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RESUMEN

El estudio comprende la caracterizacién geoquimica y
mineral6gica de los relaves mineros La Ciénaga en base al
procesamiento e interpretacion de datos de campo, analisis
geoquimicos, de difraccion de rayos X y de espectrometria.

La Ciénaga esta conformada por cinco depositos de relaves que
en conjunto constituyen aproximadamente 40 000 m? de material
producto de la actividad minera que realizara la Compafiia
Aurifera Marafion S.A entre 1993 y 1996. Actualmente estos
depositos estdn enmarcados dentro de las concesiones mineras
de la compafiia Minera Poderosa S.A.

El area forma parte del distrito minero aurifero Pataz
— Parcoy, donde afloran vetas mesotermales de cuarzo-
carbonatos-sulfuros-oro, cuyo emplazamiento esta controlado
estructuralmente y que se emplazan en el batolito de Pataz,
del Carbonifero.

Los trabajos de campo se desarrollaron del 09 al 20 de octubre
2019, recolectdndose 166 muestras de relaves a través, de una
trinchera y 10 sondajes con equipo portatil Auger; asi como
de lecturas espectrales sobre la superficie de los depésitos y
muestreos referenciales en tres estaciones de suelos y aguas
en los alrededores.

Al tacto, los relaves son finos y plasticos, equivalentes a arcillas
limosas, por lo que la identificacidén de minerales en el campo es
limitada. El andlisis granulométrico indica que las fracciones <
10 pm (-400 mesh), comprenden del 37 % al 67 % del material
de relaves reportando concentraciones en Au mayores en ~1.5
veces mas respecto a la fraccion “gruesa” (140-400 mesh).

Los pardmetros fisicoquimicos caracterizan a los relaves
La Ciénaga como materiales potenciales de oxidacion,
siendo menor este potencial para los relaves “inalterados”
caracterizados por pH alcalinos, y mayor para los materiales
“alterados” de superficie (hasta 1m de profundidad), cuyo
pH es &cido. Asimismo, evidencian una mayor movilidad de
elementos con presencia de sales y iones disueltos en superficie
correspondiente al relave “alterado” alcanzando hasta 14 veces
de solidos totales disueltos (TDS), respecto a los materiales
“inalterados en profundidad.

Los resultados geoquimicos reportan, para los cinco depdsitos
de relaves, concentraciones de oro ascendentes a 1.31 + 0.27
ppm Au, variando entre 0.70 y 2.56 ppm Au; junto al As (7,868
+ 1,126ppm) y Pb (3373 £ 1115 ppm). Asimismo, éstos se
encuentran asociados con la Ag (5.05 £ 3.42 ppm), Cd (57.82
ppm), Cu (131 £ 29 ppm), Fe (7.02 + 0.93 %), Hg (alrededor
de 1500 ppb), S (4.7 + 1.2 %), Sb (30 £ 10ppm) y Zn (1386 +
588 ppm). En el caso del Hg, los datos son referenciales ya que
Unicamente proceden del flanco oeste del depésito .

En el flanco oeste del depésito I, se definen cinco niveles
geoquimicos, en funcién de la concentracién de Au y elementos
asociados. Consisten de un nivel superficial lixiviado con bajas
concentraciones quimicas que migraron y concentraron en un
segundo nivel de enriquecimiento secundario, seguido de un
tercer nivel de concentraciones ligeramente bajas, pasando a
un cuarto nivel de concentraciones moderadamente altas para
en profundidad, en un quinto nivel, presentar concentraciones
altas y anomalas.

Lareproducibilidad analitica del Au, comparada entre muestreos
a partir de una trinchera versus muestreos a partir de sondajes
“Auger”, es <11 % RPD, para el 100 % de datos.

Mineralégicamente, los relaves “alterados” superficiales estan
compuestos por minerales secundarios consistentes en sulfatos,
oxidos, hidréxidos y arcillas; predominando jarosita, esmectita
illita asociadas a hematita, goethita, yeso y limonita.

Estudios de difraccion de rayos X indican que los minerales
constituyentes de los relaves La Ciénaga fundamentalmente
son cuarzo (48 %), pirita (9.3 %), yeso (8 %), moscovita (8.5 %),
clinocloro (8.4 %), calcita (6.4%), albita (4.7 %), dolomita (4.4 %),
ortoclasa (4.3 %), magnesiohornblenda (3.9 %) y arsenopirita
(1.8 %) en orden de abundancia. La pirita y arsenopirita,
considerados como los principales portadores de Au en estos
relaves, en conjunto constituyen el 11 %. Otros minerales
identificados son: plumbojarosita, jarosita, cuprita, illita, yeso,
magnesio-ferrihornblenda y anortita.
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ABSTRACT

The study deals with the geochemical and mineralogical
characterization of La Ciénaga mining tailings based on the
processing and interpretation of field data, geochemical analysis,
X-ray diffraction analysis and spectrometric analysis.

La Ciénaga has five tailings deposits that constitute approximately
40 000 m3 of material product of the mining activity carried out
by the Compafiia Aurifera Marafion S.A from 1993 to 1996.
Currently, these deposits belong to the company Minera
Poderosa S.A.

The area is part of the Pataz - Parcoy gold mining district, where
mesothermal veins of quartz-carbonates-sulfides-gold emerge,
whose location is structurally controlled and which are located
in the Pataz batholith of the Carboniferous.

The field works were developed from October 9 to 20, 2019,
166 samples of tailings were collected through a trench and
10 drill holes with portable Auger equipment, spectral readings
were made on the surface of the deposits and three soil and
water stations in the surroundings were sampled for reference.

The tailings are fine and plastic to the touch, equivalent to silty
clays, so identification of minerals in the field is limited. The
granulometric analysis indicates that the <10 pum (-400 mesh)
fractions comprise from 37 % to 67 % of the tailings material
and Au concentrations are reported ~ 1.5 times higher than the
“coarse” fraction (140-400 mesh).

The physicochemical parameters characterize the La Ciénaga
tailings as potential oxidation materials, this potential being
lower for “undisturbed” tailings characterized by alkaline pH, and
higher for “altered” surface materials (up to 1m deep), whose
pH is acid. Likewise, they show a greater mobility of elements
with the presence of sales and dissolved ions on the surface
corresponding to the “altered” tailings, reaching up to 14 times
the total dissolved solids (TDS), compared to the undisturbed
materials in depth.

In the five tailings deposits, geochemical results of gold
concentrations of 1.31 + 0.27 ppm Au are reported, varying
between 0.70 and 2.56 ppm Au; together with As (7.868 +
1.126ppm) and Pb (3373 £ 1115 ppm). Likewise, these are
associated with Ag (5.05 + 3.42 ppm), Cd (57.82 ppm), Cu (131
+ 29 ppm), Fe (7.02 £ 0.93 %), Hg (around 1500 ppb), S (4.7
+ 1.2 %), Sb (30 = 10ppm) and Zn (1386 + 588 ppm). In the
case of Hg, the data are referential since they only come from
the west flank of deposit |.

On the west flank of deposit |, five geochemical levels are defined
based on the concentration of Au and associated elements:
The first level is superficial and leached with low chemical
concentrations, the second level is the chemical concentration
that migrated from the first level (enrichment secondary), the
third level is of slightly low concentrations, the fourth level is of
moderately high concentrations, and the fifth level (deep) has
high and anomalous concentrations.

The analytical reproducibility of Au, compared between samples
from a trench versus samples from “Auger” drill holes, is <11 %
RPD, for 100 % data.

Mineralogically, “disturbed” surface tailings are composed of
secondary minerals such as sulfates, oxides, hydroxides, and
clays; where jarosite, smectite and illite predominate, associated
with hematite, goethite, gypsum and limonite.

X-ray diffraction studies indicate that the constituent minerals
of La Ciénaga tailings are mainly quartz (48 %), pyrite (9.3 %),
gypsum (8 %), muscovite (8.5 %), clinochlor (8.4 %), calcite
(6.4 %), albite (4.7 %), dolomite (4.4 %), orthoclase (4.3 %),
magnesium hornblende (3.9%) and arsenopyrite (1.8 %) in order
of abundance. Pyrite and arsenopyrite are considered the main
Au carriers in these tailings and together constitute 11 %. Other
identified minerals are: plumbojarosite, jarosite, cuprite, illite,
gypsum, magnesium-ferrihornblende and anorthite.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El presente informe comprende el estudio de los relaves
mineros La Ciénaga, enfocado en la caracterizacién
geoquimica y mineraldgica de los mismos, producto de trabajos
de campo desarrollados del 9 al 20 de octubre 2019 (12 dias),
que consistieron fundamentalmente en la recoleccién de
muestras de relaves y medidas espectrales, asi como en la
recoleccion de algunas muestras referenciales de suelo y agua;
y trabajos de gabinete con el procesamiento e interpretacion
de resultados analiticos.

La caracterizacion geoquimica ha sido desarrollada en base a
analisis quimicos y medidas de pardmetros fisicoquimicos, y la
caracterizacion mineralogica en base a las firmas espectrales
de superficie y analisis por difraccion de rayos X.

Estos trabajos han sido desarrollados bajo el marco de un
Convenio Especifico de Cooperacién Técnica firmado entre
el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (Ingemmet) y el
Instituto Federal de Ciencias Geoldgicas y Recursos Naturales
de la Republica Federal de Alemania (BGR). Este Convenio
tiene como objetivo el intercambio de conocimiento técnico
y cientifico entre el personal de BGR e Ingemmet con el fin
de determinar su caracterizacion geoquimica y mineraldgica,
ademas de la generacion de informacion Util que permita
valorizar dichos relaves.

1.1 OBJETIVO DEL TRABAJO

Caracterizar geoquimica y mineraldgicamente los depdsitos
de relaves La Ciénaga, (til para una evaluacion econdmica
y ambiental, generando informacion que conlleve a la puesta
en valor de los relaves mineros, asi como la identificacién de
elementos que pudiesen ser nocivos para el medio ambiente y
la salud humana.

1.2 AREA DE ESTUDIO

Los relaves mineros La Ciénaga se ubican en el distrito y
provincia de Pataz, departamento de La Libertad, al norte del
Perl, a~1 km al SE de la planta de beneficio Santa Maria de la
Compafiia Minera Poderosa (figura 1.1); la altitud promedio es
de 2960 m s. n. m., con coordenada central 214 960E- 9 138
870N (WGS84-218).

Los relaves La Ciénaga estan enmarcados en el area de
amortiguamiento del Parque Nacional del rio Abiseo.

La Ciénaga comprende cinco depositos de relaves (figura 1.2),
que en conjunto constituyen aproximadamente 40 000 m® de
material estimandose una masa de 90 000 TM; estos ocupan
un area de 8000 m? aproximadamente (Morche, 2017).

El material que conforma los relaves en superficie esta alterado,
y se presenta con colores amarillo blanquecinos que cambian
en profundidad a colores grises donde el material podria
considerarse como “inalterado u original”; este material es
fino, con granulometria general, al tacto, equivalente a arcillas
limosas.

Estos relaves son producto del procesamiento mineral por oro
realizados por la compafiia Minera Aurifera Marafion S.A., cuyas
instalaciones abandonadas se ubican al SE de los depdsitos de
relaves. Segun lainformacion de Walsh Perti (2017), esta planta
de beneficio fue inaugurada en 1993, con una capacidad inicial
de 100t/d, tratando el mineral aurifero por cianuracion en un
circuito de lavado a contra corriente, y se obtiene como producto
final el lodo aurifero resultante de la precipitacion con polvo de
zinc, mediante el proceso de recuperacioén Merril Crowe; esta
planta paralizé sus operaciones en 1996. Los pobladores del
lugar mencionan que la compafiia procesaba el mineral de las
vetas San Lorenzo y La Porfia.
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Figura 1.1  Ubicacion de los relaves mineros La Ciénaga

Figura 1.2  Ubicacion de los depésitos de relaves La Ciénaga
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Al momento de desarrollarse los trabajos de campo, en octubre
de 2019, los depdsitos de relaves se encontraron integrados
al entorno, empleéndose como rutas de transito cotidiano, asi
como areas de esparcimiento deportivo y de reuniones por
las tardes y fines de semana, en especial sobre el depésito
principal “I"; en cuanto a lo agreste del terreno caracterizado por
cerros empinados y pendientes pronunciadas, son escasas las
superficies llanas donde podrian desarrollarse estas actividades.

Asimismo, se constatd que en los alrededores de los relaves
La Ciénaga, se desarrolla una intensa actividad minera a cargo
de la compafiia Minera Poderosa S.A. y paralelamente a cargo
de mineros artesanales e informales.

1.3 FISIOGRAFIA

Geograficamente se encuentra ubicada en la zona nororiental
de la Cordillera de los Andes, emplazada en el Batolito de
Pataz, en el margen derecho del rio Marafién, el cual cuenta
con los siguientes limites: al este con el departamento de San
Martin, al oeste con la provincia de Sanchez Carrion, al norte
con la provincia de Bolivar y al sur con la provincia de Pataz
(Ramos, 2017).

Segun Wilson (1964), el area de La Ciénaga fisiograficamente
se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Oriental, entre
valles interandinos, la zona presenta relieves accidentados
con valles agudos y quebradas profundas que se han formado
por la erosién glaciar-fluvial, las que estan en proceso de
estabilizacion.

Se pueden observar dos unidades geomorfoldgicas (figura 1.3):

+ Relieve montafioso en roca metamorfica: Se encuentran
conformadas por cadenas montafiosas antiguas expuestas
en la provincia de Pataz, presenta superficies moderadas
a ligeramente abruptas producto de la litologia base
conformada por el Complejo Marafién e intrusivos
paleozoicos (Villota, 2005; Wilson, 1964).

+ \Vertiente coluvial de detritos: Se pueden observar valles
agudos y profundos que se han formado segln el curso
de las corrientes principales, los agentes modeladores
principales de la zona son: la erosion glacial y fluvial (Coba,
2017).

El 4rea de La Ciénaga se encuentra aproximadamente a
2900 m s. n. m., en una ladera de pendiente 20°. La zona se
encuentra ubicada dentro de la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional del rio Abiseo y presenta una diversificacion
de recursos naturales tanto en flora, fauna y minerales.

Presenta un clima célido a templado, el cual varia por la altitud
y los meses del afio. Las precipitaciones ocurren durante los
meses de enero, febrero y marzo, siendo en el flanco este
donde se reciben abundantes lluvias, provenientes de la cuenca
amazonica, por lo que se desarrolla una abundante vegetacion
hasta los 2500 m s. n. m.; a partir de esta altitud y bordeando las
cumbres de la Cordillera en direccion oeste, se tiene un clima
frio, por lo que la vegetacion es menor. Llega en las zonas bajas
hasta 35 °C, y en las zonas altas hasta 10 °C (Ramos, 2017).

1.4 HIDROGRAFIA

Los relaves mineros La Ciénaga se encuentran ubicados en
la zona noreste de la regidn hidrogréfica de la vertiente del
Atlantico (figura 1.4). Segun el mapa de Unidades Hidrograficas
del Perd emitida por el Ministerio de Agricultura (ANA - R.M.
N° 033-2009-AG), se encuentra ubicada dentro de la cuenca
Marafion (Walsh Pert, 2017).

Anivel local, el area de estudio se emplaza sobre la microcuenca
Francés — Hualinga, en la margen izquierda de la quebrada
Santa Maria; el drenaje es hacia el noroeste, principalmente al rio
Marafion para finalmente llegar al rio Amazonas y desembocar al
océano Atlantico; a nivel regional, forma parte de la intercuenca
Alto Marafion V.

1.5 ANTECEDENTES

A partir de octubre 2019, el Ingemmet se integra al equipo
de trabajo del proyecto de “Cooperacion Regional para la
Gestion Sustentable de los Recursos Mineros en los Paises
Andinos”, MINSUS-BGR que se viene desarrollando desde 2016
conjuntamente con la Comision Econémica para América Latina
y el Caribe (Cepal) de las Naciones Unidas como contraparte
regional. Los paises participantes son Bolivia, Chile, Colombia,
Ecuador y Perd.

Las investigaciones de BGR han derivado en la generacion de
informacidn transversal sobre La Ciénaga, que comprenden
estudios del entorno social (Walsh Per(, 2017), de investigacion
economico-mineray ambiental (Morche, 2017), responsabilidad
histérica y legal (Rodriguez, 2018), y un informe en versién
preliminar para la remediacion de los relaves en La Ciénaga
presentada por Biener, E.; Sasse, T. & Konertz, K. (2018).

El primer propietario de las concesiones mineras del area fue
la empresa Minera Pataz EPS, ella cedi6 sus concesiones a la
Compafiia Aurifera Marafion S.Ay esta a su vez a la compafiia
Minera Poderosa S.A, actual titular.
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Figura 1.4 Mapa hidrogréafico de los alrededores a los relaves mineros La Ciénaga
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1.6 METODOLOGIA DE TRABAJO

Los trabajos comprendieron de una etapa de campo consistente
fundamentalmente en la recoleccion de muestras y toma de
lecturas espectrales, para posteriormente, en una etapa de
gabinete, efectuar los andlisis, procesamiento e interpretacion
de datos y resultados.

La etapa de campo fue realizada entre el 9y el 20 de octubre de
2019 (12 dias) incluyendo traslados. Esta etapa fue planificada
y dirigida por el Dr. Wolfgang Morche, como parte de BGR.
En el lugar se contd con el apoyo de los pobladores, sefiores
Mariano Cerin, Sergio Mendieta, Manuel Paz y Santos Curinga
como asistentes de campo.

Consistio en la recoleccion de 166 muestras de relaves, a
partir de la preparacion de una trinchera en el flanco oeste del
deposito de relaves | (fotografia 1.1), asi como de 10 sondajes
de corto alcance (hasta 4 m de profundidad), con equipo portétil
Auger ubicados en los cinco depdsitos de relaves (figura 1.5).
Estas muestras fueron analizadas por 32 elementos (n: 166
muestras), oro (n:166 muestras), tierras raras (n:7 muestras),
mercurio (n: 7 muestras), cianuro libre (n: 7 muestras) y cianuro
total (n:7 muestras), en los laboratorios de AGQ Per( Labs.
Adicionalmente, se empled como laboratorio secundario al
Ingemmet, donde se realizaron anélisis quimicos para 166
muestras por Au y para 10 muestras por multielementos (32
elementos), tierras raras y mercurio.

Para el depdsito |, las muestras proceden de una trinchera (LC-1),
que va desde superficie hasta la base del deposito totalizando
8.61 m de corte, y de 3 sondajes con el registro parcial en la
vertical, por limitacién del equipo Auger, ubicados en el sector
oeste (sondaje LC-I-1: 4 m), sector central (sondaje LC-I-2: 4
m) y sector este (sondaje LC-I-3: 3.75 m).

En el caso de los depositos de relaves I, Ill, IV'y V, se perford
un sondaje en la parte central de cada deposito (figura 1.5).
En el deposito II, la informacién esta colgada a los 4 m,
estimandose una profundidad total de 5 m para el depdsito. En
los depositos lI, IV y V, se logré el registro vertical completo
alcanzandose en estos la base de los depdsitos con el equipo
de perforacion Auger.

Tres de los 10 sondajes se realizaron paralelos a la trinchera
LC-I, en tres niveles, a fin de evaluar la representatividad de
muestreo mediante equipo de perforacion Auger asi como la
variabilidad lateral del material de relaves. La ubicacion de estos
sondajes se muestra en la figura 1.5

Asimismo, sobre la superficie de los cinco depdsitos de relaves
se tomaron 243 lecturas espectrales en 140 estaciones,
empleando un espectrorradiometro FieldSpec 4 Hi-Res.

Finalmente, para obtener datos referenciales del entorno, se
tomaron muestras de agua en tres estaciones y seis muestras
de suelos en tres estaciones. Las muestras de aguas fueron
recolectadas en la quebrada Santa Maria, adyacente por el
este a los relaves La Ciénaga y fueron enviadas para analisis
quimicos por aniones, metales disueltos y metales totales a los
laboratorios del Ingemmet. Las muestras de suelos se ubicaron
al norte y a cotas inferiores de los depdsitos de relaves, y los
analisis quimicos estuvieron a cargo de los laboratorios de AGQ
Per( Labs., comprendiendo un andlisis multielemental por 32
elementos, Au, cianuro libre y cianuro total.

La distribucion espacial de las lecturas espectrales tomadas
sobre el depdsito |, asi como la ubicacién de las muestras de
aguas y suelos, son mostradas en la figura 1.5.

Los trabajos de gabinete comprendieron del procesamiento
e interpretacion de resultados analiticos (quimica de relaves,
suelos y agua) y de firmas espectrales, preparacion, lectura
e interpretacion de mediciones de parametros fisicoquimicos
para 166 muestras de relaves, interpretacion de 69 resultados
analiticos de mineralogia por difraccion de rayos “X”,
interpretacion de analisis granulométrico de 4 muestras de
relaves y preparacion del presente informe técnico.

Las caracteristicas de los relaves mineros La Ciénaga, que
incluye los datos tomados en el campo a partir de la apertura
de la trinchera LC-I, en el flanco oeste del depdsito principal,
asi como los resultados del analisis granulométrico para
cuatro muestras representativas de la misma trinchera, son
presentadas en el capitulo Il del presente informe.

La caracterizacion geoquimica de relaves, en base a ensayos
quimicos, es presentada como capitulo IV y la geoquimica de
suelos y agua, como capitulos V y VI, respectivamente.

Los controles de calidad a los resultados quimicos de los
laboratorios de AGQ Labs Perl y de Ingemmet se presentan
como anexos 5y 6.

La caracterizacidon mineraldgica ha sido desarrollada en base
al andlisis de firmas espectrales y de difraccién de rayos
X, presentdndose los resultados como capitulos VIl y VIII
respectivamente.
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Fotografia 1.1 Vista mirando al este. Apertura de trinchera en depdésito “I” (fotografia tomada por Dr. W.

Morche)
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Direccidn de Recursos Minerales y Energéticos

CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO

Regionalmente, el area de estudio esta enmarcada en ambientes
geoldgicos de rocas antiguas comprendidas por un basamento
Neoproterozoico correspondiente al Complejo Marafion, el
que es cubierto discordantemente por secuencias volcano
sedimentarias depositadas del Cambrico al Ordovicico (Voute et
al., 2019); ambas unidades estan cortadas por rocas intrusivas
de edad Carbonifera que conforman el Batolito de Pataz y esta
a su vez cubierta hacia el este por ignimbritas de la Formacion
Lavasen de edad Carbonifero superior. En el sector occidental
del &rea de estudio, se emplazan secuencias mesozoicas
siguiendo la orientacién andina noroeste — sureste, a manera
de una “ventana” dentro de rocas antiguas.

Los relaves La Ciénaga constituyen el producto del tratamiento
de minerales procedentes de vetas auriferas que forman parte
del distrito minero aurifero conocido como Pataz — Parcoy,
que se extiende longitudinalmente por 50 km (desde Paraiso
por el noroeste hasta Buldibuyo por el sureste), a lo largo de
la falla de la Cordillera Blanca, de orientacion andina y que
divide la Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental. Este
distrito esencialmente consiste de un terreno de “rift" y graben
sobreimpuesto en una secuencia de margen continental (Voute
etal.,, 2019).

La actividad minera del distrito de Pataz-Parcoy se desarrolla
principalmente en las vetas mesotermales de cuarzo-
carbonatos-sulfuros-oro, emplazadas en el Batolito de Pataz
con leyes de mineralizacién que varfan entre 7'y 15 g/t Au, que
pueden alcanzar localmente hasta 120 g/t Au (Vouté et al., 2019).

2.1 ESTRATIGRAFIA Y DOMINIOS
LITOESTRATIGRAFICOS

En base al mapa geolégico del cuadrangulo de Pataz, a escala
1:100 000, revisién integrada en el 2017 (figura 2.2), elaborado
por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico, las rocas
Paleozoicas que sobreyacen al Complejo Marafidn son definidas
como las Formaciones Macno, Tres Lagunas, Lavasén y Grupo
Copacabana. Las secuencias Mesozoicas, al este del area de
estudio del Tridsico — Jurasico, estan representadas por el Grupo

Mitu, y las formaciones Chambara, Aramachay, Condorsinga
asi como por rocas Cretacicas del Grupo Goyllarisquizga, y las
formaciones Chulec, Pariatambo, Pulluicana y Chota.

El Batolito de Pataz, emplazado durante el Paleozoico,
comprende cuerpos de composicion granodioritica, tonalititica
y monzogranitica. Finalmente, rellenando las quebradas de los
rios, se encuentran depdsitos Cuaternarios aluviales.

2.1.1 Neoproterozoico (NP)
Complejo del Marafion (NP_cm)

Consiste de una secuencia de rocas metamorficas que afloran
en la zona noroeste del area de estudio, en la parte baja de la
quebrada El Tingo. Su litologia la constituyen esquistos micaceos
y cloriticos, filitas y cuarcitas (Wilson et al., 1995; Wilson &
Reyes, 1964; Sanchez, 1995).

2.1.2 Paleozoico
Formacion Macno (CAO-ma)

Wilson y Reyes (1964) definen a la serie metamoérfica que aflora
en los margenes del valle del Marafion como el “Complejo
Metamorfico del Marafién”. Sin embargo, en la geologia
actualizada del Ingemmet, es definida como Formacion Macno
que esta conformada por esquistos verdosos situados en la base
y en su parte media por pizarras y filitas grises.

Formacion Tres Lagunas (DsCm-tl)

Estas secuencias estuvieron cartografiadas como Complejo
Marafion y/o Formacion Lavasén segin Wilson y Reyes (1964),
asignandoselas actualmente a la Formacién Tres Lagunas
conformada por lavas almohadilladas afaniticas de composicion
basaltica y meta — sedimentarios de color oscuro.

Formacion Lavasén (Cm-I)

Sanchez (1995) realiza el cartografiado y redefine las relaciones
estratigraficas y cronoestratigraficas de esta unidad asignandole
una edad que comprende fines del Carbonifero inferior pudiendo
alcanzar al Pérmico inferior.
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Litologicamente esta conformado por depositos piroclasticos  Grupo Copacabana (PEc-c)
de tobas daciticas a rioliticas y, en menor proporcion, brechas
y tobas andesiticas; presentan un grosor aproximado de 1 500
metros y buzamientos entre 20° y 30° al E-NE.

Conformada por calizas grisaceas, intercaladas con lutitas de
color negro, areniscas y limolitas de color gris verduzco muy
compactas y fracturadas (Wilson & Reyes, 1964); en el area de
estudio aflora en la parte inferior izquierda.

Figura2.1 Marco Geoldgico Regional (Tomado de Voute et al., 2019)
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2.1.3 Mesozoico
Grupo Pucara (Ts Ji-P)

Aflora en la margen derecha del rio Marafion; esta formado por
calizas gris-negras bituminosas bien estratificadas en capas
delgadas en algunos sectores y en forma de bancos gruesos
(Wilson et al., 1995). En la zona de estudio se ubica entre las
localidades de Vijos y Chagual.

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

Comprende la intercalacion de areniscas finas, areniscas, limo
arcillitas grises y algunas calizas (Wilson & Reyes, 1964). Una de
las formaciones mas importantes de este grupo es la Formacion
Chimd, la que es considerada como un metalotecto que alberga
depositos epitermales con mineralizacion de oro diseminada en
las areniscas y cuarcitas. En la zona de estudio afloran en la
margen derecha del valle del rio Marafién.

Formaciones Chulec y Pariatambo (Ki-chu, pt)

Litologicamente estas dos formaciones estan conformadas por
una secuencia alternada de margas y calizas nodulares que
se repiten en ambas formaciones; también se observa calizas
y lutitas hituminosas fétidas (Wilson & Reyes, 1964; Sanchez,
1995).

Grupo Pulluicana (Ks-p)

Secuencia calcarea, constituida principalmente por calizas
micriticas y calizas margosas espariticas de color gris, se
deposité de forma concordante a las calizas lutaceas y
nodulares.

Formacién Chota (KsP-cho)

Esta formacion esta constituida por sedimentos de cobertura de
ambiente continental, compuesta de conglomerados, areniscas
e intercalacion de lutitas de color rojo intenso (Reyes, 1980).

2.1.4 Dep0sitos cuaternarios
Deposito aluvial (Qh-al)

Son depdsitos cuaternarios que se encuentran en los costados
de la llanura de inundacién o del lecho principal de un rio o
quebrada. En la zona de estudio, se encuentra en las margenes
del rio Marafion y en las quebradas de Yalen, Hualanga y
Cahurabamba.

2.1.5 Rocas intrusivas

Comprende el Batolito de Pataz que aflora con un lineamiento
NO-SE, alo largo de 160 km, con anchos entre 1y 3 km. Intruye
al complejo Marafion y las secuencias volcano sedimentarias, y
hospeda abundantes vetas de Au.

Este complejo igneo tiene como litologia principal a granodioritas
de color grisiceo de grano mediano a grueso con cristales
de hornblenda, plagioclasas y cuarzo; asimismo, comprende
monzogranitos (adamelitas), diques apliticos y pegmatiticos
que corresponden a la serie acida, asi como tonalitas, dioritas
(dioritas hornbléndicas a hornblenditas) y microdioritas que
corresponden a una serie intermedia - basica (Haeberlin et
al., 2000).

El analisis geoquimico realizado por Gémez et al. (2013)
concluye que los granitoides del Batolito de Pataz tienen
composicion metaluminica y peraluminica; por su parte Witt et
al. (2016) menciona que la variacion quimica es atribuida a la
diferenciacion de un fundido con la composicién relativamente
basica. Se menciona edades de + 321 Ma, datada en
biotita por el método 40Ar-39Ar y de 305 Ma en hornblenda
(Schreiber et al., 1990), que corresponderian a edades
de emplazamiento del Batolito de Pataz pertenecientes al
Carbonifero medio - superior.
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Figura2.2 Mapa geoldgico preparado en base a la geologia del Cuadrangulo de Pataz (16h) a escala 1:100 000 — Revision
integrada Ingemmet (2017)
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2.2 GEOLOGIA ECONOMICA

El distrito minero aurifero de Pataz — Parcoy incluye importantes
depdsitos minerales, donde destacan los yacimientos de El
Gigante de la Compafiia Aurifera Retamas S.A (Marsa), Parcoy
operado por la empresa Consorcio Minero Horizonte y Poderosa
de la Cia. Minera Poderosa S.A. El total de la produccion aurifera
en este distrito alcanzaria aproximadamente los 8 Moz, con leyes
de minado entre 7'y 15 g/t Au.

Los relaves mineros La Ciénaga actualmente se encuentran
dentro de las propiedades mineras de Cia. Minera Poderosa
S.A, lacual viene operando en el area desde la década de 1980.

2.2.1 Mineralizacion

La mineralizacién aurifera esta dada en vetas de cuarzo que
presentan un fuerte control estructural N-NO, a nivel regional,
distrital y local; el mismo que habria controlado el emplazamiento
del Batolito de Pataz y habria servido de conducto para los
fluidos hidrotermales mineralizantes (Villanes, 2006).

Las vetas de cuarzo-oro estan albergadas en el Batolito de
Pataz, pasando localmente a la serie de rocas metamorficas
del basamento. Las vetas son de pocos decimetros a uno
o dos metros de ancho. Sus extensiones verticales van de

decenas hasta cientos de metros, llegando ocasionalmente
hasta dos kilémetros (Schreiber et al., 1990). Las granodioritas
o dioritas que hospedan las vetas presentan rellenos bandeados
0 masivos ricos en sulfuros, asi como cuarzo parcialmente
brechado.

La mineralizacion del distrito comprende una paragénesis
compleja que incluye pirita, arsenopirita, galena, esfalerita,
calcopirita'y oro, el cual se presenta mayormente como electrum
en equilibrio con sulfuros de metales base rellenando las
fracturas de la pirita y la arsenopirita (Voute et al., 2019). La
edad de mineralizacién se habria dado entre los 312 y 314 Ma
(Haeberlin et al., 2000).

Voute et al. (2019), en base al estudio de 41 muestras
procedentes de las areas de Santa Maria y Paraiso, la primera
enlos alrededores de los relaves La Ciénaga, propone tres fases
paragenéticas de mineralizacion (figura 2.3), consistentes en:

+ Pirita I (pyl) con inclusiones de sulfuros de metales base.

+ Reemplazamiento progresivo de Pyl por pirita arsenical (Pyll)
y arsenopirita asociada a oro invisible.

+ Depositacion de esfalerita-galena + calcopirita + electrum
en fracturas de pirita y arsenopirita.

Early stage As replacement Base metal stage |Post-ore deposition
Minerals - - - —
Wall rock alteration and Inclusion-rich pyrite Arsenic replacement and BMS and visible gold Late white quartz and
early quartz deposition deposition invisible gold deposition deposition carbonates/chlorite veinlets
Pyrite core (PyI)
Arsenian pyrite (Pylla) P>
Arsenian pyrite (PyIlb) —_—
Arsenopyrite —
Sphalerite H— e
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Freibergite  ——
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Figura2.3 Secuencia paragenética de minerales de mena y ganga en base al estudio de 41 muestras procedentes de las areas de

Santa Maria y Paraiso (tomado de Voute et al., 2019)
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Mediante la apertura de una trinchera de orientacion N 80°
(cuadro 3.1), en el flanco este del depdsito “I", se logré exponer el
material de relaves “inalterados”, atravesando la costra “alterada”

de color amarillo blanquecino que los cubre.

Direccidn de Recursos Minerales y Energéticos

CAPITULO IlI
CARACTERISTICAS DE LOS RELAVES LA CIENAGA

A fin de lograr un manejo controlado del material removido y
minimizar el impacto del mismo sobre el depo6sito, la apertura de
latrinchera fue realizada desde la base del depdsito hacia arriba,

muestreando y cerrando paulatinamente esta (fotografia 3.1).

Cuadro 3.1

Coordenadas de ubicacion de trinchera

Ubicacién Este WGS84 718 Norte WGS84 718
Limite oeste 214,918 9'138,880
Limite este 214,928 9'138,883

Fotografia 3.1 Vistamirando al este. Trabajos de relleno de trinchera (depdsito “I”), después de la extraccion
de muestras (fotografia tomada por el Dr. W. Morche)
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De esta trinchera, se recolectaron 21 muestras (cuadro 3.2),
cuyos resultados quimicos son descritos en detalle en el item
5.3 del presente informe.

El muestreo fue selectivo, definiéndose los tramos de muestreo
en base a las caracteristicas fisicas que pudieron observarse en
el campo, comprendiendo los cambios de color, de tonalidad,
presencia de estructuras como fracturas, venillas u horizontes

rellenos de minerales; variaciones granulométricas al tacto
y humedad, alcanzando una profundidad de 8.61 m. La
diferenciacion composicional fue minima, no pudiendo identificar
minerales con el empleo de la lupa de 20 aumentos; en cuanto
al material es muy fino.

En el campo, la granulometria al tacto permitié clasificar al
material de relaves como equivalente a una arcilla limosa.

Cuadro 3.2
Relacién de muestras en trinchera
Tramo (m) Potencia
Orden Codigo

De a m.
1 LC-1-023 0 0.9 0.9
2 LC-1-022 0.9 12 0.3
3 LC-I-021 1.2 1.8 0.6
4 LC-1-019 1.8 2.1 0.3
5 LC-1-018 2.1 2.35 0.25
6 LC-1-017 2.35 2.55 0.2
7 LC-I-016 2.55 3.05 0.5
8 LC-1-015 3.05 3.85 0.8
9 LC-1-014 3.85 4.7 0.85
10 LC--013 47 475 0.05
1 LC-I-012 4,75 5.15 0.4
12 LC-I-011 5.15 5.7 0.55
13 LC-1-009 5.7 6.15 0.45
14 LC-I-008 6.15 6.65 0.5
15 LC-I1-007 6.65 7.05 0.4
16 LC-I-006* 6.65 7.05 0.4
17 LC-I-005 7.05 7.7 0.65
18 LC-I-004 17 7.8 0.1
19 LC-1-003 7.8 7.88 0.08
20 LC-I-002 7.88 8.11 0.23
21 LC-I-001 8.11 8.61 0.5

* Muestra de material de relleno, tomado en el tramo de la muestra LC-1-007
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La muestra LC-I-006 (cuadro 3.3) fue tomada en la trinchera,
y corresponde a la expresion superficial de la muestra
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“inalterada” LC-1-007, recolectada entre los 6.65 m y los 7.05
m de profundidad.

Cuadro 3.3

Descripcion de material de relleno (Muestra LC-I-006)

-6.65 Imagen Codigo | Pot. (m)

pH Color Descripcion

LC-1-006 0.40

-7.05

3.55

Material de relleno para sostenimiento de
talud del relave, disposicion cadtica dando la
apariencia de material de relleno que incluyen
escasasraices. Compuesto por fragmentos liticos
aparentemente siliceos de formas angulosas a
sub-angulosas de <lmm de diametro, algunos
fragmentos mayores alcanzando hasta 1cm de
diametro, muy poroso, impregnacion y relleno
de oxidos/hidroxidos de color anaranjado que
cohesionan fuertemente el material. Presencia
de material pulverulento blanco (yeso?)

Anaranjado

Aproximadamente, el 90 % de las muestras corresponden a
relaves “inalterados” de color gris oscuro y cerca del 10 % a
relaves “alterados” de color amarillo blanquecinos que los cubre.

Los relaves se caracterizan por presentarse superficialmente
cubiertos por una costra “alterada” de color amarillo
blanquecino, muy competente y cohesionada, compuesta
por sulfatos, dxidos, hidroxidos y arcillas (Capitulo VII), de

aproximadamente 0.90 m de espesor que grada en profundidad
a material de color marrén anaranjado (alrededor de 0.30 m) a
manera de una zona transicional hasta alcanzar finaimente el
relave original o “inalterado” de caracteristico color gris oscuro
(fotografia 3.2y cuadro 3.4). Internamente es posible diferenciar
el material gris por tonalidades azulinas y verdosas, asi como
horizontes de relaves hidratados de color marrén grisaceo.

Fotografia 3.2  Corte vertical de los relaves pasando por una costra “alterada” de color amarillo blanquecino
hasta alcanzar material inalterado de color gris oscuro (vista mirando al este)
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Las caracteristicas de los relaves en profundidad son
presentadas en detalle en el cuadro 3.4y, en general, pueden
dividirse en cinco tramos:

De1.20a2.35m(1.15m)

Capa de color gris azulino oscuro con niveles milimétricos
rellenos por granos blancos translicidos, pudiendo corresponder
a cuarzo (?).

De 2.35a4.70 m (2.35m)

Horizonte de color gris oscuro verdoso predominante, en donde
también se presentan los niveles milimétricos compuestos de
granos blancos translicidos (cuarzo ?). La tonalidad verdosa
pudiera estar relacionada a la presencia de clinocloro cuyo
contenido es de alrededor de 10 %, determinado por difraccion
de rayos X (Capitulo VIII).

De4.70a6.15m (1.45m)

De predominate color gris oscuro, esta caracterizado por
fracturas submilimétricas que tienden a la verticalidad y que
se encuentran tapizadas por un material azul oscuro, no

identificado, asi como por déxidos e hidréxidos de color pardo
anaranjado. Se logré identificar granos de pirita y el reporte de
difraccion de rayos X, da el contenido mas alto reportado para
este tramo (aproximadamente 13 %).

De 6.15a7.80m (1.65m)

Distintivo por su color marrén, por presentarse muy hidratado y
con gran plasticidad al tacto. Estos niveles hidratados han sido
cortados también por los sondajes Auger en los cinco depdsitos,
pudiendo estar relacionados a niveles en donde el remanente
de los relaves se ha concentrado. El analisis de difraccién de
rayos X reporta contenidos de plumbojarosita (6 %), que podrian
darle el color marrdn a este tramo, siendo coherente con los
resultados de plomo (alrededor de 1.0 % Pb). Este tramo reporta
las mayores concentraciones de arsenopirita de la columna
descrita, ascendente a 3.9 % de contenido.

De 7.8028.61 m (0.81 m)

Caracteristico por su color gris oscuro azulino, reporta el mayor
contenido de cuarzo ascendente a 60 % (determinacion por
difraccion de rayos X).

Cuadro 3.4
Caracteristicas fisicas y pH de muestras de relaves procedentes de la trinchera LC-I (Oeste Depésito I)
Imagen Cadigo Pot. pH Color Descripcion
Om (m)
LCAI- Nivel muy compacto formado por arcillas, jarosita, dxidos e hidréxidos
023 0.90 | 281 Amarillo blanquecino | de hierro, asi como por yeso, que en algunas superficies de fractura
0.90 se presenta cristalizado dando cristales blancos translicidos.
Material formado por una mezcla de material de color marron
LC-I- 030 | 6.05 Marrén anaranjado angramgdo (Jarpsna, goethita) y gris claro (re!aves en proceso Qe
022 oxidacion). Hacia el tope presenta fracturas sinuosas con material
-1.20 fino de color verde (escorodita?).
LC-I- 060 | 793 O ealm e M?Fer!al. homqgeneo, compacto, presenta hacia la bgsg niveles
021 milimétricos gris claro con yeso en granos blancos translucidos.
-1.80
Material dispuesto en capas, presenta hacia la base un nivel
LC-l- 030 | 805 B e mlllmetr!co gris claro con yeso en granos blancos transluudos,_ junto
019 a material fino azul oscuro. Hacia el tope se mantienen los niveles
210 grises claros.
LC-I- 025 | 749 SBETmeETs Material homogéneo con nlveles’ d_e alrededor de 1 mm de espesor
018 formados por yeso blanco transltcido.
-2.35
Material homogéneo que contrasta con el nivel superior e inferior por
LC-I- . . su tenue coloracién marrén que podria responder a la presencia de
017 020 | 7.78 5 T GEEL plumbojarosita, reportada en los andlisis  mineraldgicos
255 semicuantitativos por difraccion de rayos X.
LCAl- Material homogéneo que contiene pirita. Presencia de niveles
016 0.50 | 8.23 Gris oscuro verdoso | submilimétricos con granos blancos translucidos subredondeados
(cuarzo?, sulfatos?).
-3.05
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Continuacion...
- Pot. H L
om Imagen Codigo (m) p Color Descripcion
Material con capas horizontales de 25-30 cm de espesor, entre capa
LCA- y capa disposicion de niveles milimétricos alrededor de 2mm), de
015 0.80 | 7.49 color gris claro identificandose a la lupa granos blancos transltcidos
subredondeados que corresponderian a yeso, asimismo
3.85 impregnacion de material fino de color azul oscuro en una fractura.
Material con capas horizontales de 25-30 cm de espesor, entre capa
LC-I- 085 | 785 y capa disposicion de niveles milimétricos (alrededor de 2 mm), de
014 ' ' color gris claro identificandose a la lupa granos blancos transltcidos
_4.70 subredondeados que corresponderian a yeso.
Nivel con fracturas subverticales impregnadas por material fino de
LC-I- 9 R
0.05 | 7.72 color azul oscuro y en menor proporcion de color amarillo limén. Se
013 - o o . .
475 distingue a la lupa pirita alrededor a 10 %. El material es muy plastico.
Material en el que se observa a la lupa pirita entre 10 a 15 %. En la
LCAI- parte central del nivel, se presenta una estructura concéntrica en
012 040 | 7.81 capas cuyas superficies estan impregnadas por 6xidos/hidréxidos de
color anaranjado y rojo brunaceo. Este nivel presenta algunas
-5.15 superficies tapizadas por material fino de color azul oscuro.
Material dispuesto en capas de 10 cm de espesor en la base y de 20
LC-I- 0.55 cm hacia el tope donde se presentan algunas fracturas con
011 : 8.09 impregnaciones de oxidos/hidroxidos, asi como de material amarillo
5.70 verdoso.
Material homogéneo muy pléstico, de apariencia granular a la lupa,
LC-I- 045 | 878 con contenidos de pirita (10-15 %). Al tope un nivel de 5 mm de ancho
009 ' ' de color gris verdoso claro, laminar, con contenidos de pirita (20-25
6.15 %) y granos de cuarzo hialino.
LC-I- 050 | 910 Material muy plastico, hidromérfico que forma lodo al realizar la
008 ' ‘ trinchera.
-6.65
LC-I- Material muy plastico compuesto por material de color marrén
040 | 919 ) )
007 entremezclado con material de relave de color gris oscuro.
-7.05
Nivel con fracturas verticales de anchos submilimétricos, rellenas por
LC-I- 065 | 775 oxidos/hidroxidos de color rojo brunaceo confiriéndole consistencia al
005 ’ ‘ nivel y desarrollo de cristales translucidos en disposicion radial. Halos
-7.70 de limonita de 5-7mm.
LCA- Nivel con fracturas subverticales y polidireccionales sinuosas (7
004 010 | 7.17 fracturas /m) impregnadas por éxidos/hidréxidos de hierro de color
7.80 anaranjado.
IB%:: 0.08 | 7.28 Material compacto, moderadamente plastico, sin fracturas.
-7.88
LC-I- 023 | 760 Nivel con fracturas submilimétricas (3 fracturas/m), rellenas por
002 ' ' oxidos-hidréxidos de color rojo brundceo y halo marron anaranjado.
-8.11
LC-I- 050 | 830 Material compacto, muy plastico, que forma superficies concoideas al
001 ’ ‘ extraerse.
-8.61
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3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realizaron anélisis granulométricos en 4 muestras
procedentes de la trinchera LC-I; los resultados son resumidos

El tamizado para este andlisis fue realizado en hdmedo
controlando la disgregacion del material bajo el microscopio;
en cuanto el tamizaje en seco, no logra evitar la aglutinacion
de particulas (Canepa, 2016).

en el cuadro 3.5y el reporte de laboratorio se presenta como

anexo 1.

Cuadro 3.5

Resultados de analisis granulométrico

Codigo Peso inicial Tamiz # Apertura |Peso Retenido % Retenido | % Acumulado
(@) (km) (@)
100 150 0.86 0.86 0.86
140 105 4.58 4,58 5.44
200 75 7.36 7.36 12.8
LC-I-001 100 400 38 16.32 16.32 29.12
-400 10 67.39 67.39 96.51
100 150 7.12 7.12 7.12
140 105 21.14 21.14 28.26
200 75 13.05 13.05 41.31
LC-1-009 100 400 38 18.75 18.75 60.06
-400 10 36.58 36.58 96.64
suspenis | s
100 150 411 424 424
140 105 9.69 9.99 14.23
200 75 1471 15.16 29.39
LC--014 97 400 38 14.37 14.81 4421
-400 10 50.49 52.05 96.26
suspendis i
100 150 13.06 13.6 13.6
140 105 10.04 10.46 24.06
200 75 131 13.65 37.71
LC-1-021 96 400 38 12.54 13.06 50.77
-400 10 42.67 44.45 95.22
suspenis 5| e

Los resultados muestran que entre el 37 % y el 67 % de los  De los cuatro resultados, la muestra LC-009 correspondiente
relaves comprenden de fracciones finas (< 10 um), tal comolo  al tramo entre los 5.70 y 6.15 m es el de mayor variabilidad.

muestra la figura 3.1.



Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de relaves mineros La Ciénaga — La Libertad 29

120.00

100.00

80.00

60.00

% Retenido

40.00

20.00

0.00
0 20 40 60 80

Apertura vs. % Acumulado

Apertura um

—e—LC-I-001
—&—LC-I-009

LC-1-014
—o—LC-I-021

100 120 140 160

Figura3.1 Gréfico de apertura vs. % retenido

3.2 ANALISIS QUIMICO DE FRACCIONES

En los laboratorios del Ingemmet, se analizaron quimicamente
las cuatro muestras empleadas para el estudio granulométrico,
desarrollando ensayo al fuego y determinacién por AAS-flama
para el Au, absorcidn atdmica con digestion multiacida para Ag,
Cu, Pb, Zny Fe e ICP-OES para otros 27 elementos quimicos,
considerando las subfracciones -140+400 Mesh y -400 Mesh,

a excepcion de la muestra LC-1-009 en la que Unicamente se
analizé la subfraccion mas fina (-400), por carencia del material
(cuadro 3.6).

Los resultados reportan las mayores concentraciones en Au
y elementos asociados a la mineralizacién (figura 3.2); en la
fraccion mas fina (-400), reportando el Au, 1.5 veces mas en la
fraccion -400 que en la -140+400.
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Boletin N° 78 Serie B - INGEMMET

Direccidn de Recursos Minerales y Energéticos

CAPITULO IV
PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos constituyen las caracteristicas
fisicas y quimicas de una sustancia a través de las cuales
se puede evaluar la naturaleza de la misma y el potencial de
impactos, positivo 0 negativo, con su entorno.

Para el caso de los relaves La Ciénaga, se tomaron los
pardmetros fisicoquimicos para 165 muestras de relaves,
empleando dos equipos multipardmetros portatiles marca
HANNA, modelo HI-9828.

Este trabajo fue efectuado en una etapa de gabinete posterior
al muestreo, con ligeras variantes siguiendo la metodologia
descrita en el informe de Morche (2017), empleando 10 ml de
volumen de muestra de relave (pastoso) disuelto en 30 ml de
agua ultrapura mediante agitacion, dejandose asentar la muestra
en solucién aproximadamente 1 minuto antes de su medicion.
Las lecturas en ambos equipos se efectuaron simultaneamente
empleando dos submuestras.

Para las soluciones de los relaves La Ciénaga, se
consideran los parametros de potencial de Hidrégeno
(pH), potencial de 6xido-reduccioén (ORP), conductividad
eléctrica (CE), total de solidos disueltos (TDS), salinidad,
presion y temperatura. Las mediciones han sido validadas
y Se presentan como anexo 2.

4.1 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Las medidas tomadas reportaron valores que van de 2.75a9.70,
para los cinco depositos de relaves La Ciénaga.

Estos resultados definen tres poblaciones marcadas de datos
(figura 4.1):

+ Poblacién 1: 2.75 a 3.89 pH, para el 9 % de los datos (n:14)
+ Poblacién 2: 5.20 a 6.50 pH, para el 7 % de los datos (n:12)

+ Poblacién 3: 6.70 a 9.70 pH, para el 84 % de los datos (n:
139)

Lo obtenido guarda relacion con la profundidad de procedencia
del material de relaves muestreados, correspondiendo valores
de pH acido < 6.5, al relave ubicado entre la superficie y 1 m de
profundidad promedio (relave “alterado”), caracteristico por ser
de color amarillo blanquecino; y el pH cercano a la neutralidad a
basico > 6.5 a relaves “inalterados” de color gris oscuro ubicados
a mayor profundidad.

Segun la clasificacién de los rangos de pH de los suelos del
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados
Unidos, los relaves entre superficie y los 0.5 m corresponden a
“ultra &cidos - extremadamente &cidos”, de los 0.50 ma 1.0 de
profundidad a “fuertemente acidos - ligeramente 4cidos” y para
aquellos de mayor profundidad a “neutros - muy fuertemente
alcalinos”.

4.2 POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION (ORP)

El total de medidas realizadas reportaron ORP positivos y van
de 41 a 599 mV, para las soluciones de relaves La Ciénaga,
procedentes de los cinco depdsitos; caracterizandolos como
relaves potencialmente oxidantes.

Los valores obtenidos permiten diferenciar dos grupos de
resultados segun su intensidad, el primero corresponde al
88 % (n: 145) del total de muestras con valores que van de
41 a 297 mV y el segundo corresponde al 12 % (n:20) de los
datos, con valores que van de 308 a 599 mV. Ambos grupos
estan vinculados al nivel de profundidad de procedencia de los
relaves (figura 4.2). Los resultados de ORP més altos proceden
de los relaves “alterados” ubicados desde la superficie hasta
0.50 m de profundidad en promedio que se caracterizan por su
color amarillo blanquecino, y disminuye la intensidad de ORP
de los relaves a mayores profundidades donde se presentan
con colores grises oscuros “relaves inalterados”.
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Figura4.1 Medidas de potencial de Hidrogeno (pH) — Relaves La Ciénaga

Figura4.2 Medida de potencial de 6xido reduccion (ORP) — Relaves La Ciénaga

4.3 PRESION para el total de medidas realizadas, evidenciando que el total
de mediciones de parametros fisicoquimicos fue realizado bajo

Las medidas de presion muestran poca variabilidad de . o
condiciones de presion constante.

resultados (figura 4.3), y se obtiene en promedio de 985 mbar
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Figura4.3 Medidas de presion — Relaves La Ciénaga

4.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) muestras procedentes Qe Ios.relaves ubicados a profundidades
mayores a 1 m (material gris oscuro) y el 21 % restante de

mediciones (n: 34) con CE = 600 uS/cm proceden de relaves
ubicados entre la superficie y 1 m de profundidad (relave
“alterado” con coloraciones amarillo blanquecinas).

Las medidas realizadas varian en un amplio rango de valores
que van desde 53 a 2930 uS/cm (figura 4.4), correspondiendo
los valores bajos de CE < 600 puS/cm al 79 % (n: 131) de

Figura4.4 Medidas de conductividad eléctrica (CE) — Relaves La Ciénaga
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4.5 TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS (TDS)

Las medidas realizadas reportan valores que van de 29 a 1465
ppm de TDS (figura 4.5), y aligual que para la CE, estos valores
estan relacionados con la profundidad y estado de los relaves.
Los relaves “inalterados” de los niveles profundos (> 1 m de
profundidad) son menos solubles, por lo que presentan menor
concentracion de sdlidos disueltos en la solucién de relaves y

los de profundidades mas someras (<1 m) presentan valores
mas altos de TDS definiendo una capacidad mayor de solubilidad
en los relaves “alterados” cuya caracteristica visual es la de
presentarse con colores amarillo blanquecinos.

La solubilidad de los niveles cercanos a superficie concentra
TDS hasta 14 veces el promedio del total de TDS de los relaves
“inalterados” ubicados en profundidad.

Figura4.5 Medidas del total de solidos disueltos (TDS) - Relaves La Ciénaga

4.6 SALINIDAD

Las medidas de salinidad para las muestras de relaves
varian de 0.03 a 1.55 PSU (figura 4.6), y estos resultados,
al igual que para la CE y TDS, estén relacionados al estado
del relave muestreado, para aquellos relaves procedentes de
profundidades mayores a 1 m y que en general se encuentran
“Inalterados” y visualmente presentan un color gris oscuro; la
salinidad es mas baja (< 0.30 PSU) respecto a aquellos relaves
“alterados” cercanos en superficie de color amarillo blanquecino
cuya salinidad alcanza hasta 10 veces la concentracion
promedio de los relaves “inalterados”.

Este pardmetro pone en evidencian la capacidad de solubilizar
mayor cantidad de sales en los relaves “alterados” cercanos a
la superficie respecto a los relaves “inalterados” de profundidad.

4.7 TEMPERATURA

Las lecturas de temperatura reportaron valores de acuerdo a
la época en la que se realizaron las medidas; para aquellas
tomadas entre los meses de octubre y noviembre de 2019, la
temperatura promedio de la solucion de relaves fue de 20 °Cy
para aquellas tomadas en el mes de febrero de 2020 fue de 26
°C, lecturas tomadas entre las 8 y 14 horas (figura 4.7).
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Figura4.6 Medidas de salinidad - Relaves La Ciénaga

Figura4.7 Medidas de temperatura — Relaves La Ciénaga
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4.8 RELACION ENTRE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Las medidas de los parametros fisicoquimicos para las
soluciones de relaves han permitido determinar correlaciones
entre estas (cuadro 4.1). Para los relaves La Ciénaga, las
correlaciones determinadas son:

(pH - ORP)-- : Fuerte correlacion negativa

CE - TDS - Salinidad : Fuerte correlacién positiva

[pH- (CE - TDS - Salinidad)]-- : Débil correlacién negativa
ORP - (CE - TDS - Salinidad) : Débil correlacion positiva

Cuadro 4.1
Correlacion de Pearson para parametros fisicoquimicos
T °C pH ORP CE TDS Salinidad Presion
T °C 1
pH -.249" 1
ORP 427 -.938" 1
CE 0.007 -.697" 631" 1
TDS 0.007 -.696" 630" 1.000" 1
Salinidad 0.002 -.691" 623" 1.000" 1.000” 1
Presion -.325" 0.072 -0.139 232" -.233" -.230" 1

4.8.1 Correlacion negativa: (pH - ORP)--

Elvalor de la correlacion de Pearson es alta negativa, del orden
de -0.938, y demuestra la fuerte dependencia inversa entre estos
dos parametros fisicoquimicos.

La correlacién negativa (pH - ORP)- evidencia la dependencia
inversa entre ambos parametros, es decir que cuando el ORP
es bajo el pH es alto y a medida que el ORP sube los valores de
pH decrecen proporcionalmente (figura 4.8 y mapa 1).

Como se concluy6 en la descripcion realizada para el ORP, los
relaves La Ciénaga constituyen medios oxidantes, y la relacion
con el pH caracteriza adicionalmente a los relaves presentes
superficialmente (hasta 1 m de profundidad en promedio) como
medios oxidantes acidos y a los de mayor profundidad que se
presentan con colores grises oscuros como medios oxidantes
basicos (figura 4.9).
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Figura4.8 Resultados de ORP y pH para los relaves mineros La Ciénaga
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Figura4.9 ORP vs. pH - Relaves La Ciénaga

4.8.2 Correlacion positiva: CE - TDS - Salinidad 4.10), lo cual denota que estos tres parametros estan
estrechamente relacionados, respondiendo la conductividad

eléctrica a la presencia de sales disueltas derivando en iones que
constituyen el total de sélidos disueltos en la solucion de relaves.

La correlacién de Pearson entre estos tres parametros
fisicoquimicos es positiva perfecta, con valor de 1.00 (figura

Figura 4.10 Correlacion de Pearson para CE — TDS -Salinidad — Relaves La Ciénaga
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La concentracion de iones procedentes del material alterado de  a la concentracién promedio expresada en ppm de TDS para el
relaves que va desde superficie hasta 1.0 m de profundidad, en  material “inalterado” de profundidad (figura 4.11).
promedio, alcanza concentraciones de hasta 7 veces respecto

Figura4.11 TDS vs. CE — Relaves La Ciénaga

4.8.3 Débil correlacion negativa: [pH- (CE - TDS medios &cidos (bajo pH, zona superficial, relaves alterados),
- Salinidad)]- la solubilidad es mayor, es decir el potencial de liberacion de

iones es alto, lo cual disminuye en profundidad (alto pH, zona
A pesar de que la correlacion es débil, los parametros pH,  profunda, relaves inalterados) (figura 4.12).
CE, TDS vy salinidad muestran una tendencia definida: en

Figura4.12 TDS vs. pH — Relaves La Ciénaga
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4.8.4 Débil correlacion positiva: ORP - (CE - TDS
- Salinidad)

Esta correlacion esta demostrando que en medios con mayor
potencial de oxidacion (alto ORP, zona superficial, relave

alterado), la concentracion de iones liberados en la solucién
tiende a incrementarse notablemente, mientras que en medios
con menor potencial de oxidacién (bajo ORP, zona profunda,
relave inalterado) el TDS disminuye (figura 4.13).

Figura 4.13 ORP vs. TDS - Relaves La Ciénaga

4.9 DISCUSION DE RESULTADOS

El potencial de Hidrégeno (pH) de los relaves “inalterados”,
en promedio, es de naturaleza alcalina (alrededor de 8.0),
variando entre 6.70 a 9.70 pH; y de los “alterados” acida
(alrededor de 4.0), pudiendo a la vez subdividirse en ultra a
extremadamente acidos entre 0-0.5 m (2.75 - 3.89 pH) y de
fuertemente a ligeramente &cidos entre 0.5-1.0 m (5.2 - 6.50
pH). La medicion del potencial de 6xido-reduccion (ORP)
indica que los relaves contienen material con potencial de
oxidacion siendo relativamente menor este potencial para el
material “inalterado” (41 a 297 mV), y mayor para el material
“alterado” (308 a 599 mV).

La medicion de sélidos totales disueltos (TDS) de los relaves
“alterados” es 100 ppm en promedio y de los “inalterados” 700
ppm, lo cual constituye siete (07) veces més que los “inalterados”,
llegando hasta 14 veces los niveles mas superficiales, lo que
influye en su naturaleza acida propiciando una mayor solubilidad
y movilidad de elementos.

Indirectamente, las mediciones de conductividad eléctrica (CE),
solidos totales disueltos (TDS) y salinidad, evidencian una mayor
presencia de sales disueltas que derivan en iones, en la costra
superficial de los relaves con = 600 uS/cm de CE, = 300 ppm
TDS y = 0.30 PSU de salinidad.

El andlisis de los resultados obtenidos de los pardmetros
fisicoquimicos para las soluciones de los relaves La Ciénaga,
conlleva la asignacion de los relaves dispuestos desde superficie
hasta 1 m de profundidad, en promedio, como medios de
naturaleza potencialmente oxidante acidos con liberacion de
iones en concentraciones mayores (hasta 14 veces expresado
en concentracion de TDS), respecto a los relaves ubicados a
mayor profundidad cuya naturaleza es oxidante basica.

Por lo tanto, los relaves “alterados” de superficie constituyen
una fuente de liberacion de iones y, por lo tanto, son origen
de contaminacion ambiental. Los relaves de profundidad
“inalterados” estan como encapsulados, pero tienen potencial
de oxidar y liberar iones de ser expuestos a la atmésfera o que,
alo largo del tiempo, profundice el alcance de la alteracion de
los relaves.
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CAPITULO V
GEOQUIMICA DE RELAVES

5.1 GENERALIDADES

En La Ciénaga, se recolectaron 124 muestras de relaves
procedentes de una trinchera y de siete sondajes cortos con
equipo Auger (cuadro 5.1y figura 5.1).

Asimismo, se tomaron 41 muestras de relaves (cuadro 5.2 y
figura 5.1), en tres sondajes perforados adyacentemente a la
trinchera LC-I en tres niveles que representan en conjunto a
todo el perfil vertical del flanco oeste del depdsito |, de manera
similar a la trinchera LC-I, pero de menor didmetro de corte. En
conjunto, el resultado de estos tres sondajes han sido tratados
como “sondajes gemelos” a la trinchera LC-I, empleandose para
evaluar la representatividad de muestreo de los sondajes Auger
y la variabilidad lateral de los relaves (item 5.5).

Adicionalmente, entre los 6.65y 7.05 m (0.40 m) de la trinchera
LC-l, se recolectd la muestra (LC-1-006), compuesta de material
caotico heterogéneo correspondiente a material de relleno
para sostenimiento de los relaves cuyos resultados analiticos
no reportaron contenidos relevantes en Au (0.10 ppm Au). Las

concentraciones de los elementos analizados para esta muestra
estan incluidas en el anexo 3.

El total de muestras fueron analizadas en los laboratorios de
AGQ Labs Perd, que cuenta con la acreditacion ISO 17025. Las
técnicas analiticas empleadas fueron las de Absorcion Atémica
a la Llama para el Au (166 muestras), ICP-OES con digestion
de 4 &cidos para 31 elementos (166 muestras), ICP-MS con
fusidn alcalina para 20 elementos que incluyen tierras raras (07
muestras), Espectrometria de fluorescencia atémica de vapor
frio para el Hg (07 muestras), Electrometria para el cianuro total
y Espectrofotometria UV-VIS para cianuro libre (12 muestras); lo
que arrojé un total de 55 pardmetros analizados. Los resultados
analiticos se presentan como anexo 3.

Adicionalmente, se contd con los laboratorios de Ingemmet que
actuaron como laboratorios de control secundarios, analizando
166 muestras por Au, y 10 muestras por multielementos (n:
32 elementos), tierras raras y mercurio; los resultados son
presentados en el anexo 4.

Cuadro 5.1
Ubicacion de muestras de relaves (WGS 84, zona 18)

Ubicacion Este Norte Muestras | Deposito Angulo Distancia (m) Observacion
Trinchera LC-I 214928 9138883 20 I 90° 0.00-8.61 |Contacto base
Sondaje LC-I-1 214933 9138884 16 I 90° 0.00-4.00 [Sin contacto base
Sondaje LC-1-2 214955 9138872 16 I 90° 0.00-4.00 |Sin contacto base
Sondaje LC--3 214969 | 9138853 15 ! 90° 0.00-3.75 E;‘;Z‘:"rt(’)'ceacomacm
Sondaje LC-II-1 215040 9138885 17 I 90° 0.00-4.00 |Sin contacto base
Sondaje LC-IlI-1 215070 9138872 16 M 90° 0.00-3.85 |Contacto base
Sondaje LC-IV-1 215101 9138856 10 v 90° 0.00-2.65 |Contacto base
Sondaje LC-V-1 215082 9138818 14 ' 90° 0.00-3.50 |Contacto base

124
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Cuadro 5.2
Ubicacion de muestras de relaves (WGS 84, zona 18) en “sondajes gemelos”
Ubicacion Este Norte Muestras | Depdsito Angulo Distancia (m) Observacién

Sondaje LC-I-4 214926 9138882 16 | 90° 0.00-3.90 |Centro Trinchera

Sondaje LC--5 214920 | 9138880 9 | 45° 125-335 ﬁ;g(fs‘e trinchera, contacto

Sondaje LC--6 214935 | 9138883 16 90° 000-400 |~ €ste delatinchera.
Parte alta del depésito
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El control de calidad de los resultados analiticos de AGQ Labs
Per( fue realizado en base a los resultados de 35 muestras de
control insertadas en el lote de analisis. Comprende 11 muestras
de material de blancos, 22 muestras de material de estandares
y 2 duplicados de campo tomadas Unicamente en la trinchera
LC-1, que en conjunto representan el 17 % del total de muestras
analizadas (anexo 5); asimismo, se evalu6 la reproducibilidad
analitica entre los laboratorios de AGQ Labs Perd e Ingemmet
para el Au (anexo 6).

Los resultados del control de calidad indican que no hay
problemas de contaminacién, los niveles de exactitud son
aceptables para el 73 % de resultados y niveles de precision
analitica < 3.1 RPD para el Au en la trinchera LC-I, teniendo
confianza de los resultados de AGQ Labs Peru. Asimismo, la
variabilidad analitica de Au, entre los laboratorios del Ingemmet
y de AGQ es < 20 RPD para el 99 % de resultados, siendo los
resultados de AGQ més conservadores que los reportados por
Ingemmet.

Los resultados geoquimicos de los relaves La Ciénaga, en
general, configuran “distribuciones estadisticas normales” para la
mayoria de elementos presentes en los relaves, incluyendo el Au
y “distribuciones asimétricas positivas” para un menor nimero.

La distribucion geoguimica normal predominante en los relaves
contrasta con los resultados geoquimicos que cotidianamente
se obtienen de poblaciones naturales que definen curvas
asimétricas. Este comportamiento estaria relacionado a que en
general este material es homogéneo producto de los procesos
metalurgicos que los originaron, asi como a similar, aunque no
exactamente igual contexto geolégico de procedencia.

El Au constituye el elemento de interés econdmico en los
relaves La Ciénaga y esta presente en la totalidad de los
depositos asociados con la Ag, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb, S,

Sb y Zn; destacando altas concentraciones en As y Pb que
constituyen elementos potencialmente toxicos. La distribucion
y comportamiento geoquimico general de estos elementos,
en los cinco depositos de relaves, son descritos en item 5.2;
asimismo, la distribucion y comportamiento geoquimico detallado
en latrinchera LC-ly en los sondajes Auger son descritos como
items 5.3 y 5.4 respectivamente.

Al existir escaso conocimiento sobre el contenido quimico de los
relaves en el Perd, se considera relevante presentar, de manera
general, la distribucion y comportamiento geoquimico de los
otros 44 elementos analizados, informacion que pueden servir
de guia para estudios de relaves similares y es desarrollada
en el anexo 7.

La distribucion de las muestras empleadas en cada evaluacion
es presentada en la figura 5.1.

Los resultados geoquimicos de los relaves La Ciénaga
se caracterizan por configurar “distribuciones estadisticas
normales”, para la mayoria de elementos analizados y
“asimétricas positivas” para el As, Cr, Sc, Ag, Pb, Tiy V, a
excepcion del Al'y Cd, que muestran mas de una poblacion
(anexo 7).

Para analizar la distribucion de elementos en los depdsitos
de la Ciénaga, se han determinado rangos geoquimicos para
cada uno, considerando la media (X), como el valor promedio
normal, y a partir de este valor normal rangos con +1, +2 y
+3 desviaciones estandar (SD). Los valores fuera de estos
rangos constituyen valores atipicos o anomalias y han sido
retirados para calcular la media y la desviacion estandar de cada
elemento, pero son considerados en los mapas y descripciones
elementales; asimismo, a cada rango se le ha asignado un color
distintivo para visualizar las distribuciones geoquimicas y dado
un nombre cualitativo a cada rango (cuadro 5.3).



Figura 9.4 Distribucién de minerales en funcion a su importancia y origen — difraccion de rayos X

Figura5.1 Mapa de ubicacion de muestras de relaves por estaciones y tipos de evaluaciones realizadas
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Cuadro 5.3
Rangos geoquimicos cualitativos para muestras de relaves
Rango cuantitativo Rango cualitativo
<X-3SD Anomalia negativa
X-3SD Fuertemente bajo
= X-2SD Moderadamente bajo
g X-1SD Ligeramente bajo
(_’5ts X+1SD Ligeramente alto
= X+2SD Moderadamente alto
X+3SD Fuertemente alto
>X+3SD Anomalia positiva

5.2 DISTRIBUCION Y COMPORTAMIENTO
GEOQUIMICO GENERAL

Evaluacion realizada en base a 124 muestras procedentes
de una trinchera y siete sondajes Auger, tres de los cuales se
realizaron en el deposito | y los cuatro restantes en los depositos
de relaves II, IIl, IV y V (figura 5.1), para el Au, Ag, As, Cd, Cu,
Fe, Hg, Pb, S, Sby Zn.

Los resultados geoquimicos reportan contenidos de Au en todas
las muestras de relaves de los cinco depdsitos, entre 0.70y 2.56
ppm Au, junto a concentraciones muy altas de As (5184 a 15 359
ppm) y Pb (1250 a 15 009); asimismo, los relaves presentan
contenidos destacados en Ag, Cd, Cu, Fe, Hg, S, Sby Zn que
estarian asociados a la mineralizacion del area de La Ciénaga.

El analisis de indices de correlacién no definié elementos
correlacionados que si como caracteristica para todos

los depositos de relaves, aunque si para algunos tramos
muestreados; es posible que el tratamiento metallrgico haya roto
la relacion entre elementos al disgregar los minerales y liberar
los elementos de interés, quedando pendiente de investigacion.

5.2.1 Distribucién geoquimica del oro (Au)

Los resultados analiticos de oro reportaron valores que van de
0.70 a 2.56 ppm Au, correspondiendo el valor mas bajo a la
muestra LC-V-1-3742 tomada en el depdsito V, y el valor mas
alto a la muestra LC-I-001 recolectada en la base del flanco
oeste del depdsito |.

Los valores de Au, en general, muestran una distribucién normal
simétrica con tres (03) valores atipicos >2.06 ppm Au, que
salen de la tendencia general y que corresponden a muestras
tomadas a profundidades mayores a los 4.70 m procedentes de
la trinchera LC-I, en el flanco oeste del depésito | (figura 5.2).

3.00

LC--001

°

2.509 LE--004
o

[
LC--011

2.00

Au (ppm)

1.50

1.007

Figura5.2  Gréfico de caja e histogramas de distribucion de Au. Izquierda y centro con tres valores atipicos, derecha histograma sin valores

atipicos — Muestras de relaves
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Retirando los valores atipicos (> 2.13 ppm Au), los valores
normales o de fondo han sido calculados en 1.31 £ 0.27 ppm Au
(X £1 SD). Considerando el total de resultados, el promedio de

Au asciende a 1.34 ppm Au, para los cinco depdsitos de relaves
La Ciénaga. Los valores de cada rango de concentracion son
mostrados en el cuadro 5.4.

Cuadro 5.4
Rangos geoquimicos para Au - Relaves mineros La Ciénaga
Rango cuantitativo Au (ppm) Rango cualitativo

X-3SD [0.70 - 0.76] Fuertemente bajo
X-2SD [0.77 -1.03] Moderadamente bajo
X-1SD [1.04 - 1.30] Ligeramente bajo
X+1SD [1.31-1.59] Ligeramente alto
X+2SD [1.60 - 1.86] Moderadamente alto
X+3SD [1.87-213] Fuertemente alto

>X+3SD [2.29 - 2.56] Anomalia positiva

Si bien el Au describe una distribucion normal, esta no es
totalmente homogénea en los cinco depésitos, que alcanza
mayores concentraciones en los niveles inferiores de la
trinchera LC-I (flanco oeste del depésito 1), para profundidades
>4.7 m (figura 5.3). No se tiene certeza de que estas mayores

concentraciones se extiendan a todo el depdsito |, pero podria
darse segn los reportes mencionados por Morche (2017) para
los extremos norte y este del deposito en donde obtuvo valores
en torno a 2 ppm Au, para estos niveles.

Figura 5.3  Grafico de cajas para Au por labores de muestreo — Muestras de relaves



Figura5.4 Distribucion geoquimica de Au (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga
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Esta diferencia de concentraciones estaria dada por el material
de procedencia, de acuerdo a la informacion verbal de los
lugarefios. Los relaves del nivel profundo del depdsito serian
producto del tratamiento de minerales procedentes de la
zona mineralizada San Lorenzo, ubicada cotas arriba de La
Ciénaga, explotadas por la Cia. Minera Marafién. Visualmente,
en este nivel predominan los relaves de color gris azulino,
posiblemente por una mayor presencia de arsenopirita, tal
como reportan los andlisis de difraccion de rayos “x". Los
relaves hasta los 4.7 m de profundidad aproximadamente
procederian de la zona mineralizada Santa Maria (informacion
verbal de los pobladores), ubicada cotas abajo de La Ciénaga;
visualmente predominan relaves de color gris verdoso oscuro
por mayor presencia de pirita.

La distribucion espacial del Au (figura 5.4 y mapa 4) permite
visualizar concentraciones moderadas, altas y anémalas, en
tramos continuos en el flanco oeste del depdsito | (trinchera
LC-I), principalmente en los niveles mas profundos (>4.7m).
Lateralmente, la intensidad de las concentraciones de Au,
para profundidades <4m, se extienden al sondaje LC-I-1 (+ 8

m al este de la trinchera), no continuando para la zona central
(LC-I-2) ni extremo este del deposito | (LC-I-3); incluso, en este
Gltimo, las concentraciones de Au son menores. A excepcion de
la trinchera, no se tiene registros de muestreos a profundidades
mayores a los 4 m, desconociéndose la continuidad lateral del
enriquecimiento de Au para todo el depdsito |.

Para los demds depositos, se registran algunos horizontes
aislados con concentraciones moderadas y altas en Au. En el
deposito V, a pesar de contener una muestra con concentracion
moderada, el predominio es de valores bajos e incluso anomalias
negativas.

El contenido de Au, diferenciado en dos niveles para la trinchera
LC-l y para cada sondaje, es resumido en el cuadro 5.5,
presentandose el promedio absoluto y el promedio ponderado
con la longitud de muestreo, este ultimo con mayor influencia
en la trinchera LC-I, en cuanto el muestreo fue selectivo; estos
célculos incluyen todos los valores atipicos en cuanto estos
son caracteristicos del tramo inferior de la trinchera LC-I, no
sesgando los resultados para el resto de depdsitos.

Cuadro 5.5
Promedio de Au en trinchera y sondajes
Procedencia Deposito| Intervalo de | Promedio Absoluto |Prom.Pond.| Min.Au | Max.Au |Profundidad
relaves | muestreo(m) Au (ppm) Au (ppm) | (ppm) (ppm) | relavera (m)
Trinch. LC-I (Nv. Superior) I 0-4.70 1.36 1.28 0.93 2.05
Trinch. LC-I (Nv. Inferior) I 4.70-8.61 1.87 1.87 1.36 2.56
LC--1 I 0-4 13 1.3 0.86 2.05 8.61
Sond. LC-I-2 | 0-4 1.32 1.32 1 1.61
Sond. LC-I-3 | 0-3.75 1.2 1.19 0.85 1.58
Sond. LC-II-1 I 0-4 1.37 1.39 111 1.78 5%
Sond. LC-lII-1 Il 0-3.85 1.37 1.38 1.06 1.88 3.85
Sond. LC-IV-1 % 0-2.65 1.28 1.28 0.96 1.7 2.65
Sond. LC-V-1 \Y 0-3.50 11 11 0.7 1.65 35
* Morche (2017)

5.2.2 Distribucién geoquimica del arsénico (As)

Los resultados analiticos de arsénico reportaron valores que van
de 5184 a 15 359 ppm As, correspondiendo el valor mas bajo
a la muestra LC-I-3-3647 tomada en el depdsito IIl, y el valor
mas alto a la muestra LC-1-008 recolectada en la base del flanco
oeste del depdsito |.

Los valores de As, en general, muestran una distribucion normal
simétrica con nueve (09) valores atipicos >12 000 ppm As, que
salen de latendencia general; cinco de estas muestras han sido
tomadas a profundidades mayores a los 4.70 m procedentes

de la trinchera LC-I, en el flanco oeste del depdsito | (figura
5.5y mapab).

Retirandose los valores atipicos (> 12 000 ppm As), el rango de
valores normales o de fondo asciende a 7868 + 1126 ppm As,
considerando X £ 1 SD. Considerando el total de resultados,
el promedio de As asciende a 8282 ppm As, para los cinco
depositos de relaves La Ciénaga.

Aligual que para el Au, el As presenta una mayor concentracion
para profundidades > 4.7 m (figura 5.6) en el flanco oeste del
deposito | (Trinchera LC-I).
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Figura 5.5
valores atipicos — Muestras de relaves

Grafico de caja e histogramas de distribucién de As. Izquierda y centro con nueve valores atipicos, derecha histograma sin

Figura5.6  Grafico de cajas para As por labores de muestreo — Muestras de relaves

En el cuadro 5.6, se presenta el promedio ponderado con la longitud
de muestreo para el As, diferenciados en dos niveles de la trinchera
LC-I. Se consideran todos los valores incluyendo los atipicos en
cuanto estos son caracteristicos del tramo inferior de la trinchera
LC-l, no sesgando los resultados para el resto de depdsitos.

Las concentraciones fuertes y anémalas en As, definen el tramo
inferior (> 4.7m) de relaves del sector oeste del depdsito | con
concentraciones que van de 7885 a 15 359 ppm As. Otras
concentraciones anomalas (figura 5.7), en este elemento se

registran para la base del depdsito Il y IV, asi como en dos
niveles (centro y base) del deposito V. Al igual que para el Au
y como se verd en los siguientes items, para la Ag y Pb, las
concentraciones en estos elementos disminuyen notablemente
en el flanco este del depdsito | (LC-I-3).

Desde el punto de vista ambiental, el total de los resultados de
As se encuentran por encima de los ECA para suelos del 2017,
incluso para los asignados para el uso industrial (140 ppm),
representando de 37 a 110 veces por encima de este valor.



Figura 5.7 Distribucion geoquimica de As (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga
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Cuadro 5.6
Promedio de As por labores de muestreo
. Dep.de | Intervalode |[Promedio Pond. @| Promedio Absoluto Min. As Méx. As | Profundidad total
Procedencia
relaves | muestreo (m) | Long. As (ppm) As (ppm) (ppm) (ppm) relavera (m)

Trinchera LC-| | 0.00- 4.70 7683 7809 5803 9023

(nivel superior)

Trinchera LC-1 - 470-8561 11 888 11163 7885 | 15350
(nivel profundo) 861
Sondaje LC-I-1 | 0.00 - 4.00 7851 7851 6293 9597

Sondaje LC-I-2 I 0.00 - 4.00 7848 7835 7010 9346

Sondaje LC-1-3 | 0.00 - 3.75 7171 7166 7171 9407
Sondaje LC-II-1 I 0.00 - 4.00 8365 8277 6685 10 337 5
Sondaje LC-llI-1 1l 0.00-3.85 8232 7998 6136 13730 3.85
Sondaje LC-IV-1 Y 0.00 - 2.65 8375 8391 6218 13 089 2.65
Sondaje LC-V-1 V 0.00 - 3.50 8667 8773 5982 13 668 35

5.2.3 Distribucién geoquimica del plomo (Pb)

Los resultados analiticos de plomo reportaron valores que van
de 1250 a 15 009 ppm Pb, correspondiendo el valor mas bajo a
la muestra LC-I-3-3647, coincidentemente con el valor mas bajo

en As, tomada en el depdsito I11, y el valor mas alto a la muestra

LC-V-1-3739, recolectada en el deposito V.

Los valores de Ph, en general, muestran una distribucion normal
simétrica con diez (10) valores atipicos >8000 ppm Pb, que salen
de la tendencia general (figura 5.8).
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Figura5.8  Grafico de caja e histogramas de distribucion de Pb. Izquierda y centro con diez valores atipicos, derecha histograma sin valores
atipicos — Muestras de relaves

Retirdndose los valores atipicos (> 8000 ppm Pb), el valor normal
o de fondo es de 3373 + 1115 ppm Pb, considerando X £1SD.
Para los cinco depdsitos de relaves La Ciénaga, el promedio
de Pb asciende a 4090 ppm Pb.

Al igual que para el Au y As, el Pb presenta una mayor
concentracion a profundidades > 4.7 m (figura 5.9 y mapa 9),
en el flanco oeste del depésito | (Trinchera LC-I).
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Figura5.9 Gréfico de cajas para Pb por labores de muestreo — Muestras de relaves

En el cuadro 5.7, se presenta el promedio ponderado con la
longitud de muestreo para el Ph, diferenciados en dos niveles en

la trinchera LC-ly en sondajes. Se consideran todos los valores
incluyendo los atipicos.

Cuadro 5.7
Promedio de Pb por labores de muestreo
Procedencia Dep. de| Intervalo de |Promedio Pond. @| Promedio Absoluto |  Min. Max. |Profundidad Total
relaves|muestreo (m)[ Long. Pb (ppm) Pb (ppm) Pb (ppm)|Pb (ppm)|  relavera (m)

Trinchera LC-I (nivel superior)[ | 0.00-4.70 2557 2627 1320 4357
Trinchera LC-I (nivel profundo)[ | 4.70 - 8.61 8006 7359 2925 13733

Sondaje LC-I-1 I 0.00-4.00 3354 3354 1660 5763 8.61

Sondaje LC-I-2 I 0.00 - 4.00 3444 3463 1964 5234

Sondaje LC-I-3 I 0.00-3.75 2679 2698 1250 4407

Sondaje LC-II-1 I 0.00 - 4.00 3507 3464 2085 5024 5.00%

Sondaje LC-IlI-1 Il 0.00-3.85 4234 4021 1508 11 489 3.85

Sondaje LC-IV-1 v 0.00 - 2.65 5506 5398 2088 12 753 2.65

Sondaje LC-V-1 \Y 0.00-3.50 5282 5415 1694 15009 35

El Pb notoriamente esta enriquecido en los niveles inferiores
(>4.7 m) de la trinchera LC-I, en el extremo oeste del depdsito
|, registrdndose valores moderados, altos y anémalos en este
elemento. Se registran algunos niveles anémalos en este
elemento en la base del deposito IlI, IV y dos niveles en el V
coincidiendo con anomalias de Ag.

En el extremo este del deposito | (LC-I-3), las concentraciones
de Pb decrecen notoriamente (figura 5.10).

En referencia a la evaluacion ambiental, el total de resultados
tienen concentraciones por encima de los estandares de
calidad (ECA) de suelos decretados en 2017 por el Ministerio
de Agricultura del Perd, incluso para los asignados para el uso
industrial de suelos (800 ppm), representando de 2 a 110 veces
este valor ECA.



Figura5.10 Distribucién geoquimica de Pb (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga
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5.2.4 Distribucion geoquimica de elementos
asociados a la mineralizacion (Ag, Cd, Cu, Fe,
Hg, S, Sby Zn)

Otros ocho elementos, ademé&s del As y el Ph, pueden ser
considerados como asociados a la mineralizacion, cuyo producto

residual de tratamiento comprenden a los relaves La Ciénaga
por estar presentes conjuntamente al Au, As'y Pb y por ser

constituyentes de minerales metalicos. Estos elementos son;
Ag, Cd, Cu, Fe, Hg, S, Sby Zn.

La Ag reporta valores que van desde el limite de deteccion
inferior (n: 20 < 2 ppm) a 55.20 ppm, describiendo una
distribucion asimétrica positiva. Excluyendo nueve resultados
atipicos (> 20 ppm), el contenido en plata asciende a 5.05 +
3.42 ppm Ag (figura 5.11).

Mean=712
Std. Dev. = 8,501
N=124

50

40

30

Frecuencia

201 LA

={ =]

T T L T T T
00 1000 2000 2000 4000 5000 60,00
Ag (ppm)

257 Mean = 5,05
Std Dev. = 3435
N=115

Frecuencia
o
1

—
20,00

.00 5,00 10,00

Ag (ppm)

15,00

Figura5.11 Histogramas de distribucion de Ag. Izquierda con nueve valores atipicos, derecha histograma
sin valores atipicos — Muestras de relaves

Este elemento esta fuertemente concentrado de los 6.15 a
8.61 m de la trinchera LC-l y restringidamente en la base de
los depdsitos 3, 4 y 5 presentandose en este Ultimo también en
el sector central (figura 5.15 y mapa 3). Asimismo, se registran
concentraciones notablemente mas bajas en el sector noroeste
(Sondaje LC-I-1) y centro del depdsito | (Sondaje LC-I-2). Este
comportamiento es compartido con el Pb, presentdndose
enriquecidos o empobrecidos en los mismos tramos.

El Cd registra valores entre 15.3 y 163 ppm incluyendo cinco
valores atipicos (>140 ppm), cuyo promedio general asciende
a57.82 ppm

Su distribucion muestra dos poblaciones (figura 5.16), una
inferior (Poblacion 1) entre 15.3 y 39.99 ppm, y una superior
(Pablacién 2) entre 40 y 101 ppm. La poblacion 1 se ubica en
el extremo occidental del depdésito | (Trinchera LC-l y sondaje
LC-I-1) y la poblacion 2 en los relaves 2, 3, 4 y segmento superior
del relave 5 (mapa 6), en horizontes asociados principalmente a
As, Ph, Ag, Sh, Cu, Zn, S, Fe. Los valores atipicos se registran

en la base de los depdsitos 3y 4 asi como en el sector medio
deposito 5.

El Cu, en los relaves La Ciénaga, describe una distribucion
normal y esta entre 61 y 437 ppm, con una concentracion
promedio de 131 + 29 ppm (figura 5.17 y mapa 7); estas
concentraciones no representan interés econdmico. Los valores
mas altos se ubican a partir de los 5.15 m en la trinchera LC-l y
restringidamente en diversos niveles de las labores de muestreo
entre los que destacan la base de los depésitos 3, 4y 5.

En el caso del Fe, presenta una distribucién normal, con
concentraciones entre 4.70 a 13 % que incluyen ocho valores
atipicos 210 % (figura 5.12). Las concentraciones mas altas
definen el tramo inferior de la trinchera LC-1 y los niveles
inferiores de los depositos 3y 4 (figura 5.18 y mapa 8), asi como
un nivel intermedio del relave 5. Se distinguen las menores
concentraciones en este elemento en los sondajes LC-I-1, LC-
I-2 y LC-I-3. El promedio para los cinco depdsitos de relaves ha
sido calculado en 7.02 + 0.93 % Fe.
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Figura5.12 Histogramas de distribucion de Fe. Izquierda con ocho valores
atipicos, derecha histograma sin valores atipicos — Muestras

de relaves

Para el caso de Hg, el total de resultados reportados por AGQ
Labs Per( estan debajo del limite de deteccion (<0.08 ppb),
sin embargo, las 10 muestras analizadas en Ingemmet fueron
cuantificadas.

Las 10 muestras proceden de la trinchera LC-I, ubicada en
el flanco oeste del depésito | y reportan resultados entre
515y 11 754 ppb con dos valores extremos correspondientes
a 5020 y 11 754 ppb (figura 5.19); retirando estos dos valores,
el promedio en Hg para la trinchera asciende a 1500 ppb Hg

pudiendo también estar presente en los otros cuatro depositos
de relaves.

Las concentraciones en S estan entre 1.6 y 8.2 % y dan en
promedio 4.7 £ 1.2 % configurando una distribucién normal.
Este elemento se caracteriza por presentar las concentraciones
més altas en los tramos superiores de cada sondaje, pasando
los niveles “alterados” superficiales, y concentraciones bajas
en profundidad (figura 5.20 y mapa 10), a diferencia del
comportamiento observado para el Au, As, Pby otros elementos
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asociados a la mineralizacién del entono. En la trinchera,  EIShse encuentraenlos relaves La Ciénaga con concentraciones
considerando dos niveles (de 0 a 4.7 my de 4.7 a 8.61), este  entre 12 y 197 ppm, con una muestra por debajo del limite de
incremento en los primeros niveles y decremento en profundidad  deteccion inferior (< 10 ppm), habiéndose calculado un promedio
se mantiene. El depésito V, en profundidad, es donde seregistran ~ de 30 £ 10 ppm Sh, retirando 12 valores atipicos entre 65y 197

las concentraciones mas bajas de todos los depdsitos. ppm (figura 5.13).
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Figura 5.13 Histogramas de distribucion de Sh. Izquierda con 12 valores atipicos,
derecha histograma sin valores atipicos — Muestras de relaves
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El Sh es el elemento que muestra una mayor relacion con el
Au, principalmente en el depésito | donde son coincidentes los
valores mas altos en estos elementos y, sin embargo, pareciera
estar disociado de este en los depositos IV y V en donde se
registra Sh anémalo y Au en concentraciones moderadas y
fuertemente bajas (figura 5.21 y mapa 11).

El Zn presenta concentraciones entre 405 y 3486 ppm, se
distribuye con asimetria positiva con 11 valores atipicos > 3000
ppm que retirdndolos dan concentraciones de 1386 + 588

ppm en promedio para los relaves La Ciénaga (figura 5.14),
contenidos que no representarian interés econémico.

El Zn, de manera general, presenta concentraciones
ligeras a moderadamente bajas, quedando restringidas las
concentraciones moderadas, altas y anémalas a algunos tramos
preferentemente aislados (figura 5.22 y mapa 12). El deposito
V es el que presenta en promedio la mayor concentracion en
este elemento.
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Figura 5.14 Histogramas de distribucion de Zn. Izquierda con 11 valores atipicos,
derecha histograma sin valores atipicos — Muestras de relaves



Figura5.15 Distribucién geoquimica de Ag (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.16 Distribucion geoquimica de Cd (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.17 Distribucion geoquimica de Cu (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.18 Distribucién geoquimica de Fe (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga
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Figura5.19 Distribucién geoquimica de Hg (ppb) para los relaves mineros La Ciénaga
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5.2.5 Distribucién geoquimica consolidada

De forma integral es posible diferenciar dos (02) tramos y nueve
(09) horizontes geoquimicos, definidos por la presencia de Au

con rangos de intensidades moderadas, altas y andmalas junto a
otros elementos que estarian relacionados a minerales de mena
del rea; estos se sintetizan en el cuadro 5.8 y figuras 5.23 y 5.24.

Cuadro 5.8
Tramos y horizontes por Au (intensidad moderada, alta y anémala)
Tramo-Horizonte | Depdsitos | Au Elementos asociados De-a(m) Pot. (m) [ Au(ppm)
Tramo 1 | Au+ |As*, Ag, Cu', Fet, Pb*, S, Sb*, Zn 4.70 - 8.61 3.91 1.87
Tramo 2 I Au |As,Cu, S 1.00-1.75 0.75 1.7
Horizonte 1 (H-1) | Au |As, Cu, S, Sb 1.80-2.35 0.55 1.85
Horizonte 2 (H-2) | Au |Ag, Cu, Fe, S, Sh, Zn 0.90-1.20 0.3 1.74
Horizonte 3 (H-3) | Au |As, Pb, Sh, Zn 3.50-3.75 0.25 1.61
Horizonte 4 (H-4) | Au 0.00-0.15 0.15 1.61
Horizonte 5 (H-5) I Au |As, Ag, Cu, Cd*, Fe*, Pb, Sh, Zn, 3.25-3.85 0.65 1.75
Horizonte 6 (H-6) 1] Au |As, Fe, Pb, Sb, S 0.25-0.75 0.5 1.67
Horizonte 7 (H-7) v Au |Cu 1.75-2.10 0.35 1.7
Horizonte 8 (H-8) v Au |Ag, Pb, Sb 0.00-0.25 0.25 1.65
Horizonte 9 (H-9) Vv Au |As, Pb, S, Fe 1.00-1.25 0.25 1.65

De estos destaca el tramo 1, ubicado en el segmento inferior de
la trinchera LC-I (flanco oeste depésito 1), entre los 4.70 my los
8.61 m (3.91 m.), caracterizado por presentar concentraciones
de Au moderadamente altas y anémalas de forma continua
para los 3.91 m, contrastando con el resto de relaves junto a
concentraciones notables y anémalas de As, Pb, Ag, Sh, Cu,
SyFe.

Las concentraciones en este tramo 1 son de: Au (1.36 - 2.56
ppm), Ag (3.82 - 55.2 ppm), As (7885 — 15 359 ppm), Cu (146 —
431), Fe (7-13 %), Pb (2925-13 733 ppm) y Sb (43 - 197 ppm);
muchos de estos valores corresponden a anomalias positivas.

Otras caracteristicas de este tramo 1 son que los valores
anémalos en Au, Gnicamente han sido registrados para este, asi
como la no continuidad de los valores altos y andmalos en Zn.

La extension lateral de este tramo es desconocida en cuanto
no se tienen registros de estas profundidades en el resto del
deposito. Una descripcion mas detallada es presentada en el
item 5.3

Los horizontes 2y 3 (H-2 y H-3) se extienden lateralmente desde
la trinchera LC-I hacia el sondaje LC-I-1.

Las concentraciones calculadas para el Auy para los elementos
que estarfan relacionados a la mineralizacion de la zona de
La Ciénaga, se presentan en el cuadro 5.9, considerandose
el promedio total de muestras, el promedio sin considerar
los valores atipicos 0 andmalos y el promedio del total de las
muestras ponderado con la longitud de muestreo. Mayor detalle
y los datos del total de elementos analizados se presentan
Como anexo 6.

Cuadro 5.9
Sintesis de resultados quimicos para Au y elementos relacionados a la mineralizacién
Orden | Elemento |Unidad| # Andlisis Min Max Prom. Total[Prom. Sin atipicos| Prom. Pond. con longitud
1 Ag ppm 124 <2 55.2 7.12 5.05 7.85
2 As ppm 124 5184 15 359 8,282 7868 8438
3 Au ppm 124 0.7 2.56 1.34 131 1.35
4 Cd ppm 124 13.7 163 57.81 55.2
5 Cu ppm 124 60.7 437 156 131 159
6 Fe % 124 4.7 13 7.3 7.02 7.39
7 Hg ppb 10 515 11 754 2747 1746 1801
8 Pb ppm 124 1250 15009 4090 3373 4190
9 S % 124 16 8.2 4.7 4.7
10 Sh ppm 124 <10 197 41 30 45
11 Zn ppm 124 316 5611 1,617 1386 1571




Figura 5.20 Distribucion geoquimica de S (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.21 Distribucion geoquimica de Sh (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.22 Distribucion geoquimica de Zn (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga






Figura 5.23 Concentraciones notables de Auy elementos asociados a la mineralizacion (ubicacion espacial)






Figura 5.24 Concentraciones notables de Au y elementos asociados a la mineralizacion (intensidad)
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5.3 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE
RELAVES EN LA TRINCHERA LC-1 (FLANCO
OESTE DEL DEPOSITO I)

La apertura de la trinchera LC-I (figura 5.25) permitié exponer
en seccion vertical la columna completa de los relaves, lo cual
constituye la mejor fuente de informacion de estos y que es

descrita en el Capitulo Il de este informe, pudiendo considerase
los resultados geoquimicos obtenidos como caracteristicos de
forma general de los relaves mineros La Ciénaga.

Con la trinchera, se penetrd la “costra” superficial alterada de
color amarillo blanquecino hasta alcanzar los relaves “frescos”
con color caracteristico gris oscuro (fotografia 5.1).

Figura5.25 Ubicacion Trinchera LC-I

En esta trinchera, se recolectaron 20 muestras, siendo el
criterio de muestreo la homogeneidad de caracteristicas fisicas,
primando los cambios de tonalidad y de estructuras de los
depdsitos de relave, en cuanto el material es muy fino, lo que
dificulta la identificacion de cambios composicionales, incluso
con una lupa de 20 aumentos.

Geoquimicamente se diferencian cinco niveles, en base a la
abundancia del Au acompafiado de nueve (09) elementos

quimicos (Ag, As, Sh, Cu, Fe, Hg, Pb, Zny S), relacionados
a la mineralizacion del &rea y que corresponden a elementos
calcdfilos a excepcion del Fe.

La profundidad, potencia y promedio de concentracion
geoquimica de estos niveles son presentados en el cuadro 5.10,
y el contenido de elementos por muestra y detalle de los cinco
niveles en el cuadro 5.11.
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Fotografia 5.1 Corte de relaves mediante la Trinchera LC-I

Cuadro 5.10

Promedio ponderado con la potencia por niveles geoquimicos - Trinchera LC-|

Profundidad | Potencia Au Ag As Sb Cu Fe Pb Zn S
(m) (m) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (%)
0.00-0.90 0.9 1.35 <2.0 8155 44 90 6.4 1432 379 4
0.90-2.35 1.45 1.65 171 7783 33 144 75 2881 1441 5.8
2.35-4.70 2.35 1.08 38 7749 32 114 6.68 2671 966 44
4.70-6.15 1.45 171 9.7 9272 52 175 8.63 5280 1897 7
6.15-8.61 2.46 1.97 31| 12244 138 288 9.8 8547 2330 35
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« Nivel lixiviado (0y 0.90 m)

Va de superficie a 0.90 m de profundidad; esta constituido de
material alterado, muy cohesionado presentandose a manera
de una costra de caracteristico color amarillo blanquecino que
cubre la gran masa de material de relave “inalterado”.

En general, este nivel se caracteriza por reportar concentraciones
bajas en la mayoria de los elementos asociados a la
mineralizacién del area (cuadro 5.11). Carece de Ag (<2 ppm),
presenta rangos de concentracién geoquimica moderados y
ligeramente bajos en Cu (90 ppm), Fe (6.4 %), Pb (1432 ppm),
Zn (379)y S (4.0 %); rangos ligeramente altos de Au (1.35 ppm)
y As (8155 ppm) y moderadamente altos de Sb (44 ppm).

Este nivel constituye un “nivel lixiviado” (fotografia 5.1) en los
elementos que constituyen minerales metalicos, incluyendo
al Au, y esta apreciacion es evidente contrastando las
concentraciones de la muestra inmediata inferior (LC-1-022),
en donde estos elementos se incrementan notablemente
alcanzando en general concentraciones moderadamente altas
para la mayoria de los elementos. La excepcion estaria dada
para el Sh, cuya concentracion es similar en el horizonte lixiviado
y el inferior.

* Nivel de enriquecimiento secundario (0.90 a 2.35 m)

Este nivel ha sido definido en base a la presencia de mayores
concentraciones de Au y elementos asociados, en contraste con

los niveles inmediatos superior e inferior, correspondiendo a un
tramo de enriquecimiento secundario (fotografia 5.1) producto
de la movilizacion de elementos que procederian principalmente
del “nivel lixiviado” superior.

Internamente se pueden diferenciar tres subniveles que estan
entre10s0.9021.20m (0.30m.), 1.20a2.10m(0.90 m.) y 2.10
a2.35(0.25 m), de los cuales los subniveles extremos reportan
concentraciones mas altas (cuadro 5.11).

El primer subnivel tiene concentraciones de 1.74 ppm Au, 10.2
ppm Ag, 8774 ppm As, 43 ppm Sh, 179 ppm Cu, 8.10 % Fe, 4
250 ppm Ph, 3097 ppm Zny 6.4 %S; en la muestra LC-1-022.
Este subnivel visualmente se distingue por un color marrén
anaranjado (foto 5.2), que ha sido descrito como el nivel
transicional entre el horizonte alterado superficial (amarillo
blanquecino) y el horizonte inalterado (gris oscuro).

Seguidamente, en profundidad, se pasa a un tramo de 0.90 m de
potencia donde las concentraciones decrecen reportando 1.31
ppm Au, para volver a incrementarse entre el tercer subnivel
donde destacan contenidos de 2.05 ppm Au, 9023 ppm As, 41
ppm Shy 165 ppm Cu.

En este nivel se presenta una fuerte correlacion positiva Ag-Pb-
As-Sb-Fe (figura 5.26).

As

Fe

Sh

Pb

Ag

As Fe Sh Pb Ag

Pearson 1
Ag [Correlation
Sig. (2-tailed)
Pearson 087" 1

Pb |Correlation
Sig. (2-tailed) | .013
Pearson 946( 985" 1
Sb [Correlation
Sig. (2-tailed) | .054| .015
Pearson .938( 954"| .946 1
Fe [Correlation
Sig. (2-tailed) | .062| .046( .054
Pearson 877 .942| o985’ .923 1
As |Correlation
Sig. (2-tailed) | .123| .058| .015( .077

Ay | Pb | sb | Fe | As

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Figura 5.26 Correlacion positiva Ag-Pb-As-Sb-Fe para el nivel de enriquecimiento secundario
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* Nivel con concentraciones ligeramente bajas (2.35a4.70 m)

Este nivel de 2.35 m de potencia se caracteriza con
contener material de relave de color gris verdoso y presentar
concentraciones geoquimicas dominantes de intensidad
ligeramente bajas.

La concentracion geoquimica promedio para todo el nivel es
de 1.08 ppm Au, 3.82 ppm Ag, 7749 ppm As, 32 ppm Sh, 114
ppm Cu, 6.68 % Fe, 2671 ppm Pb, 966 ppm Zny 4.35% S, con
dos muestras analizadas por Hg que en promedio reportan 658
ppb (cuadro 5.11).

* Nivel de concentraciones moderadamente altas (4.70 a
6.15m)

Este nivel, de 1.45m de potencia, presenta un color gris oscuro
y esta definido por la presencia de elementos que estan
contenidos en minerales metalicos, cuyas concentraciones
promedio en general corresponden a rangos moderadamente
altos a excepcion del Zn que es ligeramente alto y el Sb que es
alto. En promedio tiene valores de 1.71 ppm Au, 9.66 ppm Ag,
9272 ppm As, 52 ppm Sh, 175 ppm Cu, 8.63 % Fe, 5280 ppm
Pb, 1897 ppm Zny 7.0 % S. En este tramo, se analizaron dos
muestras por Hg que en promedio dan 2372 ppb (cuadro 5.11).

+ Nivel con concentraciones altas y andmalas (6.15a 8.61 m)

En conjunto constituye el nivel de mayor enriquecimiento
registrado para los depdsitos de relaves La Ciénaga, que

comprenden anomalias en Au, Ag, As, Sh, Cu, Fe y Pb, valores
moderadamente altos en Zn y Hg, y una marcada disminucion
en los contenidos de S (cuadro 5.11). Se desconoce si este
enriquecimiento se extiende a todo el depésito | en cuanto
Unicamente a través de la trinchera se alcanzaron profundidades
mayores a 4 m.

Los 2.46 m de potencia tienen en promedio 2.46 ppm Au, 31
ppm Ag, 12 244 ppm As, 138 ppm Sh, 288 ppm Cu, 9.8 % Fe,
8547 ppm Pb, 2330 ppm Zn, 3.5 % Sy 1659 ppb Hg, este Ultimo
elemento calculado en base a cuatro muestras.

En base al contraste de concentraciones de Au, se definen
dos subniveles con valores de 1.70 ppm Au @ 1.55 m para un
subnivel superior y 2.16 ppm Au @ 0.91 m para un subnivel
inferior.

El subnivel superior (6.15 a 7.70 m) esté conformado por relaves
muy himedos dando la apariencia de un “suelo hidromérfico”
(fotografia 5.2) de marcado color marrdn por la presencia de
plumbojarosita identificada mediante analisis de difraccion de
rayos “X” (Capitulo IX), mineral secundario formado en zonas de
oxidacion, asi como subproducto de procesos hidrometallrgicos
de concentrados de Pb. Geoguimicamente, este subnivel se
diferencia por valores de 1.70 ppm Au, 12 654 ppm Pb, 2 611
ppm Zn'y 1 297 ppb Hg, asi como por las correlaciones As-Cu-
Fe (figura 5.27) y Au-Ag-(Sb) (figura 5.28).

Fe

Cu

Pearson

As |Correlation !
Sig. (2-tailed)
Pearson 991 1

Fe |Correlation
Sig. (2-tailed) | .085
Pearson

Cu |Correlation
Sig. (2-tailed) | .012

1,0007| .993 1

073

As

Fe Cu As

As Fe Cu

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-
tailed).

Figura 5.27 Correlacion positiva As-Cu-Fe entre 1os 6.15y 7.70 m
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Cuadro 5.11

Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Niveles geoquimicos

Pot. Au Ag As Sb | Cu | Fe Pb Zn S Hg Au Ag As Sb | Cu | Fe Pb Zn S Hg
IMAGEN Cad. a NIVEL a
wm| | E|/§ |§ |E|E| x| § |§ |x| = E|E | § |E|E|=| & |eg |x®| =
Q o Q Q Q o Q o Qo o o o [~} Q
Nivel
LC-I- LIXIVIADO Au As Sb Cu Fe Zn
023 0.90 1.35 <2 8155 44 90 6.4 1432 379 4.0 0.00-090m |1.35 Ag <2 8155 44 90 | 6.4 Pb 1432 379 S4
Pot.:0.90m
LC-- 174 1020 8774 43 179 81 4250 ” 64 5020 Au | Ag As sb | cu | Fe Pb s Hg5
022 0.30 1.74 | 10.20 8774 43 | 179 | 8.1 4250 6.4 020
LC-I- Nivel
021 0.60 1.14 <2 5803 17 114 6.6 1320 575 4.7 ENRIQUEC.
SECUNDARIO | Ay Ag As Sb Cu
0.90-2.35m | 131| 264 | 6668 | 24 | 116 Pb1912
LC- Pot.:1.45m Fe 7n s
019 0.30 1.65 428 7532 30 117 7.6 2503 852 6.3 1057 73 388 56 Hg 1057
LC-I- - Ag As Sb Cu
018 0.25 635 9023 41 165 7.7 3451 1238 5.9 6.35 9023 a1 | 165 Pb 3451
LC-I-
017 0.20 1.10 2.67 8470 31 105 7.2 1889 847 4.7 515
LC-1-
o1e |050| | 093 | 273 6722 |30 106 60 1942 749 40 Nivel
CONCENT.
Au Ag As Sb | Cu | Fe Zn S
LG. BAIAS 1.08 | 3.82 7749 32 | 114 | 6.7 Rl 966 |4.35 Hg 658
2.35-4.70 m
:)Cl; 080| | 1.00 | 3.16 6904 30 114 61 2495 = 894 | 39 801 Pot.:2.35m
LC-I-
014 0.85 1.30 6.71 8899 38 130 7.4 4357 1372 48
LC-I-
013 0.05 1.57 9.77 9799 50 178 8.4 ‘ 2394 6.8 1938
LC-1-
o012 |040| | 160 982 9296 43 170 86 1852 6.5 Nivel
CONCENT.
MOD.ALTAS Hg 2372
4.70-6.15m
LC-1-
009 0.45 1.36 3.82 8304 ” 146 8.6 2925 1440 64
008 (2770 15359 192 431 130 12275 (2730
008 0.50 1.63 4.1 1652
007 13670 14605 142 364 120 13733 2879
007 0.40 1.75 3.5 Hg 1297
005 (3490 1352 152 262 (96 11955
005 0.65 1.71 2223 3.2 942
Nivel
LC.I- CONCENT.
ooa | 010 - 111 8426 ”156 7.0 4326 1743 3.1 ALTAS Y
ANOMALAS
6.15-8.61m
Pot.:2.46 m
LC-I- 1.82 ” 7885 46 ” 7.3 4085 1788 35
o 01
LC-1- ] ]
1 oas| | nas (3o [13087 185 03 110 030 3486 32
oot 12814 197 283 -
001 0.50 ‘ ‘ ‘ ‘ 8.7 3103 1463 39 983 033
CONCENTRACION GEOQUIMICA
X-2SD | Baja | X-1SD nger:arjr;ente X+1SD | Ligeramente alta | X+2SD Moder:;::mente - Alta - Andmala
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Fotografia 5.2  Horizonte “hidromérfico” en los relaves

Sh

Pearson 1
) . Au [Correlation
' Sig. (2-tailed)
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Pearson "
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Sb  |Correlation 1,000
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**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Sh Ag Au

Figura 5.28 Correlacion positiva As-Ag e inversa con Sh entre los 6.15y 7.70 m

El subnivel inferior (7.10 a 8.61 m) contiene relaves grises con  subnivel, las concentraciones de Pb y Zn pueden a la vez
ligero tinte azulino, contiene la muestra con mayor concentracidn  estratificarse en tres tramos donde el intermedio es anémalo en
de oro y plata registrada en este estudio, correspondiendo a  Pb (10 350 ppm) y Zn (3486 ppm). Se determind la correlacion
2.56 ppm Au y 55.20 ppm Ag en la muestra LC-1-001. En este  positiva Pb-Zn para este subnivel.



88

5.4 DISTRIBUCION GEOQUIMICA EN BASE A
SONDAJES “AUGER”

En base a 72 muestras procedentes de siete (07) sondajes cortos
empleando un equipo portatil “Auger” (figura 5.31), tres (03) de
estos fueron realizados en el depdsito | y los restantes en los
depositos I, 11, IV'y V un sondaje por deposito.

En la figura 5.29 se muestra el trabajo de perforacion manual
ejerciendo presion y rotando el taladro (extremo superior

derecho) que va profundizando y reteniendo material de relaves
cada 0.25 m perforados (extremo inferior izquierdo) y que puede
ser retirado por percusion (extremo inferior derecho).

En general, el muestreo en sondajes fue realizado cada 0.25 m,
principalmente en los tramos de material “inalterado” de color
gris oscuro en donde se dificulta la diferenciacién de contrastes
de tonalidad u otras caracteristicas, por el diametro del sondaje.

Figura 5.29 Ubicacion y muestreo de relaves con sondajes “Auger”

Al igual que para la caracterizacion geoquimica de la trinchera
LC-l, para los sondajes se han diferenciado niveles geoquimicos,
en base a la abundancia del Au acompafiado de ocho (08)
elementos quimicos Ag, As, Sb, Cu, Fe, Ph, Zn, S relacionados
a la mineralizacion del area.

5.4.1 Resultados geoquimicos en el depdsito |
(sondajes LC-I-1, LC-I-2 y LC-I-3)

Comprende tres (03) sondajes cuyo alcance maximo llegé a 4.0
m de profundidad, mediante estos se tomaron 47 muestras. El

sondaje LC-I-1 se ubico en el extremo noroeste del depdsito,
el LC-I-2 en la parte media y el LC-I-3 en el extremo sureste.

En general, la concentracion de Au reporta valores que estan
dentro del promedio + 1 desviacion estandar normal ligeramente
bajo a ligeramente alto, con 4 muestras aisladas de mayor
concentracion en el LC--1 1.70 ppm Au de 0.75a 1.0 m, y 2.05
ppmAude2.0a2.25myenelLC-2 1.61 ppm Au en los tramos
de 0.0 a 0.15 my 3.50 a 3.7 5 m, sin aparente continuidad
espacial lateral entre los tres sondajes, aunque si entre la
trinchera y el sondaje LC-I-1 ubicado a una distancia de =7 m.
El promedio en Au para los tres sondajes es de 1.28 ppm Au.

El sondaje LC-I-1 reporta las mayores concentraciones en
elementos asociados a la mineralizacion del rea de La Ciénaga,
desde la superficie hasta los 2.50 m de profundidad en As, Sb,
Cu, Pb, ZnyS.
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5.4.1.1 Sondaje IC-I-1 (extremo noroeste depdsito |)

Esta caracterizado por concentraciones de Au dentro del rango
promedio calculado para los relaves La Ciénaga 1.31 +£0.27 ppm
Auy por la carencia de valores significativos de Ag (cuadro 5.12).

El promedio para el sondaje es de 1.30 ppm Au @ 4.0 m de
potencia, variando entre 0.86 y 2.05 ppm Au. Segun la intensidad
de estas concentraciones y la de elementos asociados a la
mineralizacion del area, se puede diferenciar seis (06) niveles.

El primer nivel, de 0.0 a 0.50 m, presenta valores bajos en Au, Ag,
Sh, Cu, Fe, Pb, Zny S, con 1.29 ppm Au. Este nivel corresponde
a material de relaves alterados de color amarillo blanquecino
y al igual que en la trinchera, constituye un nivel de lixiviacion
para todos los elementos asociados con la mineralizacion, a
excepcion del As que tiene concentracion alta 9062 ppm As.

En el segundo nivel, entre los 0.50 y 1.00 m, el Au y los
elementos asociados incrementan su concentracién hasta
niveles altos, este tramo constituye el nivel de enriquecimiento
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secundario observado también en la trinchera LC-1. La excepcion
esta dada para la Ag que se mantiene constante con valores
moderadamente bajos.

En el tercer nivel, de 1.0 a 1.50 m, las concentraciones vuelven
a disminuir a niveles moderadamente bajos con 1.06 ppm Au'y
ausencia de Ag detectable.

El cuarto nivel va de 1.50 a 2.50 m, definido por concentraciones
del promedio ligeramente alto para el Au'y S en color plomo
oscuro, y moderada y alta para el Cu; en este nivel se reporta
el valor mas alto en oro para este sondaje y es de 2.05 ppm Au
en la muestra LC-I-3609.

En el quinto nivel, las concentraciones en Au y demas elementos
asociados a la mineralizacion vuelven a bajar a niveles del
promedio moderadamente bajos.

En el sexto nivel, las concentraciones suben ligeramente,
fundamentalmente en As y Ph.

Cuadro 5.12
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Deposito | (noroeste)
orden| Codigo |De (m)| A(m) |Pot.m)| Sondaje | DEP. | Nivel Zﬁ’&i‘q‘)’ (p‘;‘r‘n) (p’;?n) (p‘;;) (pf)tr’n) (p(;‘;q) Fe (%) (pF:;q) (pzp’;n) S (%)
1 LC-I-1-3601 | 0.00 | 0.25 0.25 LC-I-1 [1(NW) Nivel1] 129 1.23 2.9 9597 38 111y 7.50( 3700 729 59
2 LC-I-1-3602 | 0.25 | 0.50 0.25 LC-I-1 | T(NW) 1.34 3.7 8527 32 134 6.90] 4114| 2104 59
3 LC-I-1-3603 | 0.50 | 0.75 0.25 LC--1 [1(NW) Nivel 2 (EE 1.56 3.6 8884 41 130| 7.70 4682| 3727| 6.8
4 LC-I-1-3604 | 0.75 | 1.00 0.25 LC--1 [1(NW) 1.70 5.0 9240 44 145| 7.70( 5292 2550| 6.8
5 LC-I-1-3605 | 1.00 | 1.25 0.25 LC--1 [1(NW) Nivel3l 1,06 1.18 <2 6373 18 102| 6.50( 1806 778| 4.9
6 LC-I-1-3606 | 1.25 | 1.50 0.25 LC--1  [1(NW) 0.93 <2 6293 5 132| 6.40( 1660 744| 438
7 LC-I-1-3607 | 1.50 | 1.75 0.25 LC-I-1 [1(NW) 1.59 85 9577 48 179| 7.80f 5763| 1753| 6.2
8 LC-I-1-3608 | 1.75 | 2.00 0.25 LC--1 | T(NW) Nivel 4| 150 1.42 2.4 7843 22 154 6.40] 3334| 1136 4.7
9 LC-I-1-3609 | 2.00 | 2.25 0.25 LC--1 [1(NW) 2.05 <2 6942 13 196 6.70( 2587 949| 53
10 [ LC-I-1-3610 | 2.25 | 2.50 0.25 LC--1 [1(NW) 131 74 6919 16 181| 6.80( 2573 989 5.2
11 | LC--1-3611 | 250 | 2.75 0.25 LC--1 [1(NW) 1.05 <2 6739 16 105 5.70( 1796 744 3.8
12 [ LC-I-1-3612 | 2.75 | 3.00 0.25 LC--1 |1 (NW)[Nivel 5| 0.98 0.86 <2 6617 12 81| 5.60| 1832] 799| 34
13 | LC-I-1-3613 | 3.00 | 3.25 0.25 LC--1 | T(NW) 1.02 <2 7824 22 115| 6.70 3996| 1375 4.5
14 | LC-I-1-3614 | 3.25 | 3.50 0.25 LC--1 [1(NW) 1.15 <2 7972 22 114| 6.50( 3380( 1232| 4.4
15 [ LC-I-1-3615 | 3.50 | 3.75 0.25 LC-I-1 |1 (NW) [Nivel 6 1.2 1.23 <2 8006 22 97( 6.40| 3464| 1015 4.1
16 | LC-I-1-3616 | 3.75 | 4.00 0.25 LC--1 [1(NW) 1.23 <2 8262 25 104| 6.70( 3682 1034| 4.5
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5.4.1.2 Sondaje LC-I-2 (centro depdsito 1)

En general, el sondaje LC-I-2, ubicado en la parte central del
depodsito |, se caracteriza por concentraciones ligeramente
bajas, incluido el Au; sin embargo, este Ultimo reporta dos
valores puntuales moderadamente altos de 1.61 ppm Au para
las muestras LC-I1-2-3617 y LC-I-2-3631 (cuadro 5.13); la primera
muestra corresponde al nivel superficial alterado de color
amarillo blanquecino, no muestra lixiviacion en Au tal como se
observo la trinchera LC-1 y sondaje LC-I-1.

En este sondaje no se puede distinguir niveles con mayor o
menor intensidad de concentracién, Gnicamente destacan
dos horizontes por una mayor concentracion de elementos, el
primero entre 1.25 y 1.50 m. de profundidad con 1.44 ppm Au,
8.6 ppm Ag, 9346 ppm As, 175 ppm Cu, 4848 ppm Pb, 2493
ppm Zny 6.1 % S. El segundo horizonte, entre los 3.75y 4.00
m de profundidad, presenta 1.61 ppm Au, 11.3 ppm Ag, 9179
ppm As, 41 ppm Sb, 5234 ppm Pby 2271 ppm Zn.

En este sondaje, el promedio de oro es de 1.32 ppm Au @
4 m de potencia.

Cuadro 5.13
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacién — Depésito | (centro)

Orden| Cddigo [De (m)| A (m) |Pot. (m)|Sondaje| DEP. | Nivel IZT?;E?T'S (p/?Jlrjn) (p?)?n) (p/?)?n) (p?)?n) (p%rjn) (';/f) (pTJlr)n) (pf)r:n) S (%)
1 LC-I-2-3617 | 0.00 | 0.15 [ 0.15 LC-I-2 | I (Centro) 161 29| 7101 22 89( 5.60( 3680 489 3.5
2 LC-I-2-3618 | 0.15 | 0.50 0.35 LC-I-2 | I (Centro) 1.30 <2 7901 13 116( 6.80| 2794 1779 5.6
3 LC-I-2-3619 [ 0.50 | 0.65 [ 0.15 LC-1-2 | I (Centro) 119 <2| 7598 17 91( 6.50( 3195 1644 5.2
4 LC-1-2-3620 | 0.65 | 1.00 [ 0.35 LC-I-2 | I(Centro) 1.50 42| 7325 28 101] 6.10| 3341| 1532| 5.1
5 LC--2-3621 | 1.00 | 1.25 [ 0.25 LC-I-2 | I (Centro) 1.29 4.2( 7909 25 128( 6.70( 3336 1676 5.3
6 LC--2-3622 | 1.25 | 1.50 [ 0.25 LC-I-2 | I (Centro) 1.44 8.6] 9346 37 175 7.60| 4848| 2493| 6.1
7 LC-1-2-3623 | 1.50 | 1.75 | 0.25 LC-I-2 | I (Centro) 1.30 50| 7738 34 131 6.60{ 3190 1132 5
8 LC-I-2-3624 | 1.75 | 2.00 0.25 LC-I-2 | I (Centro) INDIE 132 1.18 3.7( 7010 24 143| 5.90( 2800| 1006 4.1
9 LC-I-2-3625 | 2.00 | 2.25 [ 0.25 LC-1-2 | I (Centro) 1.32 59| 7750 27 142( 6.00( 3612 1487 4.4
10 | LC-I-2-3626 | 2.25 | 250 | 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 131 46| 7684 24 198| 6.10| 3166| 1244| 4.2
11 [ LC-I-2-3627 | 250 | 2.75 [ 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 1.00 2.7 7239 19 125( 6.00| 1964 986 4
12 | LC-I-2-3628 | 2.75 | 3.00 | 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 111 49| 7852 24 99( 5.60( 2832 1411 3.7
13 | LC-I-2-3629 | 3.00 | 3.25 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 1.48 7.1| 8438 29 135| 6.80| 4083| 1616| 4.7
14 | LC-I-2-3630 | 3.25 | 350 | 0.25 LC-I-2 | I (Centro) 1.29 5.8| 7649 24 108( 6.00| 3949( 1460 4.2
15 | LC--2-3631 | 350 | 3.75 | 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 161 11.3| 9179 41 136| 7.20| 5234| 2271| 5.2
16 | LC--2-3632 | 3.75 | 4.00 | 0.25 LC-I-2 | I(Centro) 1.26 49| 7640 25 104( 6.80( 3378 1154 4.6

5.4.1.3 Sondaje LC-I-3 (extremo sureste depdsito )

En general, el sondaje LC-1-3, ubicado en el sector sureste del
deposito |, se caracteriza por no presentar concentraciones altas
de elementos, dandose estas Unicamente de forma puntual para
el As, Cuy Zn. El promedio en oro en este sondaje es 1.98 ppm
Au @ 3.75 m de profundidad (cuadro 5.14).

Se pueden diferenciar cinco niveles por la asociacion e
intensidad geoquimica de elementos, el primero entre los 0.00
y 0.20 m, correspondiente al material alterado de color amarillo
blanquecino, con concentraciones ligeray moderadamente altas

enAu,Ag, Cu, Pb, Zny S; estas contrastan con el nivel inmediato
inferior (segundo nivel), entre los 0.0y 1.0 m en donde los valores
disminuyen a rangos moderadamente bajos.

En el tercer 1.0 a 2.0 m y cuarto nivel 2.0 a 3.0 m, las
concentraciones se incrementan hasta alcanzar concentraciones
ligeramente altas en este dltimo nivel.

En el quinto nivel, de 3.0 a 3.75 m, las concentraciones vuelven
a decrecer, a excepcion del Cu que alcanza un valor anémalo
de 352 ppm Cu en la muestra LC-I-3-3647.
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Cuadro 5.14
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacién — Depdsito | (sureste)
- . . Promedio| Au Ag As Sb | Cu Pb Zn

Orden| Cddigo |De (m)| A (m) | Pot. (m)|Sondaje| DEP. | Nivel Fe (% S (%
g (m)) A(m) | Pot. (m) Sonda) Au (ppm)| (ppm) | (ppm) | (opm) [ippm)|ppm)| ™ | (opm) | (ppm) |° )
1 |LC-3-3633 | 0.00 | 0.20 | 020 | LC--3 | I(SE) | Nivel1 | 158 1.58 52| 6588| 21| 156| 6.80| 3551 2048 5
2 | LC--3-3634 | 0.20 | 050 | 030 | LC--3 | I(SE) 112 32| 6938| 17| 97| 6.00] 2108 1144| 4.3
3 | Lc1-3-3635 | 050 | 075 | 025 | LCA-3 | I(SE) | Nivel2 | 099 | 085  10f 65391 14} 81} 490| 1254\ 479| 27
1.00 2.4 6260 18 84| 4.70| 1783 606| 2.7

4 LC-1-3-3636 | 0.75 | 1.00 025 | LC-I-3 | I(SE)
5 |iciaas37 | 100 | 125 | 025 | Lcis | iese) 117| 40| 7209| 15 112 6.40| 3017 1115| 43
6 LC--33638 | 1.25 | 1.50 025 | LC3 | 1(SE) el 3 s 1.19 55 7711 26| 127| 7.10( 4008| 1535 5

8 .

7 |tcrsasso | 150 | 175 | 025 | Lcts | 1(se) 113| 26| 6167| 15| 114| 650 2221 763| 4.4
8 |Lci3asio| 175 | 200 | 025 | Lcts | icse) 11| 40| 7215| 29| 124| 6.80| 3155| 1039| 4.6
9 Lc133621 | 2.00 | 225 025 | L3 | 1(sB) 1.32 5.6 8092| 39| 124| 6.80( 4042| 1694| 5.2
10 | Lea-3-3642 | 295 | 250 025 | Lct3 | 1(sB) . 143 6.0 8977 33| 125| 6.90 4257 1992| 5.2
Niveld | 138 04l 67| oaor| 20| 134] 730 aao7| 1700] 57

11 | LC-I-3-3643 | 250 | 2.75 0.25 | LC-I-3 | I(SE)
1.33 55 7651 17| 111 6.80 1980| 1094| 5.5

12 | LC-I-3-3644 | 2.75 | 3.00 0.25 | LC-I-3 | I(SE)
13 | Lcr3-3645 | 3.00 | 3.5 025 | L3 | 1(SE) 1.24 3.6 7699 24| 124 7.001 1916 987| 55
) 1.00 1.0 5854| 18 166 6.60( 1518 798| 45

14 | LC--3-3646 | 3.25 | 350 | 0.25 | LC--3 | I(SE) | Nivel5 | 1.10

1.05 1.0 5184| 16| 352| 6.60( 1250 755| 3.8

15 | LC-I-3-3647 | 3.50 | 3.75 0.25 | LC-I-3 | I(SE)

5.4.2 Resultados geoquimicos en el deposito |l
(Sondaje LC-II-1)

El sondaje LC-II-1 se ubico en la parte media del depdsito I,
con un alcance de 4 m quedando colgado a £ 1 m de la base

del deposito. En este sondaje, se tomaron 17 muestras (cuadro
5.15).

En este sondaje se diferencian 4 niveles geoquimicos, 2 de
los cuales presentan concentraciones moderadamente altas y
altas en elementos tales como Au, As, Sh, Cu, Fe, Pb, Zny S.

En el primer nivel, de 0.0 a 0.75 m, predominan valores
ligeramente bajos, a excepcion del Zn en donde la muestra
LC-11-1-3691 alcanza el valor andmalo de 5611 ppm Zn. En este

nivel, no se observa la lixiviacion de elementos en el horizonte
mas superficial.

El segundo nivel, entre 0.75 y 2.0 m, esta definido por valores
moderadamente altos en Au ascendiendo a 1.60 ppm Au,
acompafiado de algunos horizontes con valores moderadamente
altos y altos en As, Sh, Cu, Fe, Pb, Zny S.

En el tercer nivel, entre 2.0 y 2.75 m, dominan los valores
ligeramente bajos, con 1.17 ppm Au en promedio.

El cuarto nivel, entre 2.75 y 4.0 m, es definido por horizontes
con concentraciones moderadamente altas en As, Sh, Fe, Pb.
El Au tiene una concentracion que esté en el rango promedio
ligeramente alto que asciende a 1.35 ppm Au.
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Cuadro 5.15
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacién — Depésito Il
Orden| Cobdigo |De (m)| A (m) [Pot. (m)|Sondaje| DEP. | Nivel irfr(gf)?:)) (pl:lrjn) (p?)?n) As (ppm) (pi?n) (p(;:)lrjn) Fe (%) (pl:)tr;) Zn (ppm)| S (%)
1 |LC-I-1-3689 | 0.00 | 0.15 | 0.15 |LCI-1| i 146) 68 767 37 %41 5901 4005 405) 33
2 |ica1-3690 | 030 | 050 | 020 | Lcart I N 127 47 8372 36 151 6.80| 3098 2261 6
3 licarseorl 050 | oss | 015 | et | o 118 59| 7600 34 88| 640 2977 5611 52
4 lieartssoz | 0ss | 075 | 010 |icara | o 117| 44| 7084| 25| 119| 6.20| 2446| 1838 45
5 |icar13693] 075 | 100 | 025 | Lcaia | 137 30 7315 28| 179 6.40| 2398 1218 49
6 licartasea!| 100 | 125 | 025 | Lcait I 160[ 4.0 8297 28 162 7.30| 3207 1550 6
7 licar13695 | 125 | 150 | 025 |icaa| o [Nivel2| 160 172| 66| 9333 43| 245 800| 4224| 1964| 6.4
o licasssos! 150 | 175 | 025 |caea | o 178 77| 10337 52| 181 7.60| 4903| 2415 5.9
9 |ica1-36971 1.75 | 200 | 025 | LCa1 I 154 54 8963 29 126| 7.30 3539 1670 55
10 licaisees! 200 | 225 | 025 |icaa | 120 34| 6685 21| 126 5.90( 2085 1177 44
1 |icirrsses | 225 | 250 | 025 |icaa | o [Nwer3| 117 121| 46| 7408| 23| 113| 6.60| 3095| 1495 4.6
12 [LC-I-1-3700| 250 | 2.75 | 0.25 |LCI-1| i LU 48] 7068 25 120) 680) 307 2l 43
13 |LcA1-3701| 275 | 300 | 025 |LckL| 139) 53| 8881} 37} 168 650) 3039 788 4
14 |Leartaroz | 300 | 325 | 025 | cart| o 126 74| 9920 46| 136 7.20| 3817 986| 4.6
15 |LC-I-1-3703| 3.25 | 350 | 0.25 [LCA-1| 1 |Nivel4] 135 144\ 76| 90201 44 116 800 5024 1726 5.1
16 lienaroal 350 1375 | 025 | e | 147| 76| 8950 41| 118 8.10| 4872| 1601 5.6
17 |LC-I-1-3705| 3.75 | 400 | 0.25 |LCI-1| I L19] 33 7sds 28] 1311 800) 3088 I

5.4.3 Resultados geoquimicos en el depdsito Il
(sondaje LC-lI-1)
El sondaje LC-IlI-1 se ubicd en la parte media del depdsito Il

con un alcance de 3.85 m, alcanzando la base del deposito. En
este sondaje, se tomaron 16 muestras (cuadro 5.16).

Se definen cuatro niveles geoquimicos de los cuales el primer
nivel mas cercano a superficie y el cuarto en la base, presentan
las concentraciones mas altas de elementos asociados a
minerales metalicos.

El primer nivel, de 0.0 a 1.50 m, Se caracteriza por concentraciones
moderadamente altas en Fe, Pb y S, asi como horizontes
anémalos en Zn de 4138 ppm LC-l1I-1-3707 y 3439 ppm
LCIII-1-3738. El Au alcanza en promedio 1.47 ppm Au.

El segundo nivel, de 1.50 a 2.25 m, esta definido por valores
ligeramente bajos en todos los elementos que forman minerales
metélicos.

En el tercer nivel, de 2.25 a 3.25 m, las concentraciones de
elementos se incrementan hasta rangos de ligeramente altos,
a excepcion del Au que permanece desde el segundo nivel
como ligeramente bajo con 1.13 ppm Au en promedio para
este tercer nivel.

El cuarto nivel, entre los 3.25 a 3.85 m, contrasta notablemente
con los otros niveles porque reporta valores andmalos en Ag,
As, Sh, Cu, Fe y Pb, y el promedio en Au es moderadamente
alto 1.75 ppm Au.
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Cuadro 5.16
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depdsito Il
orden| Cédigo  |De (m)| A (m) |Pot. (m)| Sondaje | DEP. | Nivel irfg‘;%‘)’ (p’;Lr’n) (p?%) (p’;fn) (psr‘fr;) (p%‘r‘n) Fe (%) (pF:r)n) (pzpr:n) S (%)
1 |LC-IlI-1-3706| 0.00 | 0.10 | 0.10 LC-ll-1 1] 1.36 3.6] 6153 24 85 5701 3620 725 3.2
2 [LC-lI-1-3707( 0.10 | 0.25 0.15 LC-llI-1 i 1.25 40| 7496 31 120 8.40| 3885| 4138 6.6
3 [LC-III-1-3708| 0.25 [ 0.50 | 0.25 LC-llI-1 Il 1.74 6.7] 9206 49 154 8.70| 6017| 3439 6.8
4 |LC-IlI-1-3709| 0.50 | 0.75 0.25 LC-llI-1 Il | Nivel 1 147 1.60 6.4| 8431 27 131 8.30| 4601| 2330 6
5 [LC-II-1-3710( 0.75 | 1.00 | 0.25 LC-llI-1 1] 1.43 3.7] 6994 26 178 7.40| 3050 1323] 52
6 [LC-I-1-3711( 1.00 | 1.25 0.25 LC-llI-1 i 141 42| 7530 24 157 8.00| 3587| 1720( 5.8
7 [LC-I-1-3712| 1.25 | 150 | 0.25 LC-llI-1 1] 1.48 5.8| 8365 34 167 8.60| 3997 1741 6.2
8 [LC-lI-1-3713( 150 | 1.75 0.25 LC-llI-1 i 1.16 10| 6136 21 160 6.90| 1508 685| 4.7
9 [LC-II-1-3714( 1.75 | 2.00 | 0.25 LC-llI-1 Il | Nivel 2 1.22 1.22 10| 6178 18 118 6.80| 1629 691 45
10 [LC-lI-1-3715( 2.00 | 2.25 | 0.25 LC-llI-1 i 1.27 48| 7355 27 147 6.90| 3013| 1080 4.5
11 [LC-lI-1-3716( 2.25 | 250 | 0.25 LC-llI-1 1] 1.09 5.8| 7892 41 128 6.50| 3076 890 39
12 [LC-lI-1-3717( 250 | 2.75 | 0.25 LC-llI-1 i Nivel 3 113 1.06 44| 7861 35 124 6.60| 2415 781 3.8
13 [LC-lI-1-3718( 2.75 | 3.00 | 0.25 LC-llI-1 1] 115 6.2| 7768 38 132 7.30| 3743 1074| 47
14 [LC-lI-1-3719( 3.00 | 3.25 | 0.25 LC-llI-1 i 1.20 59| 8111 38 146 7.70| 4248| 1250 4.9
15 [LC-lI-1-3720( 3.25 | 3.50 | 0.25 LC-llI-1 ] Nivel 4 e 1.88 6.5| 8763 38 226 7.90| 4454| 1294 5
16 |LC-Il-1-3721] 3.50 | 3.85 0.35 LC-llI-1 1] 161| 26.6| 13730 154 363 11.00| 11489| 2683 3.9

5.4.4 Resultados geoquimicos en el deposito IV
(Sondaje LC-IV-1)

El sondaje LC-IV-1 se ubico en la parte media del depésito de
relaves IV con un alcance de 2.65 m, y alcanza la base del

deposito. En este sondaje, se tomaron 10 muestras (cuadro
5.17).

Este sondaje se caracteriza por presentar valores anémalos en
Ag, alcanzando hasta 24.2 ppm Ag en la muestra LC-1V-1-3730.

Se diferencian cuatro niveles geoquimicos, el primero entre
los 0.00 y 0.25 m, con valores moderadamente altos en la
capa superficial alterada de color amarillo blanquecino, en Au,

Ag, Sb y Pb; seguido de un segundo nivel: de 0.25 a 0.70 m,
en donde estas concentraciones bajan a rangos ligeramente
altos, a excepcion del Fe que se enriquece en comparacion al
primer nivel.

En el tercer nivel, las concentraciones disminuyen hasta rangos
ligeramente bajos para la mayoria de los elementos, a excepcion
del Cu.

El cuarto nivel, de 1.75 a 2.65 m, que conforma la base del
sondaje presenta valores anomalos en los relaves La Ciénaga
paralaAg,As, Sh, Cu, Fe, Pby Zn; en contraste, la concentracion
en Au es ligeramente baja 1.29 ppm Au en promedio.

Cuadro 5.17
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacién — Depésito IV
Orden| Cddigo |De (m)|A (m) |Pot. (m)| Sondaje |DEP.| Nivel it)?;;?#)) (p?)lrjn) (p?)%) (pApfn) Sb (ppm)| (p(;Lro1) Fe (%) |Pb (ppm) (pzpr:n) S (%)
1 |LC-IV-1-3722| 0.00 | 0.25 [ 0.25 LC-IV-1 | IV | Nivel1 1.65 1.65 10.7) 6218 42 95 6.10 4906| 316 1.7
2 [LC-IV-1-3723| 0.25 [ 0.50 [ 0.25 LC-IV-1 | IV Nivel 2 a1 1.32 6.9 8759 34 140 8.20 3846| 2310 59
3 |LC-IV-1-3724| 0.50 | 0.70 | 0.20 LC-Iv-1 | IV 1.49 6.9 8793 34 123 8.50 3707| 4887| 6.2
4 [LC-IV-1-3725( 0.70 | 1.00 | 0.30 LC-IV-1 | IV 1.23 6.4 7096 28 189 6.70 2955| 1621 4
5 [LC-IV-1-3726| 1.00 | 1.15 [ 0.15 LC-IV-1 | IV Nivel 3 112 11 40| 6471 26 198 6.00 2088| 827 33
6 [LC-IV-1-3727| 1.15 [ 1.50 [ 0.35 LC-Iv-1 | IV 0.96 39 6744 33 120 6.70 3004| 1127| 38
7 [LC-IV-1-3728| 150 | 1.75 [ 0.25 LC-Iv-1 | IV 1.18 5.4( 7447 33 134 7.40 3932| 1395| 4.4
8 |LC-IV-1-3729| 1.75 | 2.10 | 0.35 LC-IV-1 | IV 1.70 9.4( 8384 44 179 8.10 4386( 2092 6
9 |LC-IV-1-3730| 2.10 | 235 | 0.20 LC-IV-1 | IV | Nivel 4 1.29 1.14] 24.2| 13089 134 437 11.001 12753| 3625 25
10 |LC-IV-1-3731( 2.30 | 265 | 0.35 | LC-IV-1 | IV 1.03[  16.4f 10908 971 364 10.00( 12406| 4314| 1.60
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5.4.5 Resultados geoquimicos en el depdsito V
(Sondaje LC-V-1)

El sondaje LC-V-1 se ubicd en la parte media del depdésito de
relaves V, con un alcance de 3.50 m, que alcanza la base del

depoésito. En este sondaje, se tomaron 14 muestras (cuadro
5.18).

Este sondaje se caracteriza por anomalias de Ag junto a
anomalias en elementos de metales base tales como As, Sb, Cu,
Fe, Pby Zn; asimismo, es notable la concentracién mas baja en
Au para este depdsito de relaves en comparacion con los otros
cuatro, alcanzando 1.10 ppm Au en promedio.

Se diferencian cinco niveles geoquimicos, el primero entre los 0.0
y 1.0 m de profundidad el que presenta menores concentraciones
predominado rangos ligeramente bajos en Au, Ag, Sb, Cu, Fe'y
Zn, asi como moderadamente bajos en As.

El segundo nivel, entre 1.0 y 1.5 m, presenta Fe y S en
intensidades moderadamente altas y puntualmente el Au, As
y Fe.

Eltercer nivel, entre 1.60 y 2.05 tiene contenidos moderadamente
bajos en Au 1.10 ppm Au y S 2.55 % junto a anomalias en Ag,
As, Sh, Cu, Fe, Pby Zn.

En el cuarto nivel, entre 2.05 y 3.0 m, la concentracion de Au
y demé&s elementos baja notablemente en contraste al nivel
inmediato superior, predominando intensidades ligeramente
baja y ligeramente altas.

El quinto nivel, entre 3.0 y 3.5 m, muestra un comportamiento
similar al del tercer nivel, con valores bajos en Au y anomalias
enAg, As, Sh, Cu, Fe, Pby Zn.

Cuadro 5.18
Resultados geoquimicos de Auy elementos asociados a la mineralizacion — Depoésito V
- . . Promedio [ Au Ag As Sh Cu Pb Zn
Orden| Cddigo |De (m)| A (m) | Pot. (m) [ Sondaje | DEP. | Nivel Fe (% S (%
9 (m)] A(m) Pot. (m) | Sondaj Au(ppm) | (ppm) |ippm)| (ppm) | opm) |ppm)| 7 | (ppm) | (ppm) |5 )
090 21| 629 22 61 520 1694 323 18
1 |LC-V-1-3732| 0.00 | 020 [ 020 | LC-V-1 | V
1.09] 45| 6655 271 119 7.60( 3428 2038 5
2 [LC-v-1-3733| 0.20 | 0.50 0.30 LC-v-1 Vv
Nivel 1|  1.07
1.08| 2.3] 5982 20( 109 7.00| 2451 929| 43
3 [LC-V-1-3734| 050 | 0.75 | 025 | LC-V-1 | V
119 5.9 7632 38 126 7.201 3899 1348| 48
4 |LC-V-1-3735| 0.75 | 1.00 | 025 | LC-V-1 | V
1.65( 7.9] 9132 38( 140 8.20| 4549 1798| 6.5
5 [LC-V-1-3736| 1.00 | 1.25 | 025 | LC-V-1 | V
Nivel 2 1.62
159 6.2] 8583 32( 150 8.50| 3839 1561| 6.6
6 |[LC-V-1-3737| 1.25 | 1.50 0.25 LC-V-1 vV
1.18| 29.8| 13668 164| 397| 12.00 13666 3413| 3.2
7 |[LC-v-1-3738 | 1.60 | 1.75 0.15 LC-V-1 Vv .
Nivel 3 1.01
0.84 19.1]1 12209 147 408 11.00{ 15009 4138| 1.90
8 [LC-V-1-3739| 1.75 | 2.05 0.30 LC-V-1 Vv
0.77) 29| 7464 24 161 7.80( 4056 1596| 4.3
9 [LC-V-1-3740| 2.05 | 2.25 0.20 LC-V-1 vV
0.89] 1.0 7864 35( 139 7.90| 3737 1677 43
10 [LC-V-1-3741| 225 | 250 | 025 [ LC-V-1 | V | |
Nivel 4 0.82
0.70| 1.0 8660 24( 119 6.40| 3487| 1627 3
11 |LC-V-1-3742| 250 | 275 | 025 | LC-V-1 | V
093] 23| 8755 21 126 6.20| 3275| 1585 3
12 |LC-V-1-3743| 2.75 [ 3.00 | 025 | LC-V-1 | V
13 |Lcv-1-a744 | 3.00 | 330 0.30 LC-V-1 N 1.10| 15.8| 8676 22( 143 6.80| 3756 1618| 3.1
Nivel 5|  1.32
1.54| 28.6] 11252 127| 259 9.40( 8960 2996| 25
14 |LC-V-1-3745| 3.30 | 350 | 020 | LC-V-1 | V
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5.5 REPRODUCIBILIDAD ANALITICA ENTRE
MUESTREOS POR SONDAJES “AUGER” VS.
TRINCHERA

Es una evaluacion realizada en base a la comparacion de 41

muestras de sondajes Auger y 20 muestras de la trinchera LC-|
(figuras 5.30 y 5.31).

En el flanco oeste del depdsito de relaves |, se realizd un
muestreo geoquimico a través de tres sondajes Auger LC-I-5,
LC-I-4 y LC-I-6, paralelos y colindantes a la trinchera LC-I, en
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tres niveles que abarcan desde la base hasta el tope del depdsito
cubriendo 8.61 m en vertical. Estos 3 sondajes en conjunto son
tratados como “sondajes gemelos”.

El objetivo es evaluar la representatividad del muestreo para Au,
empleando este equipo portatil en comparacion con el muestreo
de detalle realizado mediante la trinchera LC-I, asimismo evaluar
la variabilidad lateral del material de relaves.

Los datos de la trinchera y sondajes se presenta en el cuadro
5.19.

Cuadro 5.19
Sondajes “gemelos” para evaluacion de representatividad de muestreo
Muestreo Coordenadas Profundidad Total de muestras Angulo Equivalencia en
tramo LC-I
20
(LC-1-001 - LC-I-005, LC-
Trinchera LC-| 9211311398288;\1 8.61m 1-007 - LC-1-009, LC-1-011 90°
- LC-I-019, LC-I-021 -
LC-1-0023)
Sondaje 214921 E 9 Base de la trinchera
3.35m 45°
LC-I-5 9138880 N (LC-I-5-3664 - LC-I-5-3672) (7.05m - 8.61 m)
Sondaje 214926 E 200 16 0 Pamt? _mer?ia de la
90m ° rinchera
(LC-1-4-3648 - LC-I-4-3663)
LC-1-4 9138882 N (4.75m - 7.05 m)
Sondaje 214935 E . 16 % Tope de la trinchera
m o
LC-1-6 9138878 N (LC-I-6-3673 - LC-I-6-3688) (0-4.75m)

Figura 5.30 Ubicacion de trinchera y sondajes “gemelos” - Vista en Planta
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El sondaje Auger permitio realizar un muestreo de hasta 4 m de
profundidad sin problemas, las cuales se obtuvieron en intervalos

de 25 cm, siendo la resolucién préctica de estos sondajes
aproximadamente de 8.61 cm.

Figura5.31 Esquema de ubicacién de sondajes “gemelos” - Vista en perfil modificado de Morche (2019)

5.5.1 Descripcién de los resultados

La descripcion corresponde a la comparacion de los resultados
geoquimicos por Au, reportados por el laboratorio de AGQ Labs

Per(, en la trinchera y en los sondajes gemelos.

Para optimizar la comparacion, se dividio la trinchera en 15
tramos (cuadro 5.20), en funcién de los resultados obtenidos
del analisis individual de la trinchera LC-I (item 5.3). En el
siguiente cuadro, se presentan las muestras equivalentes a los
sondajes Auger.

Cuadro 5.20

Tramos de equivalencias entre muestreos “principales” y “gemelos”

T_ramo Mue_stras de la De (m) A (m) Muestras de los sondajes equivalentes
Equivalente trinchera

Tramo 1 LC-1-023 0 0.9 LC-1-6-3673, LC-I-6-3674
Tramo 2 LC-1-022 0.9 12 LC-1-6-3675, LC-I-6-3676
Tramo 3 LC-1-021 1.2 18 LC-1-6-3677, LC-1-6-3678, LC-I-6-3679
Tramo 4 LC-1-019, LC-I-018 18 2.35 LC-1-6-3680, LC-I-6-3681
Tramo 5 LC-I-(I)_%:7_,I_IE)(1:;-016, 2.35 3.85 LC-1-6-3682, LC-I-6-3683, LC-I-6-3684, LC-I-6-3685
Tramo 6 LC-1-014, LC-I-013 3.85 4.75 LC-1-6-3686, LC-I-6-3687, LC-I-6-3688
Tramo 7 LC-1-012, LC-I-011 4.75 5.7 LC-1-4-3654, LC-I-4-3655, LC-I-4-3656, LC-I-4-3657
Tramo 8 LC-1-009 5.7 6.15 LC-1-4-3658

LC-1-4-3659, LC-I-4-3660, LC-I-4-3661, LC-1-4-3662,
Tramo 9 LC-1-008, LC-I-007 6.15 7.05 LC-1-4-3663
Tramo 10 LC-1-004 7.7 7.8 LC-1-5-3664, LC-I-5-3665

LC-1-5-3666, LC-I-5-3667, LC-I-5-3668, LC-I-5-3669,
Tramo 11 | LC-I-003, LC-I-002 78 8.11 LC-15-3670
Tramo 12 LC-1-001 8.11 8.61 LC-1-5-3671
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Los niveles de reproducibilidad analitica entre las muestras
procedentes de la trinchera y el sondaje Auger presentaron
valores menores al 11 % RPD (figura 5.34). Los valores
reportados por la trinchera tienden a ser mas altos; esto se
evidencia en nueve de los 12 tramos evaluados (figura 5.32).

El tramo 12 correspondiente a la muestra de la trinchera LC-
1-001, que abarca desde los 8.11 m hasta 8.61 m y la muestra
equivalente LC-1-5-3671 del sondaje LC-I-5, presentaron
valores promedios de 2.56 ppm (anomalia positiva) y 2.06 ppm

(fuertemente alto), respectivamente, mostrando un valor de
10.82 % RPD (figura 5.33).

En el tramo 6, ubicado entre los 3.85 m hasta los 4.75 m, las
muestras LC-I-014 y LC-I-013 denotaron un valor promedio
de 1.44 ppm (ligeramente alto), en tanto que las muestras
equivalentes LC-I-6-3686, LC-I-6-3687 y LC-I-6-3688 mostraron
un promedio de 1.16 ppm (ligeramente bajo), siendo la
variabilidad de dicho tramo 10.6 % RPD; en cambio, en 10
tramos (1-5, 7-11), las muestras presentaron una variabilidad de
Au menores a 8 % RPD, es decir en el 83 % del total de tramos.

100

RPD de Au entre Trincheray Sondaje Auger
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-20
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Figura5.32 RPD de Au entre trinchera y sondaje

Figura 5.33 Resultados comparativos por tramos — trinchera vs. sondajes Auger

5.5.2 Resultados

El nivel de reproducibilidad analitica entre la trinchera y el
sondaje Auger es menor a 11 % RPD, siendo los valores
reportados por la trinchera més altos; esto se evidencia en nueve
tramos, es decir el 75 % (figura 5.34).

El muestreo a través del sondaje Auger mostré buena
representatividad, la cual se evidencia en el 83 % de
tramos donde la variabilidad de Au en comparacion con las
concentraciones de la trinchera es <8 % RPD y <5 % RPD para
el 50 % de las muestras (figura 5.35).
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Figura 5.35 Resultados RPD por tramos - trinchera vs. sondajes “gemelos”
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CAPITULO VI
GEOQUiMICA DE AGUAS

6.1 GENERALIDADES

El muestreo fue realizado a lo largo de la quebrada Santa Maria,
que se ubica al este de los depésitos La Ciénaga. Esta es una
quebrada de primer orden que drena sus aguas al rio Hualanga
que se une con el rio Marafién (figura 6.1).

Alo largo del curso de la quebrada, el agua es desviada en varios
puntos, fundamentalmente para ser usado en los trabajos de
mineria artesanal, encontrandose la quebrada seca por varios

tramos; asimismo, el agua de los trabajos mineros es vertida
nuevamente a la quebrada.

Sus aguas se presentan turbias, con tonalidades blanquecinas,
que presentan flujo moderado y muy rapido hacia su
desembocadura en el rio Hualanga. Estas aguas cargan gran
cantidad de material en suspension siendo necesario el empleo
de incluso tres filtros para el muestreo de aguas para analisis
de metales disueltos (fotografia 6.1).

Figura6.1  Ubicacion muestras de agua



102

Fotografia 6.1 Filtros para agua. Derecha: sin uso. Izquierda: filtro reteniendo particulas en suspension

De acuerdo con lainformacion de los pobladores de La Ciénaga,
el agua para consumo humano procede de la quebrada La
Quinta que se ubica al oeste (figura 6.1). En la unidad minera y
planta de beneficio Santa Maria, el agua para consumo procede
de su planta de tratamiento que es monitoreada frecuentemente;
los trabajos de campo no incluyeron el muestreo de estas aguas.

La zona en general presenta gran actividad minera, desde las
partes mas altas de la quebrada a donde no se pudo acceder

por permisos y por el riesgo de caida de bloques producto de
los desmontes mineros que se acumulan en su cauce y bordes.

Se recolectaron 10 muestras en tres estaciones (cuadro 6.1);
la primera estacion de muestreo se ubic en las cercanias a
los relaves La Ciénaga, la segunda antes de las instalaciones
de la Unidad y planta de beneficio Santa Maria y la tercera
pasando estas instalaciones, cercana a la desembocadura en
el rio Hualanga (figura 6.1).

Cuadro 6.1
Relacién de muestras de agua
L - . Este Norte Cota .
Estacion Cadigo Tipo ensayo WGS84_718 | WGSS4 718 | ms.n.m. Procedencia
LC-AN-001 Aniones
LC-CA-001 Aniones-carbonatos
1 215048 9139050 2870
LC-MT-001 Metales totales
LC-MD-001 Metales disueltos
LC-AN-002 Aniones Quebrada
LC-CA-002  |Aniones-carbonatos Santa Maria
2 214677 9139396 2593
LC-MT-002 Metales totales
LC-MD-002 Metales disueltos
LC-MT-003 Metales totales
3 : 213835 9140171
LC-MD-003 Metales disueltos




Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de relaves mineros La Ciénaga — La Libertad

6.2 RESULTADOS E INTERPRETACION
El total de muestras fueron analizadas en los laboratorios del

Ingemmet (anexo 8), y los resultados muestran concentraciones
en elementos y aniones por encima de los Estandares de Calidad
Ambiental ECA para Agua establecido para el Per(, segin
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, asi como encima de
los promedios de composicion elemental de la materia disuelta
y en suspensidn en aguas superficiales segun los valores de
referencia de la tabla de Martin y Whitfield del afio 1983, en el
libro de Rivera, H. (2001). Las concentraciones que sobrepasan
estos valores se muestran en los cuadros 6.2, 6.3 y 6.4.

Cuadro 6.2
Resultados analiticos por metales disueltos
Andlisis por aniones
N° Cédigo de Co,” HCO, F Cr NO, SO, NO,
muestra mg/L mg/L mg/L mgl/L mal/L mal/L mg/L
1 LC-AN-001 - - <0.2 0.8 98.8 48.6 37
3 LC-CA-001 <1 72 - -
2 LC-AN-002 - - <0.2 14 110.8 65.6 14
4 LC-CA-002 <1 70 - -
ECA_Ambiente acuatico rios sierra 13
ECA_Agua para recreacion 10 1
ECA Para potabilizacién 50 3
Cuadro 6.3
Resultados analiticos por metales disueltos
Anélisis por metales disueltos (mg/L)
cod. Na Mg K Ca Al As Cu Mo Ni Pb Sh
LC-MD-001 5.6 56 | 14 64.7 0.022 |0.212| 0.002 0.002 0.001 | 0.001 | 0.009
LC-MD-002 59 6.7 13 718 0.057 |0.266| 0.002 0.002 0.001 | 0.002 | 0.008
LC-MD-003 6.8 51 17 51.9 0.054 | 0.205( 0.002 0.004 0.002 | 0.005 | 0.006
Martin y Whitfield en
Rivera, H. (2001). 53 31 15 133 0.05 0.002 0.001 0.001  0.000
Cuadro 6.4
Resultados analiticos por metales totales
Andlisis por metales totales (mg/L)

Cad. Na Mg K Ca Al As Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb [ V
LC-MT-001 6.3 151 | 23 | 741 | 14242 (0.820| 0.046 | 21.88 | 0.527 | 0.002 | 0.015 | 0.270 |0.009 [0.070
LC-MT-002 8.3 33.7 | 44 |100.9 (37.836|1.635| 0.109 | 64.86 | 1.181 | 0.002 | 0.040 | 0.516 |0.009]0.191
LC-MT-003 9.5 214 | 63 | 794 |31.814|1.283| 0.080 | 49.11 | 1.055 | 0.004 | 0.031 | 0.820 | 0.008 |0.139

ECA_Ambiente acuético rios sierra 0.15 0.1 0.52 0.003 0.64
ECA_Agua para recreacion 0.2 0.01 2 0.3 0.1 001 0.006 0.1
ECA Para potabilizacion 0.9 0.01 2 0.3 0.4 0.07 0.02 0.01 0.02
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Se desconoce los valores de fondo para aguas; en cuanto a
la quebrada Santa Maria, desde sus nacientes se emplea y
vierte agua de varias labores mineras trabajadas por pequefios
mineros.

« Nitratos y nitritos

Presencia de nitratos NO,- y nitritos NO,- sobre los Limites
Méaximos Permisibles LMP, con concentraciones elevadas de
nitritos del orden 2 veces el LMP para potabilizacién de aguas
y 11 veces para uso en recreacion (cuadro 6.2).

La fuente de los iones de nitratos y nitritos seria la minerfa
artesanal que se desarrolla intensamente en la zona, la
misma que fue observada en los alrededores a los puntos de
muestreo y cuyo empleo se da fundamentalmente como agente
de detonacion en forma de nitrato de amonio mezclado con
hidrocarburos. Se conoce que otra fuente importante de nitratos
es el empleado en agricultura como fertilizante, sin embargo, en
las estaciones de muestreo esta no se desarrolla.

* Arsénico

Presenta concentraciones fuertemente anémalas y sobre los
LMP para uso para potabilizacion de agua, recreacion, riego y
para los ambientes acuaticos de los rios de la sierra; en las tres
estaciones de muestreo, tanto en As total como en As disuelto.

El As total para los tres puntos de muestreo esta concentrado
de 5 a 11 veces los ECA para los ambientes acuéticos de los
rios de la sierra y para las aguas superficiales que pueden ser

potabilizadas con tratamiento avanzado; y de 1 a 2 veces el As
disuelto para los mismos items (cuadros 6.3 y 6.4).

El arsénico biodisponible representa el 16 al 26 % del arsénico
total; este es sumamente peligroso en cuanto no es estable
y esta listo para integrarse a los cuerpos organicos. La
Organizacién Mundial de la Salud menciona en su pagina web
(https://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/arsenic/
es/) que la exposicién prolongada del arsénico puede causar
cancer, lesiones cutaneas, y esta asociado a enfermedades
cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes.

Estos resultados estan mostrando que el agua de la quebrada
Santa Maria es altamente nociva para la salud de la poblacion
y del medio ambiente, no teniéndose registro de los problemas
de salud que pueden haber originado en los pobladores del
lugar y en las zonas de influencia, asi como del alcance de
esta contaminacion.

Los elementos Al, Cu, Fe, Mn, Ph, Sby V tienen concentraciones
por encima de los ECA para aguas. El As total muestra
correlacion directa con Al, Cr, Fe, Mn, Ni, V'y Cu y podria estar
asociado a la presencia de arsenopirita como parte de la mena
de la zona.

El Pb total muestra correlacion directa con Pb, Zny Ag y podria
estar asociado a la presencia de galena que también es un
mineral frecuente en el area. Asimismo, muestra correlacion
inversa con el Sh.
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CAPITULO VII
GEOQUIMICA DE SUELQOS

7.1 GENERALIDADES

Se realizd un muestreo de suelos con el objetivo de determinar
los niveles de concentracién de elementos en los suelos
cercanos a los depésitos de relaves La Ciénaga y asi también
evaluar su influencia y alcance.

Las muestras se tomaron al norte del depésito “I", en 03
estaciones de muestreo (figura 7.1y cuadro 7.1), recolectdndose
dos muestras en cada estacion considerandose una muestra de
suelo superficial y una de suelo profundo, las cuales se tamizaron
a través de una malla de acrilico #30 Abertura: 0.595 mm; las
muestras de suelos fueron analizadas por el laboratorio de AGQ
Peri Labs (anexo 9).

Figura7.1  Ubicacion muestras de suelo
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Cuadro 7.1
Ubicacién de muestras de suelos
Profundidad de
cone | # | couo | sopn | msonen | Pkncnce | oSt gy | Coe
alcance De A Zona 18

1 1 LC-SLGQ-001S | Superficial 0 15 15 215,047 0,138,926 2047
4 LC-SLGQ-001P | Profundo 50 65 15

) 2 LC-SLGQ-002S | Superficial 0 30 30 215,051 0,138,951 2037
5 LC-SLGQ-002P | Profundo 60 90 30

3 3 LC-SLGQ-003S | Superficial 0 30 30 215,029 0,139,010 2901
6 LC-SLGQ-003P | Profundo 70 100 30

7.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
+ Estacién de muestreo 01

Se ubica a 20 m del flanco norte del depdésito de relaves |, el
suelo superficial en esta estacién es de color marrén oscuro,
distinguiéndose polvo del relave alterado de color amarillo

Cuadro

blanquecino que se entremezcla con el suelo (cuadro 7.2); la
muestratomada corresponde a la LC-SLGQ-001S. El desarrollo
de suelo es escaso, alcanza los 70 cm de profundidad material
rocoso “in situ” correspondiente a granodioritas biotiticas
(fotografia 6.1); entre los 50 y 65 cm de profundidad se recolectd

la muestra LC-SLGQ-001P.

7.2

Caracteristicas de las muestras de suelos

Orden Codigo Color Granulometria Descripién
al tacto

30 % Arcilla  |Suelo organico con presencia de numerosas racices de
1 LC-SLGQ-001S | Marrén oscuro 50 9% Limo [pasto. Superficilamente presencia de polvo de relave

20 % Arena  [marrén amarillento.

30 % Arcilla Presencia de fragmentos angulosos de rocas tipo
2 | LC-SLGQ-001P | Marrén amarillento| 40 % Limo cla de Irag g P

gradodiorita biotitica.

30 % Arena

40 % Arcilla
3 LC-SLGQ-002S | Marrén oscuro 40 % Limo | Suelo cubierto de pasto.

20 % Arena

30 % Arcilla Presencia de fragmentos angulosos de rocas tipo
4 | LC-SLGQ-002P |Marron amarillento| 40 % Limo ca de 'ag g P

granodiorita biotitica.

30 % Arena

40 % Arcilla  |Buen desarrollo de suelos organicos, de acuerdo a la
5 LC-SLGQ-003S | Marrdn oscuro 40 % Limo  |informacidn vertida por los pobladores del lugar, hasta el

20 % Arena | 2015 se sembraba papa en el area.

40 % Arcilla
6 LC-SLGQ-003P [ Marrdn oscuro 40 % Limo  |Suelo organico

20 % Arena
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Fotografia 7.1  Estacion de muestreo 01, muestras: LC-SLGQ-001S, LC-SLGQ-001P

« Estacién de muestreo 02 color marron oscuro recolectandose en este nivel la muestra
LC-SLGQ-002S. En profundidad, el suelo esta entremezclado
con material de relave alterado de tonalidad amarillenta y con
blogues igneos de granodiorita biotitica. La muestra LC-SLGQ-
002P corresponde a este nivel (cuadro 7.2 y fotografia 7.2).

La estacion de muestreo 02 fue ubicada a 25 m al norte de
la estacion 01; superficialmente estd cubierta por pasto e
inmediatamente debajo de esta se presenta el suelo con

Fotografia 7.2 Estacion de muestreo 02, muestras: LC-SLGQ-002S,
LC-SLGQ-002P
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Fotografia 7.3  Estacion de muestreo 03, muestras: LC-SLGQ-003S,

LC-SLGQ-003P

+ Estacién de muestreo 03

Fue tomada a 65 m al NNO de la estacion 02, &rea en la que se
tiene buen desarrollo de suelos y acumulacion de material fino
por cambio a menor pendiente. De acuerdo con la informacién
vertida por los pobladores del lugar, en el &rea se sembraba
papa. Tanto la muestra superficial LC-SLGQ-003S, como la
profunda LC-SLGQ-003P, presentan un color marrén oscuro
(cuadro 7.2 y fotografia 7.3).

7.3 CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Los suelos aledafios al depdsito | registran elementos quimicos
procedentes de este, evidenciando el impacto de los relaves con
el entorno. Estos elementos fundamentalmente comprenden
Au, Asy Pb.

La migracion del Au, a partir del depésito |, define un vector cuyas
concentraciones son mayores en los suelos superficiales de la
estacion 01 con un valor de 0.49 ppm, el cual disminuye hacia el
norte en la estacion 02 con un valor de 0.10 ppm, mostrando un
ligeroincremento en la estacion 03 (0.21 ppm), donde el desarrollo
del suelo es mayor incluyendo acumulacién de material fino.
Las concentraciones de Au no profundizan, estando presente
Unicamente en las muestras de suelos superficiales (figura 7.2).

La migracion del As, a partir de los relaves La Ciénaga, es
registrada en este estudio a lo largo de 103 m de distancia
horizontal, desde el depésito de relaves | hasta la estacién de

muestreo mas alejada 03, con concentraciones superiores a 50
ppm As que es el valor consignado en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelos agricolas regidos para el Per(. Las
concentraciones estan perfectamente vectorizadas, tanto en la
horizontal como en profundidad, con valores mas altos en las
cercanias al depdsito, asi como en los suelos superficiales en
comparacion con los suelos profundos (figura 7.3).

La intensidad de las concentraciones en As, respecto al valor
ECA, es 50 veces este valor en las cercanias al depdsito |
(estacién 01), disminuyendo a mayores distancias con 7y 5
veces en las estaciones 02 y 03 respectivamente en los suelos
superficiales.

En los suelos profundos, también se han registrado
concentraciones altas en As, ascendentes a 8, 6 y 3 veces
los valores ECA suelos en las estaciones 01, 02 y 03
respectivamente; se constato que la estacion 03 se emplea para
apacentar ganado vacuno y los pobladores mencionaron que
en afios previos en el lugar se sembraba papa.

El Pb, procedente de los relaves La Ciénaga, también ha sido
detectado en el total de estaciones muestreadas disminuyendo
su concentracion por el norte, a mayor distancia del deposito “I"
(figura 7.3). En las estaciones 1y 2, las concentraciones de Pb
en los suelos superficiales estan por encima de los estandares
de calidad para suelos agricolas ascendente a 70 ppm. En
profundidad, los valores de Pb disminuyen hasta niveles por
debajo de los valores de ECA para suelos agricolas.
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Figura 7.2 Distribucién geoquimica de Au — Muestras de suelos
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Figura7.4 Distribucion de pH y CE — Muestras de suelos
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Figura7.6 Distribucion geoquimica de Mn — Muestras de suelos
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LaAgy el Sh, presentes en los relaves La Ciénaga, no han sido
reportados en los suelos muestreados, evidenciando que no hay
migracion significativa de estos elementos en los alrededores.

Los resultados en pH y CE también evidencian la influencia de
los depositos de relaves en los suelos superficiales aledafios,
reportando suelos muy acidos y fuertemente conductivos en
las inmediaciones al depdsito “I" (estacion 01: pH:3.79 y CE:
305 puS/cm), favoreciendo la movilizacion de iones a partir de
los depdsitos, que disminuyen hacia el norte a mayor distancia
de los relaves con valores de pH: 5.30 y CE: 152 puS/cm en la
estacion 02 asi como pH: 6.05y CE: 189 uS/cm en la estacion
03. En la estacién 02, la CE es ligeramente menor al de la
estacion 03, debido probablemente a que en esta (ltima estacion
la acumulacion de material fino y desarrollo de suelo es mayor

habiendo acumulado mayor material procedente del depdsito de
relaves “I" en comparacion con la estacién 02. En profundidad
la acidez y conductividad eléctrica disminuyen ligeramente
respecto a la superficie (figura 7.4).

Los contenidos de Ca y Mn también estan influenciados por
la acidez generada a partir de los relaves La Ciénaga. Ambos
elementos han sido movilizados mostrando concentraciones
en superficie mas bajas en las cercanias al deposito “I”
correspondientes a la estacion 01 1.8 % Ca, 1652 ppm Mn,
incrementandose hacia la estacion 02 2.8 % Ca, 1273 ppm Mn
y alin mas en la estacion 03 3.2 % Ca, 1211 ppm Mn. Estos
valores se incrementan en profundidad coherentemente con el
incremento de pH. Se define una estrecha correlacion entre el
Cay la acidez pH, tal como se ve en las figuras 7.5y 7.7.

Ca (%)

3.00 6.00

pH

4.00 5.00

Suelos Superficiales

Suelos Profundos

7.00 8.00 9.00

Figura 7.7  Gréfico de dispersion de Ca % vs. pH

7.4 GEOQUIMICA AMBIENTAL

En el Pert se cuenta con los Estandares de Calidad Ambiental
ECA para suelos, aprobados segln Decreto Supremo N°
011-2017-MINAN. De los ocho parametros inorganicos
analizados quimicamente para el presente estudio, cinco estan
consignados en los ECA de suelo agricola y corresponden al
As, Ba total, Cd, Cr total y Pb (figuras 7.8 y 7.9).

Estos resultados analiticos reportan concentraciones en As
superiores al ECA con 50 ppm para las 6 muestras recolectadas,
siendo el valor mas elevado el registrado a 20 m del depésito
de relaves “I”, en la muestra superficial LC-SLGQ-001S, con
2498 ppm As que representa 50 veces la concentracion ECA

para este elemento, para las otras muestras las concentraciones
varian entre 412 y 164 ppm As, que disminuyen hacia el norte
a mayor distancia de los relaves. Estos resultados evidencian
que los suelos situados, incluso a 100 m de distancia de los
depositos de relaves, estan contaminados y no son aptos para
cultivo; se desconoce la distancia total de influencia del material
de relaves por falta de muestreos.

Dos concentraciones en Pb han registrado valores superiores
al ECA 70 ppm, que corresponden a las muestras superficiales
LC-SLGQ-001S 1274 ppmy LC-SLGQ-002S 57 ppm, ubicadas
a 20 my 45 m respectivamente del deposito de relaves “I". Estos
resultados muestran una menor movilidad del Pb respecto al
As, con un alcance de 45 m desde el deposito de relaves “I".



Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de relaves mineros La Ciénaga — La Libertad 115

Una muestra reporta concentraciones sobre el valor ECAde 1.4 dada para la cercania a los relaves siendo limitada su migracion
ppm para Cd, correspondiente a la LC-SLGQ-001S tomada en  mostrando baja movilidad.
suelo superficial a 20 m del relave “I”. Para las cinco muestras
restantes no es posible una evaluacion en cuanto reportaron
valores menores al limite analitico de deteccion inferior
correspondiente a 5 ppm Cd, valor que es superior al ECA; sin
embargo, la muestra superficial mas cercana al depdsito de  Para el caso de Cr Total, los resultados de las muestras de
relaves “I" reporte 6.54 ppm sugiriendo que su presenciaestaria  suelos recolectadas varian entre 92 y 174 ppm que corresponden
a valores por debajo de los valores de ECA suelo residencial/
parques no existiendo valor ECA para suelos agricolas.

El resultado de Ba Total reporta valores entre 265 y 422 ppm,
los mismos que estan debajo del valor de ECA (750 ppm) para
este elemento.

Concentracion guimica en suelo SUPERFICIAL
(EC& suelo agricola: &s, Pb, Ba, Cd v ECA suelo residencial/parque: Cr)
2,500
2,000
m EC4 suelo agricola
1,500 m LC-5LGC-0015
LC-5LG0-0025
1,000
LC-5LGO-0035
500 I
[ - | I R — I.
b Fb Ba Cd Cr

Figura 7.8  Grafico de concentraciones quimicas en suelo superficial

Concentracion guimica en suelo PROFUNDO
(ECA suelo agricola: As, Pb, Ba, Cd y ECA suelo residencial/pargue: Cr)
2,500
m ECA suelo sgricola
2,000 W LC-SLGO-001P
1500 LC-SLGO-002P
LC-SLGO-00SP
1,000
500 I
As P Ba Cd Cr

Figura7.9 Gréfico de concentraciones quimicas en suelo profundo
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CAPITULO VIII

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE RELAVES POR
ESPECTROMETRIA DE REFLECTANCIA

Para la caracterizacion mineraldgica de los relaves La Ciénaga,
por espectrometria de reflectancia, el equipo empleado fue un
espectrometro ASD FieldSpec 4 Hi-Res cuyo rango espectral
va desde los 350 nm hasta los 2500 nm, identificandose los
minerales que componen el material superficial de los dep6sitos
de relaves, asi como su distribucion espacial; estos materiales
estan expuestos al medio ambiente dispersandose por accion del
viento y agua, e interactdian constantemente con los pobladores
del lugar.

8.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Se tomaron 243 mediciones distribuidas en 140 estaciones
(fotografia 8.1), interpretando posteriormente las firmas
espectrales definiendo hasta cuatro 04 minerales por firma.
Estas tareas fueron desarrolladas por los profesionales del
laboratorio de teledeteccion del Ingemmet, cuyo informe técnico
se presenta como anexo 10.

Las lecturas fueron tomadas, fundamentalmente, a lo largo del
deposito de relaves |y complementariamente en los depdsitos I,
I, IV'y V, con una estacion colindante a los puntos de perforacion
de estos Ultimos cuatro depositos.

Las estaciones de lecturas para el depésito | se distribuyeron alo
largo del talud noroeste y este, espaciadas cada 2 m siguiendo
tres niveles de similar cota: uno en la base, otro en la parte
intermedia y otra cercana al nivel superficial de las mismas.
Asimismo, se tomaron lecturas en la plataforma superficial
siguiendo lineas de orientacion general oeste-este (figura 8.1).

Cabe mencionar que un disefio de lecturas sistematicas en malla,
previsto inicialmente, fue modificado en cuanto en el terreno se
constat6 que el material superficial era constantemente removido
al desarrollarse actividades antrdpicas en estos, lo cual genera
una fuerte contaminacion del material.

8.2 RESULTADOS E INTERPRETACION

Lainterpretacion de firmas espectrales, procedentes de lecturas
tomadas sobre la superficie de los relaves La Ciénaga, reporta
minerales de los grupos de arcillas, 6xidos, hidréxidos y sulfatos
consistentes en: 1 Arcillas: esmectitas e illitas, 2 Oxidos:
hematita, 3 Hidrdxidos: goethita y limonita y 4 Sulfatos: yeso/
anhidrita y jarosita (figuras 8.2 y 8.3).

Fotografia 8.1 Toma de firmas espectrales en el flanco este del depdsito de relaves La Ciénaga “I”
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Figura 8.2 Distribucion de dxidos y sulfatos — Espectrometria de reflectancia
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En las figuras 8.2 y 8.3 no se nota tendencias marcadas de
distribucion espacial de las diferentes especies minerales,
lo cual puede ser propio de depdsitos de relave o de
botaderos.

La distribucion obedece mas bien al intemperismo, lo
cual afecta de manera diferente a las zonas superficiales,
intermedias y profundas.
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De estos minerales, la jarosita, las arcillas esmectita, illita, y
el yeso son los que se presentan de forma pervasiva en la
superficie de los depositos de relaves.

La jarosita KFe*+,(SO,),(OH),, cuya formacion puede darse
a partir de la oxidacién de sulfuros, principalmente tipo pirita,
esta reflejando condiciones acidas y oxidantes. Barral (1989)
hace referencia a las relaciones de estabilidad y enfatiza que
la jarosita se forma Unicamente en medios &cidos pH de 2 a 4
y oxidantes Eh > 400mV (figura 8.4).

Figura 8.4 Diagrama Eh-pH remarcandose en rojo el campo de estabilidad del
oxido férrico y la jarosita. Tomado y modificado de Barral (1989)

Las arcillas identificadas comprenden a esmectitas e fillitas,
con algunos puntos donde la firma espectral no ha podido
diferenciarlas, identificandolas como “esmectital/illita”. Estas
arcillas serfan producto de la alteracion de silicatos tales como
los feldespatos que componen en gran parte los relaves La
Ciénaga. La distribucion de arcillas para el depdsito LC-l muestra
una ligera tendencia a presentarse esmectita en la base del
deposito, asi como en el extremo sur del mismo deposito.

La presencia de yeso estd remarcando las condiciones
ambientales célidas y secas del entorno a partir de soluciones
enriquecidas en sulfatos; la presencia de jarosita habria

favorecido su formacién. La formacion de anhidrita evidencia
también condiciones ambientales de mayor temperatura.

Asociado a estos minerales, aunque con menor distribucion, se
presentan 6xidos e hidroxidos de hierro, siendo el mas frecuente
la goethita seguido de la hematita Fe,O, y en menor porcentaje
limonitas FeOOHsnH,O, minerales que solo pueden coexistir
con la jarosita bajo condiciones de bajo pH y medios oxidantes.

De forma puntual han sido identificados otros minerales que
también forman parte del grupo de los sulfatos y dxidos (cuadro
8.1), a excepcion de la escorodita.
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Cuadro 8.1
Relacion de minerales presentes de forma restringida
Mineral Formula Quimica Observaciones
- Presente en Copiapd, Chile. Color verde, verde-amarillo,
2+, 3+ .
Copiapita Fe*(Fe*),(SO,),(OH),-20H,0 amarillo, dorado
Gibbsita AI(OH) Producto dg .meteonz,amon de minerales aluminicos, en climas
3 tropicales clidos y himedos. Color verde azulado
" Mineral raro presente en zonas de oxidacion asociadas a
Calcofilita CuAL(AsO,),(SO,),(OH),,-36H,0 arsénico. Color verde intenso
Ferrihidrita (Fe*),;(OH,0),, Presente en ambientes muy oxidantes
Escorodita Fe¥AsO -2H.0 Mineral _ _secundarlo frecuentemente de la oxidacion de
472 arsenopirita
8.3 RESULTADOS La abundancia relativa de los 6xidos e hidroxidos de hierro es

Superficialmente, los depdsitos de relaves de La Ciénaga estan
compuestos por minerales secundarios de las clases sulfatos,
oxidos, hidroxidos y arcillas predominando jarosita, esmectita
e illita asociadas a hematita, goethita, limonita y yeso. La
presencia de jarosita y la coexistencia con 0xidos e hidréxidos
de hierro denota condiciones acidas y oxidantes en el lugar
y la presencia de yeso refleja temporadas de climas secos y
elevada temperatura.

mayor para la goethita, seguida de hematita y restringidamente
limonita.

La jarosita, 6xidos e hidréxidos de hierro se habrian formado a
partir de sulfuros tales como la pirita, y las arcillas a partir de los
feldespatos, minerales constituyentes de los relaves La Ciénaga.

Un mineral de color verde no ha podido ser identificado mediante
los anélisis de espectrometria siendo necesario complementar
los estudios con andlisis de difraccién de rayos X para su
identificacion.
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CAPITULO IX

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE RELAVES MEDIANTE
DIFRACION DE RAYOS X (DRX)

9.1 GENERALIDADES

Se analizaron 69 muestras de relaves, procedentes de los cinco
depdsitos de La Ciénaga, mediante la técnica de difraccion
de rayos X (DRX), para identificar y cuantificar los minerales
cristalizados presentes en las muestras; estos andlisis estuvieron
acargo de la Direccion de Laboratorios del Ingemmety el reporte
analitico que incluye la metodologia empleada, se presenta
como anexo 11.

En la figura 9.1, se puede apreciar la distribuciéon de muestras
analizadas por DRX, las mismas que son representativas en
seccion de todos los depdsitos de relaves, desde los horizontes
alterados superficiales hasta los horizontes inalterados en
profundidad con alcance de acuerdo con las labores de
procedencia trinchera y sondajes.

Los resultados reportan 17 minerales, de los cuales el cuarzo
es el principal constituyente de los relaves, comprendiendo el
46 % en promedio de estos, los cuales varian entre contenidos
de 26 % a 67 % de cuarzo.

De los 17 minerales identificados, 11 de ellos se encuentran
presentes en mas del 57 % de muestras (figura 9.2); estos
corresponden a cuarzo, pirita, yeso, moscovita, clinocloro,
calcita, albita, dolomita, ortoclasa, magnesiohornblenda y
arsenopirita, en orden de abundancia.

En cuanto a la pirita y la arsenopirtita, que serfan los principales
minerales portadores de Au de los relaves La Ciénaga, estos
constituyen el 9 % pirita y 2 % arsenopirita del contenido total
de los relaves.

Los 06 minerales restantes han sido identificados en <34 % del
total de muestras analizadas por DRX y en orden de abundancia
corresponden a plumbojarosita, jarosita, illita, magnesio-
ferrihornblenda, anortita y cuprita.

En base a la importancia y origen, los minerales identificados
por DRX pueden ser agrupados en (1) ganga de vetas y/o
entorno geoldgico, (2) asociados con el entorno geoldgico (3)
secundarios o de alteracion (4) posibles portadores de Au y
(5) inhibidores de ambientes acidos (cuadro 9.1, figura 9.4 y
mapa 13).

Cuadro 9.1
Clasificacion de minerales en funcion a su importancia y origen - difraccion de rayos X
Grupo Minerales
Ganga de vetas y/o asociado al
L - cuarzo
entorno geoldgico
- moscovita - magnesio-ferrihornblenda
) . - clinocloro - magnesiohornblenda
Asociados con el entorno geoldgico )
- albita - ortoclasa
- anortita
- yeso - jarosita
Secundarios o de alteracion - illta - cuprita
- plumbojarosita
- pirita
Sulfuros portadores de Au B
- arsenopirita
. ) - - calcita
Inhibidores de ambientes &cidos
- dolomita
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Figura9.2 Minerales presentes en mas del 57 % de las muestras estudiadas con difraccion
de rayos X

Figura9.3 Minerales presentes en no mas del 34 % de las muestras estudiadas con difraccion
de rayos X
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9.2 MINERALES SECUNDARIOS O DE
ALTERACION

Cuatro de los cinco minerales que conforman el grupo de
minerales secundarios o de alteracién se ubican espacialmente
en las zonas superficiales de los depdsitos, donde se encuentra
el relave alterado con un caracteristico color amarillo blanquecino
y corresponden a la jarosita, plumbojarosita, yeso y cuprita; estos
se habrian formado a partir de la pirita, arsenopirita (figura 9.5y
mapa 14), cuyas concentraciones en estos niveles son ausentes
0 Se encuentran en concentraciones bajas. El quinto mineral
corresponde a la illita, la cual se ubica fundamentalmente en
aquellos tramos donde los relaves se encuentran particularmente
hidratados, formando aglomeraciones redondeadas y que se
encuentran en profundidad. La illita seria producto de la alteracion
de la moscovita y/o feldespatos que caracteristicamente dan este
producto en ambientes de alteracion hidrica y térmica.

9.3 MINERALES DE GANGA DE VETAS Y/O
ASOCIADOS AL ENTORNO GEOLOGICO

El grupo al que estamos denominando como ganga de vetas
ylo asociado al entorno geoldgico esta conformado por cuarzo,
en coherencia con la mineralizacion aurifera del &rea de Pataz
que esta constituida por vetas de cuarzo emplazadas en rocas
igneas que cortan rocas metamorficas paleozoicas del Complejo
metamérfico. El origen del cuarzo serian las vetas y/o el cuarzo
primario de las rocas igneas. Se encuentra tanto en los relaves
alterados como en los inalterados (figura 9.4).

9.4 MINERALES ASOCIADOS AL ENTORNO
GEOLOGICO

El grupo de minerales, asociados con el entorno geoldgico,
comprende el mayor nimero de minerales (figura 9.4), y
procederian de las rocas caja de las vetas auriferas. Estos
minerales son caracteristicos de ambientes metamorficos e
igneos y su presencia es coherente con el entorno geolégico
de los alrededores a La Ciénaga. De estos, la magnesio-
ferrihornblenda y la anortita han sido identificados puntualmente
en trece y tres muestras respectivamente y la magnesio-
ferrihornblenda esté presente de forma casi exclusiva en los
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niveles profundos del deposito I, registrados en la trinchera
LC-I para profundidades mayores a 4.7 m, siendo estos niveles
geoquimicamente contrastantes con niveles mas someros y con
los otros depdsitos al contener las mayores concentraciones
en elementos asociados a la mineralizacion de La Ciénaga;
la presencia de la magnesio-ferrinornblenda sustentaria que
el origen del material que comprenden estos niveles inferiores
serian diferentes al del resto de los relaves.

9.5 MINERALES DE SULFUROS PORTADORES
DE Au

El grupo de sulfuros portadores de Au esta constituido por la pirita
y arsenopirita, siendo el contenido porcentual promedio de la
pirita en los relaves La Ciénaga de 9 % (valor maximo de 15 %
y minimo de 3 %) y de 2 % para la arsenopirita (valor maximo de
5%y minimo de 1 %). En general, las mayores concentraciones
de arsenopirita superan el 3 % y se ubican en el nivel inferior
a una profundidad mayor a 4.7 m (extremo oeste del depdsito
de relaves “I" Trinchera LC-I, en donde también se tienen los
valores més altos en Au). En general, en las muestras donde
el Au tiene contenidos mayores a 1.6 ppm se presenta pirita en
més de 10 % y/o arsenopirita en mas de 1.5 %,; sin embargo,
la presencia de concentraciones altas en estos minerales no
siempre corresponde a concentraciones altas en Au pudiendo
haber sido liberado y concentrado o0 que estos minerales no
siempre contengan altos valores en Au (figura 9.6).

9.6 MINERALES INHIBIDORES DE AMBIENTES
ACIDOS

El grupo de minerales inhibidores de ambientes acidos esta
representado por la calcita y la dolomita (figura 9.7 y Mapa 14),
cuyos origenes estarian dados por las rocas encajonantes de
las vetas y ademas la calcita como mineral constituyente de las
gangas. Estos minerales se encuentran en todos los dep6sitos
de relaves inalterados de La Ciénaga, y gracias a estos la
profundizacién de la alteracin de los relaves no ha sido mayor
actuando como inhibidores de ambientes &cidos incluyendo las
aguas acidas y su presencia esta correlacionada a potenciales
de hidrégeno basicos (> 7.0 pH).
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Figura 9.6  Distribucion de sulfuros portadores de Au (pirita y arsenopirita) — difraccion de rayos X
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9.7 CONTENIDO MINERALOGICO DE RELAVES
“INALTERADOS”

Correspondiendo el mayor volumen de relaves, a aquellos que
estamos considerando como “inalterados” y que se encuentran
debajo de la costra superficial alterada de amarillo blanquecino,
analizamos los resultados mineraldgicos obtenidos, retirando
aquellos minerales del grupo de “Secundarios o de alteracion”,
asi como la magnesio-ferrihornblenda y anortita porque la
presencia de la primera esta dada Unicamente para los niveles
inferiores de la trinchera LC-l < 4.7 m y la segunda porque
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Unicamente ha sido identificada en tres muestras y su presencia
podria no ser caracteristica para todos los relaves.

El resultado de este analisis muestra que, en promedio,
los relaves La Ciénaga estan compuestos por un 48 % de
cuarzo, un 30 % por minerales asociados al entorno geoldgico
correspondiendo estos en orden de abundancia a la moscovita,
el clinocloro, albita, ortoclasa y magnesiohornblenda; un 11 % por
minerales inhibidores de ambientes &cidos (calcita y dolomita),
y finalmente un 11 % a los sulfuros portadores de Au (cuadro
9.2, figuras 9.8, 9.9 y mapa 15).

Inhibidores de
ambientes acidos
(cac, dol)
11%

Sulfuros portadores
de Au [Aspy)
2%

Sulfuros portadores
de Au (py)
0%

Distribucion de minerales
relaves "inalterados" La Ciénaga

Ganga de vetas
y/o asociado al
entorno geologico
(ez)
48%

Figura 9.8 Grupo de minerales principales en los relaves La Ciénaga - difraccion de rayos X

Cuadro 9.2

Sintesis de contenidos minerales en relaves inalterados - difraccion de rayos X

Grupo de | Ganga de vetas y/o a . - Sulfuros portadores Inhibidores de
. o Asociados con el entorno geoldgico . .
minerales | al entorno geoldgico de Au ambientes &cidos
. Moscovita |Clinocloro| Albita | Ortoclasa Magnesio- Calcita [ Dolomita
Mineral Cuarzo (cz) hornblenda
(mos) (cInCl) (alb) (ort) (cac) (dol)
(Mghn)
Contenido 48 % 30 % 11 % 11 %
Minimo 25.6 % 35% 22% | 19% 13% 13% 34% 11% |[15% 1.8%
Méximo 66.9 % 202% | 13.6% | 144% | 100% 8.1% 148% | 55% |148%| 93%
Promedio 48.0 % 8.5% 84% | 47% | 43% 39% 9.3% 18% |[64% 4.6 %
N° muestras 69 68 69 56 43 48 62 59 52 40

Por lo tanto, los principales minerales que estarian albergando el
Au en los relaves La Ciénaga, representan el 11 % del volumen

total de los relaves, correspondiendo el 9 % a la pirita y el 2 %
a la arsenopirita.



132

X SoAeJ ap uglodeIyIp — SopeJalfeul, SaAR[a] Us Sajessulw ap ugionguisia 66 enbi4




Boletin N° 78 Serie B - INGEMMET

Direccidn de Recursos Minerales y Energéticos

CONCLUSIONES

La importancia econémica de los relaves mineros antiguos
radica en que estos podrian contener elementos de
importancia econdémica que en sumomento no habrian sido
extraidos por factores tales como tecnologia deficiente para
su identificacion y beneficio, asi como los bajos precios el
mercado en su momento.

Lametodologia empleada en el estudio de los relaves mineros
La Ciénaga ha demostrado ser eficiente proporcionando
importante informacién geoquimica y mineraldgica, la que
puede ser empleada para su puesta en valor; asimismo,
identifica elementos perjudiciales para la salud y medio
ambiente que requieren un adecuado manejo. Esta
metodologia de estudio puede tomarse como referencia
para otros estudios similares.

Los relaves mineros La Ciénaga estan formados por
materiales finos con granulometria menor a 120 ym para
el 90 % de los relaves, prevaleciendo la fraccién menor a
10 pum (-400 Mesh), que comprenden del 37 % al 67 % del
material.

Los relaves mineros La Ciénaga contienen Au cuya
concentracion promedio para los cinco depdsitos asciende
a 1.31£0.27 ppm Au; asimismo, contiene concentraciones
altasenAsy Pb que exceden de 37 a 110 vecesy de 2a 110
veces respectivamente, los estandares de calidad ambiental
para suelos de uso industrial.

Los relaves mineros La Ciénaga también contienen Ag,
Cd, Cu, Fe, Hg, S, Sb y Zn, como elementos asociados a
la mineralizacion de la zona.

La fraccion fina menor a 10 um (-400 Mesh) reporta
mayores concentraciones en Auy elementos asociados a la
mineralizacion, respecto a la fraccién gruesa menor a 106 y
mayor a 38 pum (-140 a +400 Mesh), siendo 1.5 veces mas
alta en la fraccién fina para el Au.

La naturaleza fisicoquimica de los relaves alterados de
superficie es potencialmente oxidante &cida constituyendo
fuentes de liberacion de iones y, por lo tanto, de contaminacion
ambiental; y el de los relaves inalterados en profundidad
potencialmente oxidante basica.

Los relaves mineros influyen en la calidad de los suelos
aledarios, identificando contenidos en As, Pb, Cd, Ba total

y Cr total sobre los Estandares de Calidad Ambiental para
suelos, la acidificacion de los suelos superficiales y la
presencia de Au.

Elagua de la quebrada Santa Maria contiene NO,-, NO-, As,
Al, Cr, Fe, Mn, Ni, V'y Cu sobre los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, no pudiendo precisarse la influencia
de los relaves La Ciénaga o de las actividades industriales
de la planta de beneficio Santa Maria; sin embargo, se
constaté en el campo numerosa actividad minera artesanal
e informal cuyas aguas son vertidas a la quebrada Santa
Maria, pudiendo constituir una de las principales fuentes de
contaminacion.

Los relaves mineros La Ciénaga comprenden alrededor de 90 %
de material “inalterado” de caracteristico color gris oscuro
cuyos componentes mineralégicos principales comprenden
de cuarzo (48 %), pirita (9.3 %), yeso (8 %), moscovita (8.5 %),
clinocloro (8.4 %), calcita (6.4 %), albita (4.7 %), dolomita
(4.4 %), ortoclasa (4.3 %), magnesiohornblenda (3.9 %) y
arsenopirita (1.8 %) en orden de abundancia. La pirita y la
arsenopirita son consideradas como las principales fuentes
de Au.

Alrededor del 10 % de los relaves mineros La Ciénaga
esta comprendido por material superficial “alterado”
caracterizado por su color amarillo blanquecino por
presentarse muy cohesionado y por cubrir a manera de
una costra a los relaves “inalterados”; alcanza 1 m en
promedio de profundidad. Esta compuesto por minerales
secundarios consistentes en sulfatos, 6xidos, hidréxidos y
arcillas, predominando jarosita, esmectita e illita asociadas
a hematita, goethita, limonita, asi como yeso.

La corroboracion de contenidos de Au remanente, en los
cinco depdsitos de relaves, los pone en valor pasando de
ser considerados como desechos mineros perjudiciales a
la salud y medio ambiente a depdsitos con potencial valor
economico. Es necesario, en adelante, consolidar estudios
de factibilidad econdmica teniendo en cuenta la generacion
de métodos metaldrgicos que permitan extraer el Au de los
relaves, asi como neutralizar o aislar los contenidos de As y
Pb. Lograr su reaprovechamiento disminuiria su volumen y
generaria recursos econdmicos, parte de los cuales pueden
ser destinados a la remediacion de los sobrantes.
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ANEXOS

Reporte de Anélisis granulométrico — Laboratorios de Ingemmet.
Lectura de parametros fisicoquimicos.

Resultados quimicos de RELAVES — AGQ LABS PERU.
Resultados analiticos de Au + 31 elementos - AGQ Labs. Perd.
Resultados analiticos de Tierras Raras, Hg y Cianuro - AGQ Labs. Perd.

Resultados quimicos de RELAVES - Laboratorios Ingemmet.

Resultados analiticos de Au — Laboratorios de Ingemmet.
Resultados analiticos de 32 Elementos, Hg y tierras raras — Laboratorios de INGEMMET.

Control de calidad — Resultados quimicos - AGQ LABS PERU.

Control de calidad — Resultados quimicos — Laboratorios Ingemmet

Distribucion geoquimica por elemento quimico para los relaves mineros La Ciénaga.
Resultados quimicos de AGUAS - Laboratorios de Ingemmet.

Resultados quimicos de SUELOS — Laboratorios de AGQ LABS PERU.
Resultados de espectroscopia de reflectancia.

Resultados analiticos de difraccion de rayos x — Laboratorios de Ingemmet.

Los anexos estan disponibles en formato digital desde el Repositorio Institucional del INGEMMET en la siguiente direccién:
https://hdl.handle.net/20.500.12544/3702
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RELACION DE MAPAS E ILUSTRACIONES

Parametros fisicoquimicos (ORP - pH).

Ubicacién de muestras de relaves para evaluacién geoquimica (124 muestras) (Secciones_Ciénaga_A2).
Distribucién geoquimica de plata (Ag - ppm).

Distribucién geoquimica de oro (Au - ppm).

Distribucién geoquimica de arsénico (As - ppm).

Distribucion geoquimica de cadmio (Cd - ppm).

Distribucién geoquimica de cobre (Cu - ppm).

Distribucién geoquimica de hierro (Fe - %).

Distribucién geoquimica de plomo (Pb - ppm).

Distribucion geoquimica de azufre (S - %).

Distribucién geoquimica de antimonio (Sb - ppm).

Distribucién geoquimica de zinc (Zn - ppm).

Distribucion de minerales en los relaves La Ciénaga — Difraccidn de Rayos X.

Distribucion de minerales secundarios y de minerales inhibidores de ambientes acidos — Difraccion de Rayos X.
Distribucién de minerales en relaves “inalterados” - Difraccién de Rayos X.

Ubicacién de los relaves mineros La Ciénaga.

Ubicacion de los depdsitos de relaves La Ciénaga.

Mapa fisiografico de los alrededores a los relaves mineros La Ciénaga.
Mapa hidrogréfico de los alrededores a los relaves mineros La Ciénaga.
Mapa de distribucién de trabajos y recoleccion de muestras.

Marco Geoldgico Regional (Tomado de Vouté, et al., 2019).

Mapa Geoldgico preparado en base a la geologia del Cuadrangulo de Pataz (16h) a escala 1:100 000 - Revision
integrada INGEMMET 2017).

Secuencia paragenética de minerales de mena y ganga en base al estudio de 41 muestras procedentes de las
areas de Santa Maria y Paraiso (Tomado de Voute et al., 2019).

Gréafico de Apertura vs. % Retenido.
Resultados geoquimicos por sub-fracciones de Au y elementos asociados a la mineralizacion.
Medidas de potencial de Hidrégeno (pH) — Relaves La Ciénaga.
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Figura 4.5
Figura 4.6
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Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 5.1
Figura5.2

Figura5.3
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Figura 5.15
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Medida de potencial de 6xido reduccién (ORP) — Relaves La Ciénaga.
Medidas de presion — Relaves La Ciénaga.

Medidas de conductividad eléctrica (CE) — Relaves La Ciénaga.

Medidas del total de sélidos disueltos (TDS) — Relaves La Ciénaga.
Medidas de salinidad - Relaves La Ciénaga.

Medidas de temperatura — Relaves La Ciénaga.

Resultados de ORP y pH para los relaves mineros La Ciénaga.

ORP vs. pH - Relaves La Ciénaga.

Correlacién de Pearson para CE - TDS -Salinidad — Relaves La Ciénaga.
TDS vs. CE — Relaves La Ciénaga.

TDS vs. pH - Relaves La Ciénaga.

ORP vs. TDS - Relaves La Ciénaga.

Mapa de ubicacion de muestras de relaves por estaciones y tipos de evaluaciones realizadas.

Grafico de caja e histogramas de distribucién de Au. Izquierda y centro con tres valores atipicos, derecha
histograma sin valores atipicos — Muestras de relaves.

Grafico de cajas para Au por labores de muestreo — Muestras de relaves.
Distribucién geoquimica de Au (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

Grafico de caja e histogramas de distribucion de As. Izquierda y centro con nueve valores atipicos, derecha
histograma sin valores atipicos — Muestras de relaves.

Grafico de cajas para As por labores de muestreo — Muestras de relaves.
Distribucién geoquimica de As (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

Grafico de caja e histogramas de distribucion de Pb. Izquierda y centro con diez valores atipicos, derecha
histograma sin valores atipicos — Muestras de relaves.

Grafico de cajas para Pb por labores de muestreo — Muestras de relaves.
Distribucion geoquimica de Pb (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

Histogramas de distribucion de Ag. Izquierda con nueve valores atipicos, derecha histograma sin valores atipicos
— Muestras de relaves.

Histogramas de distribucion de Fe. Izquierda con ocho valores atipicos, derecha histograma sin valores atipicos
— Muestras de relaves.

Histogramas de distribucion de Sb. Izquierda con doce valores atipicos, derecha histograma sin valores atipicos
— Muestras de relaves.

Histogramas de distribucion de Zn. Izquierda con once valores atipicos, derecha histograma sin valores atipicos
— Muestras de relaves.

Distribucion geoquimica de Ag (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

Distribucién geoquimica de Cd (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

(
Distribucidn geoquimica de Cu (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.
Distribucién geoquimica de Fe (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.
Distribucién geoquimica de Hg (ppb) para los relaves mineros La Ciénaga.
Distribucion geoquimica de S (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.

Distribucion geoquimica de Sb (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.
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Distribucion geoquimica de Zn (ppm) para los relaves mineros La Ciénaga.
Concentraciones notables de Au y elementos asociados a la mineralizacion (ubicacion espacial).
Concentraciones notables de Au y elementos asociados a la mineralizacidn (intensidad).
Ubicacién Trinchera LC-I.

Correlacion positiva Ag-Pb-As-Sh-Fe para el nivel de enriquecimiento secundario.
Correlacion positiva As-Cu-Fe entre los 6.15y 7.70m.

Figura 5.30 Correlacién positiva As-Ag e inversa con Sb entre los 6.15y 7.70 m.
Ubicacién y muestreo de relaves con sondajes “Auger”.

Ubicacion de trinchera y sondajes “gemelos” — Vista en Planta.

Esquema de ubicacion de sondajes “gemelos” — Vista en perfil Modificado de Morche 2019.
RPD de Au entre Trinchera y Sondaje.

Resultados comparativos por tramos — Trinchera vs. Sondajes Auger.

Concentracion geoquimica de Au por tramos — Trinchera vs. Sondajes “Gemelos”.
Resultados RPD por tramos — Trinchera vs. Sondajes “Gemelos”

Ubicacién muestras de agua.

Ubicacién muestras de suelos.

Distribucién geoquimica de Au — Muestras de suelos.

Distribucién geoquimica de As y Pb — Muestras de suelos.

Distribucion de pH y CE — Muestras de suelos.

Distribucién geoquimica de Ca y pH — Muestras de suelos.

Distribucién geoquimica de Mn — Muestras de suelos.

Grafico de dispersion de Ca % vs. pH.

Grafico de concentraciones quimicas en suelo superficial.

Grafico de concentraciones quimicas en suelo profundo.

Ubicacion de estaciones para lecturas espectrales.

Distribucion de dxidos y sulfatos — espectrometria de reflectancia.

Distribucion de arcillas — espectrometria de reflectancia.

Diagrama Eh-pH remarcandose en rojo el campo de estabilidad del dxido férrico y la jarosita, segun Van Breemen,
1976. Tomado y modificado de Silva, 1989.

Ubicacién de muestras analizadas por Difraccion de Rayos X

Contenido Mineral en relaves en mas del 57% de muestras — Difraccién de rayos X.

Contenido mineral en menos del 34% de muestras — Difraccidn de rayos X.

Distribucion de minerales en funcién a su importancia y origen — Difraccion de rayos X.

Distribucion de minerales secundarios — Difraccion de rayos X.

Distribucion de sulfuros portadores de Au (pirita y arsenopirita) — Difraccion de rayos X.

Distribucién de minerales inhibidores de ambientes acidos (calcita y dolomita) — Difraccién de rayos X.
Grupo de minerales principales en los relaves La Ciénaga - Difraccion de rayos X.

Distribucion de minerales en relaves “inalterados” — Difraccion de rayos X.



Fotografias
Fotografia 1.1  Vista mirando al Este. Apertura de trinchera en depdsito “I” (Fotografia tomada por Dr. W. Morche).

Fotografia 3.1  Vista mirando al Este. Trabajos de relleno de trinchera (depésito “I"), después de la extraccion de muestras
(Fotografia tomada por Dr. W. Morche).

Fotografia 3.2  Corte vertical de los relaves pasando por una costra “alterada” de color amarillo blanquecino hasta alcanzar
material inalterado de color gris oscuro (Vista mirando al este).

Fotografia5.1  Corte de relaves mediante la Trinchera LC-.
Fotografia 5.2  Horizonte *hidromérfico” en los relaves.
Fotografia 6.1 Filtros para aguas. Derecha: sin uso, Izquierda: filtro reteniendo particulas en suspension.
Fotografia7.1  Estacion de muestreo 01, muestras: LC-SLGQ-001S, LC-SLGQ-001P.
Fotografia 7.2  Estacion de muestreo 02, muestras: LC-SLGQ-002S, LC-SLGQ-002P.
Fotografia 7.3  Estacién de muestreo 03, muestras: LC-SLGQ-003S, LC-SLGQ-003P.
Fotografia8.1  Toma de firmas espectrales en el flanco este del depdsito de relaves La Ciénaga
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Cuadros

Cuadro 3.1 Coordenadas de ubicacion de trinchera.

Cuadro 3.2 Relacién de muestras en trinchera.

Cuadro 3.3 Descripcion de material de relleno (Muestra LC-1-006).

Cuadro 3.4 Caracteristicas fisicas y pH de muestras de reaves procedentes de la trinchera LC-I (Oeste Depdsito I).
Cuadro 3.5 Resultados de analisis granulométrico.

Cuadro 3.6 Resultados geoquimicos por subfracciones.

Cuadro 4.1 Correlacién de Pearson para parametros fisicoquimicos.

Cuadro 5.1 Ubicacion de muestras de relaves (WGS 84, zona 18).

Cuadro 5.2 Ubicacion de muestras de relaves (WGS 84, zona 18) en “sondajes gemelos”.
Cuadro 5.3 Rangos geoquimicos cualitativos para muestras de relaves.

Cuadro 5.4 Rangos geoquimicos para Au — Relaves mineros La Ciénaga.

Cuadro 5.5 Promedio de Au en trinchera y sondajes.

Cuadro 5.6 Promedio de As por labores de muestreo.

Cuadro 5.7 Promedio de Pb por labores de muestreo.

Cuadro 5.8 Tramos y horizontes por Au (Intensidad moderada, alta y anémala).

Cuadro 5.9 Sintesis de resultados quimicos para Au y elementos relacionados a la mineralizacion.

Cuadro 5.10 Promedio ponderado con la potencia por niveles geoquimicos - Trinchera LC-I.

Cuadro 5.11 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacién — Niveles geoquimicos.
Cuadro 5.12 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Deposito | (Noroeste).
Cuadro 5.13 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depésito | (Centro).
Cuadro 5.14 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depdsito | (Sureste).
Cuadro 5.15 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depésito |1.

Cuadro 5.16 Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depésito |11



Cuadro 5.17
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Cuadro 6.1
Cuadro 6.2
Cuadro 6.3
Cuadro 6.4
Cuadro 7.1
Cuadro 7.2
Cuadro 8.1
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Cuadro 9.2

Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depésito [V.
Resultados geoquimicos de Au y elementos asociados a la mineralizacion — Depdsito V.
Sondajes “Gemelos” para evaluacién de representatividad de muestreo.

Tramos de equivalencias entre muestreos “Principales” y “Gemelos”.

Relacién de muestras de agua.

Resultados analiticos por aniones.

Resultados analiticos por metales disueltos.

Resultados analiticos por metales totales.

Ubicacién de muestras de suelos.

Caracteristicas de las muestras de suelos.

Relacion de minerales presentes de forma restringida.

Clasificacion de minerales en funcion a su importancia y origen — Difraccion de rayos X.

Sintesis de contenidos minerales en relaves inalterados — Difraccién de rayos X.
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