Investigando temas mineroe de trabajode investigacion en tenmasere

ambientalesen el norte deChile Como

ambientales en el norte de c:h”er'esultado de estos contagtivabajos iniciales

Mas alla de loBeg@royectos, que mostraos a continuaciése creé el
la investigacic'fnrmateadg la GEMM (Grupo de Estudios en Mineria y

retgrica ambientalista Medioambiente), grupq virtual a través de
Internet, de acceso libvewm.aulados.net/

Roberto OyarZurPablo Higueraslavier Lilkp GEMMEEMM.htiiqueen la actualidaitrve

Jorge Oyarzfjiugo Maturaha como plataforma docgntdeinvestigaciéa

1:Facultad de Ciencias Gapli c a s (Edpaia)ZTHBdcuela tra\(es de,Ios NUMErosos cnyrmﬁ)llc-acmnes
deMi nas de Al (Bspafi@BnEsduelalBaperidr de ortline alli presentesEn la actualidad las

Cienci as _E Xpe r_ i ment gHsmBa)4d:y Te I‘abd’réé’ aé @eé[bgplé;%%&mbién mimicos
Departamento de MiBdsLS (Chile) y bidlogos del GEMM extienden a través de

B mundo modernode la investigacion esta diversas regiones de Espafia (Almeria, Asturias,
plagado de proyectos con curiosos acronimos, Castili La Mancha, Murciangspaises de

cada proyecto con ingentes numeros de IberoaméricmcluyedoBolivia y Venezuela.
investigadores de diferentes universidades u
organismos de investigacié(nacionales y/o A lo largo de estos afios los profesionales del

internacionales) y objetivos a veces mas GEMM han desarrollado un amplio abanico de
destinados |agéndeplinaasder 0 Restigaciones, que pasarelpestudio da
investigacion que cualquieotra cosaHay que dispersion de metales pesadastataides en
estarfene |, @grque el que se mueieo cuencas fluviales ¢ estudio de fases
sale en la foty Iéase: no obtiene fondos de . .
) S , mineralesocivas para la salud humtzamao
investigacion, que tal conestanlas csas hoy N .

en Espafia como en Chile, y abomairos

en d2 a, s tawidafddos orgarasmas d e ) ] 4
de investigaciongPero, es esto asi sin mas? ~ Paises iberoamericanos: Bolivia y Venezuela

; Existen caminos alternativos al .
¢ . . - En este trabajo nos centraremparendéas
(burocréticamente) estriatontrol ejercido por el

sistema? ¢Puede Ila investigacion y los Invest.lg_aC|0neS delas a cabeen Chile
investigadores  escapar de slo formatos describiendo comeon escasos recursos
impuestos? A continuaciéon contamos una economicos,se pueden alcanzar metas
historia sobre como se puede realizar ciencia importantes en el terreno de la investigacion
aplicada de calidad mediante procedimientos  minereambientalExpliceemosademas como

falternativoso, c - mo &€ urpbrueerl e A d ea Bwpanteeldurdad | as ¢

seriamente temas de interés cientifico y social, Y de una investigaci@nsobre ado el viejo

sobre todo,,p_()rcéjhay qee huir ddas hipétesis di cho d e Diegoodyadg® sei | e

de trabajo rigida transform6 a veces en toda una realidad, y
sobre todo, C-mo vy por gu(
i deas, per oA aodinuacidreses fAf i j

Introduccion esbozan los antecedentes del tema, el marco

geoldgico sfografico y climatigose resefian

tres Aparadoj as ambient al
durante el curso de las investigaciones. Estas

Ultimas esta planteadas en tres apartados que
podriamos denominar: 1) la contaminacion
milenaria; 2) contaminacion en ausencia de
€actividades mineras; y 3) en lo que se refiere a

Lejos de la retérica de la colaboracion Espafna
Iberoamérica y mas aun demplejo
entramado delos grandes proyectos de
investigaciom, comienzos de los afios 2000s
un grupo de geodlogos de lagetsidades de
Castilla La Mancha (UCLM), Complutens
(UCM) La Serena (UL8Thile)y Rey Juan
Carlos (URJC) comenz0 a desarrallaenim



contaminacion, @mafio del yacimiemo
importa.

La Region de Coquimbo (Chile): el estudio
geoquimicale grandes cuencas fluviakes o .
una region agricolainera \ . ] Argnta

Antecedentes del tema

Nadie decidi6 deroche a la mafana que se
iba a estudiar un vasto territorio en el norte di
Chile. Por el contrario, los origenes de estos
trabajos fueron modestos y casi fortuitds en  Figura 1a:E1 ambito de trabajo 20026 (Regi de Coquimbo;
de unsentido. Todo comienza en,mlzd Chile). Cuencas hidrograficas, red de toma de muestras, y
desplazamiento a Chile de tres GRONBIO [ oy 5007, B s mina de &1 1o, ptermal anfers
universidades espaﬁolas para estudiar temas d&o en cobre. C: el prospecto minero Coipita, en la faja
dispersic’)n de metales pesados en el entorno dg{:ﬁlt())rgeésr.]ica de El Indio. D: EI porfido cuprifero de Los
yacimientos reiales. De hechogcleencalel
rio Elqui(figural) era un blanco secundario, Lostrabajosambientalese centraroen las
m§s bien en | a cat egotred drindipelesuemcasihidgraficas deola q u e
objetivo priaito. Sin embargo, problemas de Region d€oquimbo (de norte a Eiglral):
permisos de acceso a determinados sectore€lqui (9800 Rmlimari (11760 Rny Choapa
mineros acabaron transformando esta cuenc#8124 k@ Las cuencas se estudiaroasts
en nuestro objetivo principal. orcen durante el curso de tres sucesivas
o - campafias de canmgolos afios 2002, 2004 y
_S' bgn _tOdOS IOS, implicados en. estas 5006, El soporteeconémico basico lo
!nvestlgaC|one$on00|ar| la presenc!a de proporcion6 la  Agencia Espafiola  de
|mp9rtantes Iabores.mmenia alta cord|l.lera Cooperacion Internacional (AECI), la Oficina de
(naC|er.1tes dEioEIqu_l,) enel sectod.e la Mina Cooperacion Internacional de la Universidad de
El Indio (AGuAs) (figura ), naQne estaba. Castilld La Mancha (UCLM), y la Direccion de
prepariald@n 2002]oara_ lo que iba a ocurrir Investigacion de la Universidad derémaSe
despuelscuando los primeros rgsultados de. la ULS). Los fondos de la AErieron
CamPa”a d_e mugstreo de sedlmgntos fIUVIaIeﬁrincipalmente los costes de desplazamiento
estu_arondlsponlbIes. Estafatos iban a EspafigChile mientras que la logistica interna
cambiar radicalmente el enfoque de Iaen Chile fue cubierta por la UaSJCLM

investigacion e incentivar el disponer de un,. sse htieroncargo ademas dies gastos
conocimiento mas amplio sobre una regién oD aliticos depreparacion de muestras y

importantes  mineralizaciones epitermales de, . w2 delaboratorio Los analisisse
metales preciosos y porfidos cupriferas en |

alta cordillerAsi, en el curso de los afios 2002
a 2006dsestudis degeoquimica ambiestl
trasladronprogresivamenteas al suen la

realizaron e@hileenla empres&ea@nalitica

Ltda. (www.geoanalitica.cl) coa excelente
relacién calidad/precio Parte deltrabajo
mineraldgico (microscopia electrénica de barrido

rgglorl hacia las gra_ndes cuencas de los rlosy difraccion dayos X) se realizé @CAT de
Limari y Choapigura 1), donde las la Universidad Rey Juan Carlos.
isor presaso gtieuaripm 2 mi c a s con

apareciendo. Se analizaron un total #& muestras de
sedimentos fluviales para definir anomalias

u

n



geoquimicas en las cuencassddds Elqui,
Limari y Choagfigurasl, 2). Los trabajos
(estudio de las tres cuensasjealizaron por
una suma de dinero minima comparada con la
otorgadas a los granpiesyectos. No obstante,
a efectosde lo que actualmentaman
Aproductinteikcdaadad,ci ed
investigaciones se derivaieteimportantes
publicaciones internacionales en revistas de lag%
| l amadas fide prSeisnte gi
Citation Indexasi como numerosos trabajos C
presentados a reuniones cientificas 'y
seminarios. Esto no obstantees casi
anecddticotan solo na estadistica de esas
que tanto gustan en determinados circulos. L
auténticamente importante de estos trabajos e
que permitieron enten@®mo y porgaée
produce la dispersion de metales pesados el
unaregion andindonde agricultura y mineria
estd sujetas a una dificil conviv@iglimaﬂ, Figura 2Trabajos de campo en las cuencas hidrogréficas. A:
3). Estostrabajos permitieron enteademas sistema ptitil para la medicion de oxigeno disuelto en las aguas
que no siempre la actividad minera es culpablée rip y pH. B y C: Toma de muestras en las cuencas de los rios
. . Elquj y Limari (respectivaméitg)s: P, Cubas & R. Oyarzun
de Atodoso | os yawad es d’e LSna regi - n,
existe ademas una comitecion natural por
metales pesadospgr dltimaue no es igual
la fhuella geoquimicdejada por un tipo de
yacimiento mineral goeotro.

Marco geoldgico, fisiografico y climatico

Para poder entender adecuadamente un
problema de contaminacipor metales
pesados y metaloidesbasta con realizar una
campafia de toma de muestras para su estudi
geoquimico, adem&e debecontar con
informacién sobre el clima, el marco ggolégico
fidogréficoy por supuesto, sobre la actividad
mineraque se reatizen la zona bajo estudio.
Alguna de las labores mineras eredgRle
Coquimbee localizanmas de 41D m sobre

el nivel del mar, y se encuentran solo a pocc
mas de 100 km de la cdftmral), lo que
genera un gradiente de altitud muy pronunciad@igura 3: El embalse de Puclaro (rio Elqui). A: aguas arriba, B:
Las precipitaciones en esta zona de a|turag%t:)z;s;abajo donde se desarrollatanaa agricultuFatos: P.

(nieve + lluvia) son de unos 180 mm.




Sin embargo, bajo una perspectiva geoldgica,
mas amplia en el tiempo, toda la regién del
denomi nado
ha estado sujeta a importantes cambios
climaticos durante el Holoceno. Estos cambios
han sido el resultado de la fuerte variabilidad de
los vientos del Oestéegterligs(Veit, 1996).

Un incremento en la actividad de estos vientos,
con actividad de frentes, se correlaciona bien
con los afios @ Nifio. Un afio importante de
EINifio suele tener consecuencias catastroficas
para la regipeomo aquellas de 1997, cuando
carreteras y puentes fueron cortados por
aluviones, literalmente aislando la region del
resto del pais. Estas lluvias tienen gran
capacidad de arrastre de sedimentos y pueden
tener efectos catastrdficos en la remocién de
escombreras de minerales, balsas, etc.

La geologia de la IV Region de Chile incluye
una gran variedad de unidades geolégicas que
van desde el Paleozoico al Terci@go
importancia metalogénica son dos:

1 La faja del Cretacicafdrior que
incluye unidades volcanicas,
volcanosedimentarigssedimentarias
marinas intdds por un batolitito
granitico del Cretacico Medio,
dispuestasen una posicion centro
occidental d&o de la regidastas
formaciones albergan, entres,otro
importantes yacimientos de hierro tipo
Kiruna como el del Romeral, -cobre
plata del tipo estratolddalcuna),
cobreoremercuriodel tipo porfido
cupriferoy epitermal Afdacollo),
cobreoremecuriodel tipo epitermal
(Punitagli manganeso del tipo
estratoligado (Corral Quemgpdig
plata epitermal (Arquef@s)arzuret
al., 1996, 1998, 20@Byurat).

i Una serie de secuencias volcanicas del
Terciario, en el sector de la cordillera
de losAndes entre las cuales dos son
particularmente relevantes bajo el
punto de vista metalogénico (Maksaev
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ANor t3% S)Chi coo

et al, 1984 Oyarzuet al. 2007a)la
Formacién Dofia Ana (Oligoceno
Supeior iC Miodere  10f&Xi@r)J) con
riolias, tobas rioliticas, andesitas
andesita basalticas, y la llamada
Unidd Infiernillo. Esta ultima unidad
intruyela Formacion Dofia Ana y
consisteen pequefios cuerpos de
granito, granodiorita, monzodiorita, y
poérfidos andesiticos. Estas intrusiones
indujeron fendmenos de alteracion
hidrotermal egeralizados que entre
otrosdieron lugar a la formacién de
depositos minerales de gran altitud
como El Indio (BuAs) (Araneda,
1985 Bissiget al, 2002 (figural). Las
zonas de alteracion hidrotermal
incluyen asociaciones minerales tipicas
de la altecion argilica avanzada, con
caolinita, alunita, y jaspes siliceos. El
desarrollo de estos minerales, junto a
otros tipicos de la alteracion
supergénica  (limonitas:  goethita,
jarosita) le da a la zona brillantes
colores que van desde el violaceo, al
rojohasta los colores amarillehins.
poco mas al sule la faja de
epitermalese encuentran porfido
cuprifero del Mioce®Buperiorde
grandes dimensionéss Pelambres
(figural). El porfido cuprifero de Los
Pelambres (Guzman, 1986ksta
albergado por womplejo intrusivo
emplazado en una secuenciacde r
andesiticas del CretéciopeSor. El
complejo intrusivo comprende un stock
principal tonalitico, pequefios poérfidos y
algunos digues posheralizacion de
andesita y aplita. Las rocas fueron
hidrotemalmente alteradas a facies
potésica, propilitica y filica. Un aspecto
destacado del pérfido de Los
Pelambres es la escasa importancia de
minerales ricos en arsénico (enargita,
tennantita).



Cuando crees tener respuestas yglee se llevé a un nuevo muestreo, esta vez especifico

presentan  son pregunta: contaminacion para la secuencia, incluyendo la obtencién de
milenaria en la cuenca del Elqui una muestra rica en carbono organico para su
datacionLos resultados confirmaron el caracter

La carpafia de muestreo de 2002 arelza

del Elqumo st r - |l o Aespera Bep %nézlrjegl%o delclahsdgcélil%n%a, yéjncglzegunda
contamiraon de los sedimentos fluvibdess SOrpresalégo con la edad de esas racas.

sedimentos estabfrertemente enriquecidos ;%zu(:zgo ‘1‘5‘ fjatamo.n |nd|codu?a Hedlad de
en arsénico, cobre vy cziffigura 4). anos. comienzos  de oloceno,

. cuando el clima de la Tierra se suavizaba
Comparados con valores de sedimentos de

referencia (Rdssler and Lar@&)lcobre y dejando ?:';ras la u.Itt.lmZ eda'dl frlz;1| y seca
zinc se encontrabanriquecidos ptactores (Younger Dryaspermitiendo asi las lluvias y

rl la erosion fl tr labr
de entre119 y 184 veces. Comparadas a :DO 0 t?to _ae .o,so uvl%lhct) las palab Zs’
valores de referencia para arsénico, las a contaminacion —por metales pesados y

muestras de este estuditalan enriquecidas metaloides derivada de la monaralizada de

hasta factores de 90 a 470 \@gzumet El Indio tenia un caracter mild@araozuet
al, 20042008).

al, 2004)

n \ Dada la naturaleza de los trabajos mineros en el
3 fiE L@ distritominero de EIl Indio era relativamente
& [ i L, . . .

g R o e T S facil, a primera vista, encontrar un claro culpable

£ ’) uenca del Elqu 5: ,55_-‘: o | . .,

3 = i g == g en lo que respecta a la contaminaciéon por
: ’vffj’i«}f_@? B2 ‘*’j*:\j% == arsénico en la cuenca del Elqui. Sin embargo,

/*‘* j!\ para analizar correctamente el timda

y A dispersién de elementos quimicopesante
[ tomar en caéa otro factotha vez que
comienzan los procesos erosivos de un
yacimiento, los metales son lixiviados y
transportados, dando lugar a lo que podriamos
denominar una fAcontaminac
rios Cuantanas prolongadointeno seael
proceso, mas grandes seran los sef€cto
Figura 4: A: Muestreo de sedimentos fluviales del rio Elqui yomamos en qu@ que la secuencia lacustre

tributarios; |l os valorestlde Cdje,l H6I80e¥terﬁ5raﬁpsrés%ﬂﬂa§aﬂ‘t83r\fafo?éjsoS en &g ¢

(ppm); HS: muestra de la secuencissiee de comienzos del L. . .
Holocengmodificada de Oyaratnal, 2004) B: zonas de de arsenico, tendni@s que concluir que el

alteracion en el sector cordillerano de El Indio, al fondo el cerrpr0b|ema de la contaminacién en esta zona

Tortolas 655 msnm)C: secuencia lacustre del Holoceno p
temprand=otosR. Oyarzun datda desde haci@ meas) unos 1000
afios.

Sin embargo, un hecho cambéatiealmente

nuestra visiopreviasobre las causas de la ¢ Significa esto que las actividades mineras en
contaminacién. Durante el recorrido a lo largé® Zona no tienen nada que ver con el problema
delrio Turbidlamé la atencion una sedaenc de la contaminacion? Dificilmente, seria poco
de sedimentos colgadws las paredes del razonable pensar que la preparacion de las
valle Solo por curiosidad se tomé una muestra@reas mineras, la extraccion de minerales, y la
de dichos sedimentos de aspecto lacustréméalurgia no han contribuido con argenico
(muestra HLSYiglra4). La sorpresa fue  cobreal sistemgOyarzuret al, 2006b)Sin
grande, cuando esa muestra entrego los magmbargo, es importante que sepamosejue en
altos niveles de arsénico de todarnaa Eso caso del Elqui no bastaedaierre da mina



de El Indifo desu operacién metalUngicaa facilmente sus datos respecto a potenciales
gue la contaminaciored#s existir. Dado que  yacimientos  (prospectos). Cosfiero
se trata de un problema milenario, es importantinalmente se tuvo acceso a cierta informacion
que las autoridades tomen este dato enrespecto a una lds zonas de alteracion en la
consideracion para cualquier analisis futuro deabecera del rio Hurtado: Cdfjmtaral),
riesgos ambientales en la zona. prospecto al que por fin pudo achacarsele la
anomalia geoquimica de -ZGQdAs
l3gpservada en los sedimentos fluviales del rio
atencion sobre oteynineno. Si se observa  y,ado. Hasta donde sabemos, el prospecto no
con detenimiento la Figdraveremos un ha camiado ststatus ¢ Tendra algo que ver
quiebre importante en cuanto a l0s contenidogy esto los relativamente bajos (en términos
de arsenico aguas arriba y abajo del embalse dg,mparativos) valores de arsénico encontrados?
Puclaro. Resulta evidente que la presa (Con UNgacordemos que el arsénico es un metaloide
capacidad  para200.000.000 “m esta ampliamente distribuido en las mineralizaciones
reteniendo sdentos ricos en arsénico, y que epitermales de metales preciosiasceniena
como tal, representa un reservorio secundarigngins formando dos importantes minerales de
actuatle este elemento. mena: tennantita y enargita. Ambos son ademas
minerales de cobre, y este Ultimo es un metal
importante en las explotaciones aurBeras.
Cuando no hacen falta explotaciones mineras hay bajos contenidos de arsénico es probable
para que exista una fuerte contaminacion por que los conten&len cobre también lo sean, y
metales pesados: la cuenca del Limari por lo tanto, la rentabilidad de un depoésito

Los resultados de la pafia de 2002 en la podria verse comprometida, particularmente si
las leyes de oro no son particularmente altas.

cuenca del Elqui llevaron a plantearse nuevos
estudios en las cuencas del sur de la Region d
Coquimbo. Asi se decidi6 muestrear la cuenc
del Limari en 20@i4ural). La idea inicial era
gue dado que no habia actividad minera en i
aka cordillera de dicha cuenca, la contaminacié 10 1 .

por metales pesados debia ser mucho menol L Musstras del Rio Hurtado

En otras palabrase r vi r 2. a ¢ omo 100 Zn(ugg")mbo 10000
modo comparativo entre la cuencas del Elqu oo

(con la mina de-8uAs de El Indio) y la del Al oo nkca e} St Fhiado
Choapa (con la gigantesgaa de Cu de Los 100007
Pelambrggfigural).

Llegados aqui resulta importante llamar

10000 . - .
Anomalia geoquimica del Rio Hurtado —._

1000

Cu(ugg’)

1000 -

Cd (ug g”) x 1000

Nada fue asi, y los sedimentos fluviales del ric 100 e

Hurtado(figurd) iban a entregar elevadas — W Rl '
concentragies de cobre (838 8 1), zigc g . (ugg_.)"’w 1

(646 5 8 6 1) § gadngo (131348 ngY

(figurab), mientas que las concentrasite Figura 5: Anomalia geoquimica del rio Hurtado (cuenca del Limarf)
arsénicaeniarvalores elevadosl(@ 6 1 g  ¢nodificada de Oyaretal. 2006D).

pero no tanto como los observados en la cuenca

del Elqui (39 8 5 )gQyarayet al, 2006a).

Cualquiera sea el caso, si algo queddeclaro

En Chile la mineria es un asunto econémicqnanera definitives que no es necesagiie
importante, y las compafiias no suelen entregal, istan explotaciones mineras en un sector
6



cordillerano para que la contaminacién porelacionan con rocas magmaticas félsicas, y
metales sea inter{€yarzuet al, 2006a) esin emplazadas a lo largo de la cadena
andina a gran altitud. Sin embargo, las dos
primeras son del tipo epitermal mientras que

Cuando los gigantescos porfidos contaminan LOS Pelambres es wnfido cuprifero. El Indio

menos que los pequefios epitermalascuenca y Coipita presentan fuertes y extensas zonas de
del Choapa alteracion del tipo argilica avanzada. Esto tiene
El estudio dedaenca del Choafigural) en fuertes implicaciones en lo que se refiere a la

2006 entregd curiosos resultados. La presencidispersion de metales, porque este tipo de
y explotacidiel gigantesco pérfido cuprifero de alteracion disminuye de manera funaialaent
Los Pelamiseen la alta cordillera hacia Capacidad de tamponamidniffe(ing acido
presumielevados niveles de contaminacion en de las rocas albergantes. La quimica de estos

sedimentos fluviales, sibago, nadde eso procesos se puede resumir de la siguiente
se observi®yarzuet al, 2007b) manera: la fuerte hidrolisis durante la actividad

hidrotermal lleva a la destruccion de los
Factores clave que controlan el comportamientfeldespatos a través de d$ubsecuente
ambientade un yacimiento mingrelliyen los formacion de sericita (1), caolinita (2) y aun
minerales de mena y ganga, la litologia dehlunita3)si hay acido sulfdrico presente en el
encajante y la alteradi@rotermal, los cuales sistema, lo cual es comin esistamas de
influyen enla respuda quimica de un alta sulfurizaci@idealdt al1987)
yacimientgPlumlee 1999; Plumleg Nash, )
2004) Las grandes anomalias geoquimicas de(l) 3KAISDs + 2HY  KB6Di(OH) + 6Si0 +
Elqui y Hurtado y la menor de Los Pelambre&X
(figura6) merecen un completo analisis que () 2kASKO(OH) + 2H + 3HO v
contemple los numerofasores geologicos  3ApSpO(OH) + 2K
que controlan lafhssion de los metales.

(3) KABWOI{OH) + 4H + 2(S@* Y
e s iyt KAK(SQ)(OH) + 3Si@

€l trond NW

Anomalias geoguimicas de los rios Elqui (€] y Hurtado (H) —» € ndio y Coipits

Esto es particularmente relevante al caso de los
yacimientos epitermales de alta sulfurizacion,
gue sorricos en pirita y otros sulfuros. Asi

cuando comienza la oxidacion de la pirita (4) no

a Q) o I &\ \ quedan minerales como los feldespatos que
Gatenras) o) [ puedan reaccionar con el acido generado
Bt ok o Comcrnte -+ Lon e e durante la oxidacidon de los sulfuros. Esto

M - N incrementa la movilidad del cobre adpartir
calcopirita (5) o del cobre y arsénico a partir de

Fgura 6: Mapas geoquimicos de cobre, zinc y arsénico para la
cuencas del Elqui, Limari y Choeglizadomediantériging
puntual (modificada de Oyatzain2007b).

fa enargita (6).

(4) FeS + 1040 + 16, Y FeOOH + 15 +
Las mineralizaciones de El Indio (anomaliaB(SQ)*
Elqui), Coipita (anomalia Hurtado) vy LOS(S)QJFeS+Oz+2H2$QV CUSG+FeSq+
Pelambres (amalia del rio Cuncum®d 2HO+2S
(figura 1, § comparten algunos rasgos )
geolégicos vy fisiograficos pero  difieren 8) CoASS +2.75@+3 HSQY 3 CuSo+
4S+HAsQ+1.5 HO
fundamentalmente en otros. efamplo, las
tres mineralizaciones son de edad Mioceno, se
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Por el contrario, el pérfido cuprifero de Los
Pelambres presenta alteracion potasica, filica y
propitica. La formacién de biotita o feldespato
potasico secundario (alteracion potasica) no
afecta significativamente la reactividad de las
rocas encajantes, mientras que la alteracion
propiliticancluso la aumenta (formacion de
calcita)Ademas la sericitald alteracion filica

es también un consumidor-d2)Hurante los
procesos hidroliticos supergénicos. De esta
manera la capacidad de tamponamiento de las
rocas en Los Pelambres siguié siendo
importante y la dispersion de metales se redujo
(Oyarzuset d., 2007b)

Sobre un modelo de dispersion de metales y
metaloides a partir de mineralizaciones
emplazadas en zonas de altura

Los problemas fundamentales de contaminacién
(natural o antropicagn las cuencas
hidrograficas estudiadas en la IV Region de
Chié se derivan principalmente de la remocion
de AsCuy Zndesde las zonas de alteracién y
explotaciones mineras de gran .alitadto
contribuyen diversos factores, entre los que
tenemos los fisiograficos y climfliceste la
estacién de lluvias, asplmente en los afios

de EI Nifio, estos materiales van a parar
directamente a los cursos fluviales principales
de esta region, entre ellos, los Rios Elqui,
Hurtado, y Limafiggral). Dado que la IV
Region sostiene una importante actividad
agricola, Isituacién es preocupante.

Pero la dispersion de metales y metaloides es
mas que un hecho que responda de manera
exclusiva a una tematica clinfifsiografica.

Hay tres factores geoldgicos que tienen mucho
que decir al respecto:

1 La intensidad de la freation, a
escala local y regional. Mientras ma
fracturada una zona, mas faeles
los procesos de erosién y por lo tanto
remocioén. Asi, la cubierta de un
yacimiento sera desmontada
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rapidamente y los procesos de
oxidacidfixiviacion actuaran rapida y
efectivamente. Al respecto, resulta
significativguela fracturacion regional
es mucho mas intensa en la faja
metalogénica de El Indio que en la
zona de Los PelambEesto ultimo se
constatd mediante el estudio
sistematico denagenes Landsat que
permi6 distinguir dos corredores
regionalegzonas de falldg intensa
fracturacion: NSE y NBESSN
(Oyarzun et al. 2006a, 200Eh)
estudiogeoestadistico de los datos
mediantekrigng puntual mostré que
las anomalias geoquimicas regionales
tienen un fuertcontrol regional NW
SE figura6), acorde con una de las
grandes zonas de falla mencionadas
anteriormenteDe esta manera se
pudo apreciar que la geologia
estructural también constituye una
importantéerramienta de trabajo en
los estudios minemmbierles
(Oyarzuet al, 2006a, 2007b)

Dado que la acidez de la soluciones es
la pieza clave para la lixiviacion de los
metales y metaloides, la litologia del
encajante controla parte del proceso.
No es lo mismo una caliza (que
tamponara las solucionesagciglie

una roca ignea, cupasibilidad de
subir el pH depende de la presencia
abundante de feldespateactiones

1-3) (Oyarzuret al, 2007h)lo cual

nos lleva al tercer factor de riesgo.

La alteracion hidrotermal. Como
expresamos en el punto antesor |
feldespatos son la Unica barrera que
existe entre una lixiviacion masiva y
una controlada. Las afferzes de

tipo potasicay propilitica (poérfidos
cuptieros) mantendrén mineralogia
feldespatica del encajante. Asi, cuando
comience la oxidacion alitita el



acido reaccionara con los feldespatos histérica del cobre (y orodéjado ademas
neutralizando las soluciones. Por el inmensas balsas de estériles dentro del pueblo,

contrario,
argilica avanzada (tipica de
yacimientos epitermales de

la alteracion hidrotermal el cual a su vez estdlado de las modernas
los explotaciones a cielo abierto de un porfido
alta cupriferdMina Carmen) y de epitermales de

sulfurizacion) destruird los feldespatos, baja sulfurizaci@e oro (Daytoifigura8).

y cuando la pirita com@& su

oxidacion en el biente supergénico
no habréinginmineral que pueda
neutralizar efectivamente
soluciones. Esto

favorecera proporciona

Estas Ultimas sofdentro de un margen)
expl ot akii emtes | Mmendtre
caso notde de contaminacion por cabre

las fendbmenos masivos de drenaje, dddo

la planta dmatamiento de

fuertemente la lixiviacion de metales mineralesle cobre de Panulcillo, con efectos

pesados y metaloidesaccione4-6)
(Oyarzuset al, 2007b)

De esta manera, ¢etos que entender los

procesos de lixiviacion y dispersién de metales

metaloides en ehedio como un proceso
complejoen el cual

climaticas, fisiograficas y geoldgicas.
interaccién entre estas variables esta resumid
en lafigurar.

— e

LI )_ & Limite de Ia 2ona de alteracién argilica svanzads (AAA)

%ﬁ\- 2 ? faa Limite de la alteracion potasica (KA}

" ‘Kn.v-“\

a alteracién propilitica (PA)

| Mineralizacion diseminada
| tipo pérfido cuprifero

Fuerte dispersion de metales

Figura 7Esquema idealizadolake procesos de contaminacion
por metales pesados myetaloides. Factores climaticos,
fisiograficos, estructuratks alteracion hidrotermdlpos de
yacimientoemplazados en zonas de alfumadificada de
Oyarzuet al. 2007b).

intervienen variables

ambientales devastadores en el estero (rio) de
El Ingenidigures).

A B

Figura 82roblemas minero ambientales en diferentes ambitos de
la RegiénedCoquimbo. A: minas Carmen (MC), Dayton (MD) y el
pueblo de Andacollo (PA). B: El pueblo de Andacollo y balsa de
estérilegBB en la zona urbana. C: la planta de tratamiento de
minerales de cobre de Panulcillo (PT) aledafia al estero (rio) de El
IngenidEl) D: precipitacion de 6xiddsdxidos de hierro en los
sedimentos del estero El Indeutios: P. Cubas & R. Oyarzun

Lecciones aprendidas

Los tabajos realizados en Ginlge2002 y

2006 llaman a reflexionar sobre varios temas. El
primero guarda relacion con los hechos
aislados, esos que pueden cambiar

Sin embargo, de manera alguna debemosgicaimente la forma de ver las cosas. Por

olvidar que la actividad minera contgneima

ejemplo, en nuestra opinién la clave para la

ocasiones, muchon hecho notable en este  congcucién de los trabajos en las cuencas
sentido queda demostrado por las anomaliag,igrograficas de la Region de Coquimbo guarda

geoquimicas de Andacollo y El Irtignia
1, 6,8). Andacollo es un desastmbiental en
regla. Siglos de mineria han creadgrama
anomalia geoquimica de mergurimbre
(Higueraset al. 2004, 2005)La mineria

mucha relacién con la toma de una muestra
aisladaen la cuenca del Elggue ni tan
siquiera era de sedimento fluvial activo. Para un
trabajo que se basaba estrictamantel
muestreo de sedimentos fluviales, esto deberia

correc



llamar la atencién sobre las metodologias dalteracion hidroterreal la cordillera, y como
campo. Nos referimos a la muestra de lahabiamos comprobado en la cuenca del Elqui
secuencia lacustre colgada en el vatie del (figural), la presencia de alteraciones no era
TurbiaHLS) f{gura 1, 4. Su caracter rico en  suficiente para que se desarrollara una fuerte
arsénico, junto coneslad (unos 10.000 afios) contaminaciéon.Craso error, no habia
mostraron que las relaciones yacimientosyacimientos pero si un prospecto, y si habia un
mineralesi minerial contaminacion por  prospem, era potencialmente Hkctique
metales pesados y metaloides pueden serubiera fuertes anomalias geoquimicas.
mucho mas complejas que lo que a primeréDespués de todo, no se eleva una zona de
vista parece. Otra ensefianza que se deriva dalteracion hidrotermal a la categoria de
esa muestra, es quegeblogo ambiental debe prospecto sstano tiene el potencial para
trabajar en el campo con una perspectivaconvertirse en una zona explotable. Investigar la
amplia, con fAcuri osi dactidad slo éxplazacidnoadtes de ponerse e
el ambito de trabdjbestudio de una cuenca trabajar en una zona. Esa es la clave, por dificil
fluviales mucho mas que coger unas cuantasque sea recabar datos a partir de las compafias
muestras y luego analizarlas por otros cuantomineras.

elenentos quimicos. Eso puede hacerlo
cualquiera. El gedlogo tiene que ir mas alla d
meo muestreo, y considerar tiedaariables

que pueden estar implicadas en el estudio.

d2 cuenca del Chogmaporciondna Ultima
leccibnmagistralLa explotacion del poérfido
cuprifero de Lé&®lambres es a gran escala,
con remocion de unas 300.000 toneladas/dia y
De cualquier manera, la muestra de launa produccién anuel orden de 340.000
secuencia holocena cambio nuestra \is@®n so toneladas de concentrado de cobre. Parecia lo
la cuenca del Elqui y nos trasladé de unsuficientemente grande como para dejar una
presente estrictamente mamatzental a otro marcada huella geoquimica en la cuenca del
mas geoldgicque se remontablacamierz Choapa. &l fue asi, y como pudimos deducir
de un calentamiento globamhit@ que hoy durante la investigacién, una serie factores
asusta tanto a la sociedad) que permitiria que ehineralégicos y  estructurales  mitigan
clima y la fisiografia lderegion cambiaran  fuertemente los procesos de lixiviacion y
radicalmenteLa subida dis temperaturas transporte de metales. No queremos decir con
durante el Holoceno pertagidluvias y por lo esto que no exista contaminacién asociada a
tanto la erosibmasiva de los cuerpos Los Pelmbres, la hay, p@®de menor escala
mineralizados del yacimiento de El Indio. Cofanomalia geoquimica del rio Cuncumén)
dicha erosién vino la oxidacion de la comparada con las de El Indio o Cigpita (
mineralizacion sw#da y la lixiviacidrasiva 6).

decobre arsénico.

Habia que comprobar si estas leccamié&s
aprendidas tenian valida las cuencas del
sur nos referimos a las ldehari y Choapa,

aunque las sorpresas no acabarian. La primere,,)tra reflexiguarda relacion con el equipo de
vino acompa?ada} nuea de una prgmlsa trabajo y sus premis@sinque parezca una
falsa: no habia minas en la zona cordillerana dSaradoja i hubiéramos dispuesto de grandes
a C”e”‘?g‘ del lem,S|IqU|erIa un yacimiento  ¢,nqos y se hubieran prefijado las lineas de
reconocido como talorPlo tanto, no investigacion antes de empezar, es muy

deberiamos encontrar fuertes anomalias erbrobable que no sevi hecho ni la mitad
metales pesados. Solo habia zonas de Fuejustamente la carencia de una zagem

Sobre porqué 5 es mejor que 30: la
flexibilidad de pensamient@ctuacion
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rigida lo que dio flexibilidad al equipo como pareesiduos de origen mirgue constituyen de
plantearse y reptaarse el como, cuando y facto potenciales bombas quimicas de relojeria.
porquénacer las cosas. Es mas facil segver La carga mineral que no se explotdé en su
poner de acuerda 5 que a 8En este momento estsometida a procesos quimicos
sentido resulta curioso que el nadeero naturales (oxidacion, hidrolisis) quimnact
investigadoregmientrasm § s i mej or éopre dicleoa minerales, contribuyendo a su
considerado como un factor de peso en ladisolucion y por lo tanto, a la liberacion de

concesi-n de proyect onsetalesypesgdoe Los enetélgs rpeesioseen e |
tener | as cosas fAmuy solucdm pasdn diractoneeste d €os esuefps z a r
Al respecto resulta sorprendgate decir lo pueden alcanzar por infiltracion a las aguas
menos)que en losimpresos de algunas subterraneas, o continuar a treviés dursos
convocatorias de @i se pregunte a los fluviales, ampliandosensiderablemente el
investigadores cosas tal@®o: cuas seran area afectada y los riesgos potenciales para el

los resultados esperados del proyecto (¢simedioambiente y la salud hurk@raplos de

sabemos lo que vamoenaontrar para que esta naturaleza no hay que buscarlos
molestarse y gastar dinero en buscarlo?), o enecesariamente en remotas regiones del

que revistas se publicaranrdéssitados de mundo, ya que en Espafia axittmbién

dicho prgecto(¢cqué tiene que ver esto con la abundantes ejemplos, incluso en las
ciencia ) . Esto es | o queinmediaciopes dle giuwladds |y rmplotacidnesa
cienci a ur bani zada 0, agricglaggurad).dCiorsocy porgaépermifeo r
fasfaltadas carr et er astas cosps haiena gragunta.d a s por | as
autoridades del sistema. En nuestra opinion __

Aiflexibilidado esol a ' : wommn equip

sujeto a controles rigidos periddicos no puedt
hacer ciencida ciencia surge de la libertad de 5
pensamiento, los controles burocraticos atenta
contra esta.

Figura 9: Riesgos ambientales en Espafa, dos ejemplos. A: pila
de lixiviacion rica en arsénico (PL) abandonada de Rodalquilar
(Almeria), al lado de una gramtagjdn agricola (EA). B:
Palabras finales @dg(’ﬂog@a mbi e nt aVhzayon, PeruBan Cristdbal, balsas de esté(B&)
. . Z abandonadascas en plomo, zinc y arsénico, al lado de zonas de
versuse lamhientastad , as P y . _
invernaderos (ZI) y el pueblo de Mazarron (semioculto por el
. . . cerrg. Fotos: P. Cubas & R. Oyarzun
El tema ambientah ganadamportancia de

manera progresiva langeologjaanto en la Obviamente, los peligros ambientales derivados
ensefianza como en la investigacion tedrica yle la mineria no se circunscriben ab legad
aplicada. Aunque los aspectos mas minero de un pais, sino queexénden
fpaisajisticasde los problemas ambientales manera incluso méas importante al presente y se

suelen a veces llardarmanera importalate proyectan con fuerza en el futuro. Esto es
atencion de la oidin philica existen otroSle debido a que la minexatinla continuara
fond@ que imprescindiblemente dedmrn siendo un factor importante en la economia de
tratados. muchos paises del mundo.

Muchos paises registran una historia minera Yaraabordar estos problemas hace falta que los
metallrgica que se extiende de maneraencargados de investigar lo hagan con una
importante en el tiempo. Décadsso siglos visién amplia de la geologia. La geoquimica y la
de mineria, han dejado un legado a vecesmineralogia son importantes herramientas
ocuto, de escombreras de mineral y otrosambientales, pero ningumaede per se
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responder las mdltiples interrogantes que estableciendo normas para la
surgen durante una investigacion de campo. En restauracignremediacion
otras palabras, los estudios randr@ntales
no pueden estar (exclusivamente) en manos de
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