 | 0.008
3 _IChi_4 08 2011 | <0.005 [<0.005| <0.01 | 0.012 | <0,02 [ <0.005| <0.003] <0.02 | <0.02 | c.011

[_LOM(mgn) | 0005 [ooos [ oor | 0oos | ooz | ow0s | 0003 | 00z | a0z [ o000 |

METODO  Espectrometria de Emision Atdmica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) |

M.Sc. MARIA JARA F
aboratonio de Analisis Geoguimieo
INGEMMET
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FORMATO

R INCEMMET

et Taeh'Grre Vimars ¢ Mesbarn

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS

MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE

Cédigo ' DL-F-164
Version .00
Aprobado por : DL

Fecha aprob 12 JUL. 2011

Pagina ‘1de2
RAYOS “X"
REPORTE N© 046-2011/DL/LRX

SOLICITUD N2 016-2011-INGEMMET/DGAR | REFERENCIA (I;;?':)E S

ORDEN DE TRABAJO N®

SOLICITADO POR Fluquer Pefa L.

N2 DE MUESTRAS 02

TIPO DE ANODO Cu

DIFRACTOMETRO MARCA | SHIMADZU MODELO XRD -6000

ENERGIA 40 Kv, 30 mA

ESTUDIO REALIZADO POR | Palermo Carrasco Guerrero FECHA 22 de Agosto de 2011

RANGO DE BARRIDO (26)
DE 2* HASTA 70°
CODIGO DE MUESTRA | Chi-3 08-2011

Ne MINERAL FORMULA %
01 Cuarzo Si02 57.14
02 Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 26.08
03 Montmorillonita Ca0.2(Al,Mg)25i4010(0H)2.4H20 454
04 Ortoclasa (K,Ba,Na){5i,Al)408 2.83
05 Amorfo - 2.04
06 Pirita FeS2 1.70
07 Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010{0H)2 136
08 Augita Ca(Fe,Mg)Si206 1.25
09 Calcita CaCo3 a 113
10 Hematita Fe203 1.02
11 Fresnoita Ba2TiSi208 0.91
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FORMATO Codigo : %$-164
INGEMMET |REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS | AProbado por DL
= | MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE Fecha s -;ygt. mn
RAYOS “X” ‘
CODIGO DE MUESTRA Chi-108-2011

Ne MINERAL FORMULA %
01 Cuarzo Si02 43.07
02 Clorita (Mg,Al)6(Si,Al}4010(0OH)8 14.87
03 | Amorfo - 1398 |
04 Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 11.44
05 Montmorillonita Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0H)2.4H20 8.89
06 Ortoclasa (K,Ba,Na)(Si,Al)408 3.30
07 Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 2.29
08 Pirita FeS2 1.40
09 Calata CaCo3 0.76

OBSERVACIONES

FIRMA
Espec. PALERMO CARRASCO GUERRERD
Laboratorio de Rayos X
INGEMMETY
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