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RESUMEN

Los yacimientos auriferos del area de Ananea se encuentran dentro
de la cordillera Oriental y la precordillera de Carabaya. Esta zona
se localiza en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de
Putina y departamento de Puno, a 4 600 msnm, dentro de una
unidad morfoestructural denominada depresion de Crucero-
Ananea.

Los yacimientos estdn enmarcados en sedimentos pleistocenos y
recientes, de origen glacial y fluvioglacial, que contienen oro nativo
libre con una pureza de 900 a 925/1 000.

Las morrenas estan constituidas por un aglomerado consolidado
formado por bloques, gravas, arenas y arcilla. El oro presente en
el aglomerado esta distribuido aleatoriamente; su forma es irregular,
moderadamente achatada y su granulometria variade 0,1 mma 2
cm.

Desde una perspectiva geologica mas amplia en el tiempo, las
precipitaciones que ocurren en esta zona de altura (nieve, glaciares,
fluvioglaciales y lluvias) tienen gran capacidad de arrastre del
material morrénico y pueden tener efecto catastréfico en laremocion
de los estratos mineralizados.

Existen aproximadamente 2 500 operadores artesanales que
realizan labores de explotacion minera en Ananea, y llegan a
movilizar hasta 45.000 m*/dia de material morrénico aurifero,
actividad que es responsable de la concentracion de metales toxicos
en el medioambiente.

Los problemas de contaminacion en la cuenca hidrografica del rio
Ramis se derivan principalmente de la remocion de minerales
contaminantes como As, Hg, Cu, Pb, Zn, Co y otros desde las
zonas de alteracion y explotaciones mineras de gran altitud, como
los sectores de Ananea y La Rinconada.

Las areas que son explotadas por los mineros artesanales se
encuentran dentro de las antiguas concesiones de Minero Perd
(Proyecto San Antonio de Poto), en la zona de Pampa Blancay
Vizcachani, que en total suman 7 120 ha con reservas de 89,38
MM m?, ley 0,33 g/m3y profundidad hasta de 30 m, mientras que
en la zona de Chaquiminas suman 2 000 ha, con reservas de
14,68 MM m?, ley 0,31 g/m®y profundidad de 15 m. Todas las
zonas representan un total de 9120 ha. (FRNU,1990).

Los trabajos de minado y transporte se llevan a cabo con el apoyo
de médulos conformados por cargadores frontales, camiones
volquete y excavadoras, mientras que el beneficio del material
aurifero se realiza mediante «chutes» instalados cerca del area de
minado, complementado con un sistema de canaletas con mantas
y «rifleriax.

Luego del lavado se obtiene grava de clastos mayores de %2 de
pulgada, acondicionados en forma de pilas con alturas hasta de 10
m, acomodados en cachas, mientras que los sedimentos finos
menores de Y4 de pulgada constituyen los relaves y son
transportados como sélidos en suspension directamente al curso
de los rios que conformaran el rio Grande y luego el rio Ramis.

Entre los meses de marzo y abril de 2006 se realizé un muestreo
sistematico de todo el recorrido del rio mas importante de la cuenca
del Ramis —siguiendo los procedimientos para muestreo de
prospeccion geoquimica de aguas superficiales—y se tomaron 40
muestras de sedimentos y 45 de aguas superficiales.

Los andlisis fueron realizados en los laboratorios del INGEMMET
y permitieron determinar los elementos y sus niveles de
concentracion de metales toxicos.

El método de eleccion de las zonas explotables fue el muestreo por
seleccion de valores econdmicos de oro, de tal forma que las
areas con bajos tenores fueron descartadas y se delimitaron las
areas de interés econémico, que pueden observarse en laimagen
de satélite adjunta.

En época de estiaje (mes de junio), y luego de la paralizacion
durante un mes de las operaciones de explotacion minera en la
zona, se recolectaron 5 muestras de control de aguas en la cuenca
delrio Ramis. Los resultados de estas muestras fueron muy distintos
aaquellos obtenidos en época de lluvias.

También se realizé un estudio de especiacion secuencial 0
fraccionacion geogquimica, que proporciona informacion respecto
alabiodisponibilidad de los metales en el ambiente. La técnica de
especiacion secuencial ofrece informacion sobre el comportamiento
y movilidad de los metales pesados en los sistemas acuaticos, y asi
se puede realizar una oportuna intervencion.



Alo largo del rio, los metales Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Aly As presentan
una proporcion mayor de su contenido total en la fase residual
(origen litogénico). En cambio, el Cd se halla en las fases de
origen antropogénico (f-1, f-2, f-3) a lo largo de todo el sistema
acuatico.

La evidencia de los resultados de microscopia para determinar la
mineralogia, en muestras de materia en suspension, revela que la
mayoria de testigos superan el 99% en ganga, y se encuentran
trazas de esfalerita, oropimente, rejalgar, pirita, calcopirita,
arsenopirita, 6xidos de fierro de diversas formas, e incluso oro
nativo, distribuido en menos del 1%.

El estudio de difraccion de rayos X ayuda a determinar la
composicion de los minerales que contienen las muestras de materia
en suspension, y se concluye que la mayor dispersion de metales
pesados y arcillas ocurre en temporadas de trabajos de mineria
en la parte alta de la cuenca (zona de Ananea), y que la mayor
fuente de contaminacion se encuentra en los sélidos en suspension.

No obstante, la distribucion de metales pesados no alcanza los
limites méximos permitidos, pero es conveniente considerarlos
puesto que son bioacumulables y se encuentran en directa relacion
con el grado de movimiento de material morrénico de la parte alta
y el grado de concentracion de todo material contaminante.
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INTRODUCCION

La aparicion y el explosivo crecimiento de la mineria en pequefia
escala son algunas de las expresiones menos conocidas del
desplazamiento social ocurrido en nuestro pais. Esta respuesta
autogestionaria a la necesidad de supervivencia ha tenido un
efecto adicional importante al actuar como catalizador de los
problemas sociales y ambientales, y propiciar conflictos locales.

La influencia econémica de la mineria en el contexto de la
macrorregion sur del pais se ha convertido en un punto algido
puesto que resulta evidente la contaminacion de las aguas del rio
Ramis que desembocan en el lago Titicaca.

Los reportes méas recientes indican que en la zona de Ananea
existen aproximadamente 2 500 operadores mineros que movilizan
cada dia 45 000 m® de material morrénico, mientras que los niveles
de produccion de oro superan las estimaciones conservadoras
que regian hasta la fecha.

La zona baja del flanco occidental del rio Ramis se caracterizaba
por ser una cuenca ganadera pero la produccién pecuaria se ha
visto muy disminuida; probablemente ello se deba a los posibles
impactos negativos en el ambiente, generados por la remocion de
material aurifero en las antiguas concesiones de Minero Perd,
ubicadas en lazona de Ananeay conocidas como San Antonio de
Poto. Este tema adquiere destacada importancia porque se estan
poniendo en practica las recomendaciones incluidas en el informe
final de la Comision Especial conformada por D.S. N.° 028-2005-
EM, que fue presentado en el mes de diciembre pasado.

Distintos factores coyunturales, a nivel local, nacional e
internacional, y de orden politico y social, han propiciado las

condiciones para una explosiva aparicion de nuevos operadores
mineros, lo que ha dado como resultado la renuncia del Estado a
sus derechos sobre las concesiones que hasta entonces
administraba.

Lainvestigacion sobre las implicancias ambientales de la actividad
minera de la zona de Ananea para la cuenca del rio Ramis forma
parte del Proyecto GE-7 Asistencia técnica ala mineria de pequefia
escala en la zona norte de la Region Puno. Se ha previsto
desarrollar el monitoreo de la zona mas critica para la contaminacion
ambiental y el informe servird como fuente de informacion para la
evaluacion del impacto en la zona de estudio.

Asimismo se desarrollaron talleres en los cuales se intercambiaron
conocimientos sobre tecnologias para la gestion ambiental, con
otras entidades como el Gobierno Regional de Puno y el Proyecto
Especial Binacional Lago Titicaca. En estas reuniones surgid la
posibilidad de establecer convenios de gestion interinstitucional y
la Universidad Nacional del Altiplano expreso su interés en ampliar
suambito de intervencidn como agente de desarrollo tecnol6gico y
organizacional.

Para entender adecuadamente las evidencias de contaminacion
no basta con realizar camparias de muestreos sistematicos para su
estudio geoquimico; es necesario considerar una serie de factores
ambientales que a la larga influyen en una posible contaminacion
puesto que en muchos casos se trata de metales bioacumulables.
Ademas se considera de manera bastante amplia el ambiente
geoldgico y por supuesto el tipo de yacimiento, considerando su
origen primario y secundario (placer aurifero), asi como la
metodologia de explotacion.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

UBICACION Y EXTENSION

El &rea de estudio comprende la cuenca del rio Ramis, esta situada
en el departamento de Puno, al norte del lago Titicaca, y comprende
las provincias de Juliaca, Lampa, Huancané, Moho, Azangaro,
Sandia, Macusani y San Antonio de Putina, y los distritos de
Calapuja, Taraco, Arapa, Huatasani, Cojata, Pucard, Putina,
Namaniri, Ananea, San Antdn, Crucero, Antauta, Ajoyani, Limbani,
Phara, San Juan del Oroy Massiapo.

Asimismo, esta delimitada por las coordenadas 69° 00" 00" a 70°
30" 00" longitud oeste y 14° 00’ 00" a 15° 30’ 00" latitud sur.

DESCRIPCION DEL AREA DEL ESTUDIO

Comprende la cuenca alta del rio Carabaya, afluente del Ramis.
En esa zona toma el nombre de rio Grande, que recibe los
deshielos del nevado Ananea y los reboses de las lagunas
Rinconada, Sillacunca, Huichay Chullpacocha. Pertenece a las
provincias de Sandia y Carabaya del departamento de Puno. El
rio Ramis es el principal afluente del lago Titicaca y aporta cerca
del 40% de la escorrentia que ingresa a éste (MINEM 1998).

Esta cuenca limita por el norte con la del rio Inambari, cuyos afluentes
son los rios Limbani, Patambuco, Sandia y Huari Huari.

La zona de estudio esta ubicada en la unidad morfoestructural
Cordillera Oriental. En el &rea del proyecto, esta unidad se manifiesta
en cuatro subunidades denominadas (de oeste a este) Precordillera
de Carabaya, Depresion longitudinal de Crucero-Ananea-Cojata,
Cadena de nevados y Vertiente Amazdnica (Laubacher 1978).

La produccién agricola es tipica del altiplano y disminuye desde 3
812 hasta 4 000 msnm; entre los principales cultivos destacan la
cebada, ciertas especies de papa, quinua, oca, maiz duro, avena,
cebada de forraje y pastos cultivados, entre otros. Las zonas que
comprenden el recorrido del rio Crucero y Azangaro son las mas
productivas: desde pastos naturales para alimentar a los camélidos
y ovinos, hasta alfalfa y otros tipos de pastos cultivados para la
alimentacién de los abundantes vacunos, ademas de los productos
de panllevar. En general, lazona norte del departamento de Puno
es territorio reconocido por el intensivo uso agropecuario, llegando
en algunos casos a niveles de sobrepastoreo, lo que involucra la
degradacion de los suelos (Zavala 2006).

ACCESO

Se accede al area de estudio desde la ciudad de Juliaca, siguiendo
una de tres carreteras:

* Juliaca-Huancané-Moho-Vilquechico-Cojata-Trapiche-
Ananea, en un recorrido aproximado de 150 km.

* Juliaca-Huancané-Putina-Ananea, que representan 143 km.

* Juliaca-Arapa-Azangaro-Mufani-Putina-Ananea, recorrido de
220 km.

La geografia altiplanica ha permitido la construccion de carreteras
carrozables que estan vinculadas a todas las rutas principales, y
permiten acceder a diferentes localidades y caserfos. Sin embargo,
alos lugares mas alejados o de relieve muy accidentado, solamente
se puede llegar siguiendo caminos de herradura y generalmente
apie.

CLIMA
La zona de estudio comprende tres tipos de clima:

a. Clima frio

Corresponde a las zonas de Putina, Toco — Toco y Trapiche. El
periodo seco va de abril a noviembre y se caractetiza con un clima
frio, principalmente por la noche, con descensos de temperatura
muy fuertes que llegan hasta -10 °C'y favorecen las heladas. En
contraste, los dias son soleados Yy tibios, aunque los vientos
provenientes del sur son intensos.

Los meses de diciembre a marzo se caracterizan por fuertes
precipitaciones pluviales, acompafiadas de tempestades, nevadas
y granizos, con temperatura mediade 3a 12 °C.

b. Clima frio glacial

Este clima corresponde a las zonas mas altas, con presencia de
nieves perpetuas, propia de las regiones de altas cumbres. Hay
glaciares perpetuos y derretimiento parcial de nieve.

Las temperaturas son muy bajas, principalmente en invierno. Entre
los meses de abril y noviembre el clima es seco, pero de diciembre
amarzo es lluvioso, con precipitaciones fuertes.



El pueblo minero de La Rinconada y Ananea , son representativos
para este clima.

c. Clima templado

Corresponde a la zona circundante del lago Titicaca, donde el
clima es seco y frio entre los meses de abril a setiembre, muy
lluviosa entre los meses de diciembre a marzo, pero bastante
templado, alcanzando temperaturas de 12 a 20°C en el dia y
durante la noche alcanza los cero grados centigrados, pero no es
frecuente en esta temporada, temperaturas bajo cero. Asi mismo
en el flanco Este de la Cordillera oriental, con valles profundos y
en forma de V, presenta clima seco, entre abril y noviembre, y
lluvioso entre diciembre y marzo, con precipitaciones muy fuertes,
siendo su temperatura promedio de 8 %y 15 °C.

VEGETACION

La mayor parte del &rea se encuentra por encima de 3 800 msnm
y por ello crece solamente el ichu y algunas plantas de tallo corto,
asi como pastos naturales, musgosy liquenes. Durante la época
de lluvias se aprovechan las depresiones y faldas de los cerros
para cultivar papas, cafiihua, quinua, avenay arbustos como tola,
que se encuentran muy dispersos y se concentran principalmente
en las partes bajas. Las gramineas se desarrollan solamente en
lugares con agua permanente, como los bofedales.

El clima que caracteriza al sector que alcanza los 4 000 m hace
improductiva la agricultura intensiva.

HIDROGRAFIA

El Ramis es el rio mas importante de los que desembocan en el
Titicaca puesto que representa casi la cuarta parte de su cuenca
(26%), extendiéndose desde 5828 m (nevado Ananea) hasta 3
815 msnm.

La crecida del Ramis depende de las precipitaciones que
generalmente ocurren de diciembre hasta abril, y mantiene un
caudal regular el resto del afio gracias a los deshielos e infiltraciones
de los nevados Ananeay Ccorhuani. Algunas filtraciones provienen
del flanco occidental del cerro San Francisco, donde se desarrolla
la mineria subterrnea. Estas filtraciones son evacuadas al
riachuelo Lunar, atraviesan el bofedal de Pampa Molino y
desembocan en la laguna Rinconada.

El caudal es del orden de 12 000 m3/dia, equivalente a 140/s, y
desagua principalmente en el rio Inambari, hacia Chapuiminas.
Sin embargo, se incrementa al unirse con otros cursos provenientes
de filtraciones y lagunas al pie de los cerros Huincho y Suchuta,
dando origen al rio Grande.

El desarrollo de la actividad minera ha contribuido a la variacion
del curso de los rios, generando hifurcaciones en varios ramales

que al final desembocan en el rio Grande, que discurre con
direccion sureste a noroeste. Cerca del distrito de Crucero, su
nombre cambia (rfo Crucero) y recibe los aportes de algunos rios,
entre los que destaca el Cullco, mientras que algunas quebradas
desaguan en lagunas como Aricoma (margen derecha).
Posteriormente discurre en direccion este-oeste hasta su
confluencia con el rio Antauta y luego gira con direccidn norte-sur
hasta su confluencia con el rio Grande en el sector de Naupapampa,
donde toma el nombre de rio Azangaro. Entre Crucero y
Naupapampa recibe importantes aportes de los rios Afiucaya,
Ajoyani, Antauta y Condorire (margen derecha) y los rios
Pacobamba (Potoni), Cangallemayo, quebrada Misacollo y rio
Pinayamayo (margen izquierda).

El represamiento Sillacunca, que aimacena los aportes de la planicie
de Pampa Blanca, constituye otra de las fuentes principales de
suministro de agua. Esta ubicado muy cerca del rea de un antiguo
sistema de dragado y aguas abajo. Su coronacién se encuentra
en la cota 4799,50 msnm y el nivel del cauce en la cota 4791
msnm. La capacidad de almacenamiento es de 7500 000 m*en la
cota4 798,0 msnm, considerando un borde libre de 1,50 m (MINEM
2005).

GEOMORFOLOGIA
Se han determinado cuatro unidades:

a. Precordillera Carabaya

Esta comprendida entre el sinclinorio de Putina, al sur, y los nevados
de la cordillera de Ananea al norte, con una altitud de 4500 a 5000
msnm.

b. Depresion Ananea

Comprende un &rea estrecha que es paralela a la unidad anterior
y esta rellenada por depdsitos volcanicos, lacustres, conos glaciares
y fluvioglaciares, provenientes de los nevados de Ananea. Alcanza
altitudes de 4 200 a 4 800 my su red drena al lago Titicaca.

c. Cordillera Carabaya

Comprende grandes cumbres nevadas que sobrepasan los 6
000 msnm; como consecuencia de la regresion glaciar, la nieve ha
llegado hasta 4 200 m de altitud. Este fenomeno ha dado lugar a
gran parte del oro existente en la depresion Ananeay en los valles
de la vertiente Amazonica.

d. Vertiente Amazénica

Su topografia es abrupta pues en pocos kilémetros se observan
alturas que varian desde 2 000 o 3 000 hasta 6 000 msnm, por
esta razon los rios se encafionan y tienen fuerte pendiente. Los
conos morrénicos provenientes de la cordillera Ananea han sido
borrados por la erosion regresiva de los rios, y se han formado



Implicancias Ambientales por la Actividad Minera de la Zona de Ananea en la Cuenca del Rio Ramis 7

numerosas terrazas con material fluvial, que son los contenedores
del oro que se encuentra en la zona.

DEPOSITOS AURIFEROS EN MORRENAS
GLACIARES

Los depdsitos glaciares, tal como han sido descritos por Kihien
(1985), consisten en morrenas originadas en la cordillera Oriental;
su mineralizacion aurifera presenta granos de oro nativo libre. En
las arenas pesadas resultantes de la concentracion gravimétrica,
Se encuentran presentes la magnetita, la hematina y la casiterita
como constituyentes abundantes, y como minerales accesorios se
ha encontrado cuarzo, pirita, arsenopirita, wolframita, marcasita,
circon y berilio. Un analisis mineraldgico-quimico de una muestra

de concentrado de planta, realizado por el Fondo Rotatorio de la
Naciones Unidas (1983), puso en evidencia la presencia de
casiterita, wolframita y schelita. Ademas, se logré identificar iimenita,
hematita, circon y anatasa.

Los depésitos glaciares estan conformados por detritus de
fragmentos de roca subredondeada, arena y arcilla altamente
compactada. La densidad promedio in situ es de 2,25 t/m?, la
humedad bajo condiciones normales varia de 10 a 15% y los
factores de esponjamiento muestran un amplio margen de variacion:
45% para material suelto y 15% para material compacto.

La granulometria del material se muestra en el Cuadro 1.1. Los
muestreos geoldgicos indican tenores en oro de 0,13 a 0,48 g/m?.

Cuadro 1.1
Granulometria promedio de la morrena Vizcachani
Tamafio +6” -6” -4 -1127 Arenq fina,
arcilla
Porcentaje 5% 4% 27% 31% 33%
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CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

ESTRATIGRAFIA

En los cuadrangulos de Putina y La Rinconada afloran rocas
cuyas edades van desde el Ordovicico superior hasta el
Cuaternario. Dentro de esta sucesion de rocas se pueden distinguir
las siguientes unidades: el Paleozoico inferior, compuesto por una
secuencia lutitico-arenosa; el Paleozoico superior, compuesto por
areniscas, lutitas y carbonatos; el Cretceo, compuesto por
conglomerados, areniscas, lutitas y, en menor proporcion,
carbonatos; el Nedgeno, representado por areniscas, lutitas y
derrames de ignimbritas; y el Cuaternario, compuesto de
conglomerados, areniscas y lodolitas. La actividad magmatica esta
representada por intrusivos leucograniticos, probablemente
emplazados en el limite Permiano-Triasico.

Paleozoico inferior

a. Formacioén Sandia

La unidad litoestratigrafica mas antigua del Paleozoico en los
cuadréngulos de Putinay La Rinconada es la formacién Sandia
(Ordoviciano medio). Fue definida inicialmente por Laubacher
(1978) en el valle del mismo nombre, con un espesor aproximado
de 3000 my constituida por una secuencia detritica de cuarcitas,
entrelazadas con niveles de pizarras negras.

b. Formacion Ananea

Fue denominada asi por Laubacher (1978) en la cordillera Oriental
y asignada por este mismo autor al Silirico-Devonico (Labaucher
1974). Consiste en una gruesa serie de esquistos epimetamorficos.
En el cuadrangulo de La Rinconada ocupa basicamente la parte
centraly constituye todas las estribaciones occidentales de lalinea
de altas cumbres de los nevados que forman la cordillera Oriental.

La litologia de esta formacion corresponde a una homogéneay
monGtona sucesion de pizarras en paquetes de 20 hasta 80 cm.
Un fallamiento inverso muestra a la formacién Sandia sobre la
formacién Ananea, mientras que el contacto con la formacion
suprayacente no se observa.

Esta formacion esta afectada por una esquistocidad de flujo
subparalela a la estratificacion suroeste y también por el desarrollo
de un microplegamiento en chevron centimétrico; la direccidn de

sus ejes es N 105° E y con acortamiento noreste-suroeste. Esta
esquistosidad y pequefios pliegues se presentan al costado de
fallas, 0 en blogues limitados por fallas o fracturas.

Paleozoico superior

El conjunto sedimentario del Paleozoico superior esta compuesto
por tres grupos: Ambo (Misissipiano), Tarma (Pensilvaniano) y
Copacabana (Permiano inferior), que tienen similar gradacién. En
el area no se ha determinado ningin evento tectonico que separe
algunos de estos grupos.

Las rocas del Paleozoico superior constituyen la precordillera del
Carabaya, que tiene orientacion noroeste-sureste, atraviesa en
forma diagonal la parte central del cuadrangulo de Putina y contintia
también en el cuadrangulo de La Rinconada.

a. Grupo Ambo

Aflora enla precordillera del Carabaya, al noreste de la hacienda
Cambria, entre los cerros Surapata y Yanaccacca, y en los
alrededores de la mina Choquene. En el cuadrangulo de La
Rinconada aflora cerca de los cerros Calizani, Taipi Loma y
Maman. El contacto con la formacion Ananea se debe a una falla.

b. Grupo Tarma
Unidad inferior

Esta unidad fue estudiada en los cerros Manaricuna y Japo. Estéa
compuesta por siltitas, areniscas finas de grano grueso a medioy
lutitas en menor proporcidn. El color verde de esta unidad es
caracteristico y se ha asignado al Pensilvaniano o Carbonifero.

Unidad media

Hacia la parte media de esta unidad se presentan paquetes de
areniscas de grano medio a grueso, con un grosor de 10a 15 m.
La estructura interna muestra una estratificacion oblicua y plana,
de bajo &ngulo y dunas de 0,5 m de altura.

Unidad superior

La parte superior tiene areniscas y estratificacion oblicua. En ella
se observan canales, dunas decamétricas y niveles con dunas de
3as5cm.
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Las areniscas laminares sugieren un ambiente de cara de playa.
¢. Grupo Copacabana

Fue definido por Newel (1949), en la peninsula de Copacabana,
como una unidad litolégica carbonatada.

Este grupo esta compuesto por calizas, areniscas y lutitas de colores
violaceos y algo rojizos hacia la parte superior. Se han distinguido
3unidades litoldgicas:

Unidad inferior

Est& compuesta por calizas finas de color negro, con ligero olor
fétido. El grosor del banco varia de 10 a 20 cm. En esta unidad se
observa 30 m de areniscas cuarzosas de grano medio.

Unidad media

Comprende paquetes de calizas, ademas de lutitas marrones
intercaladas con areniscas y calizas. Se presenta con un grosor
de 220 m.

Unidad superior

Esta compuesto por paquetes de 3a 10 m de areniscas intercaladas
con calizas. Su espesor es 300 m. En esta unidad también estan
presentes paquetes de lutitas marrones y rojizas.

Cretaceo

El Cretaceo reposa en discordancia angular sobre el Paleozoico
superior a través de un conglomerado en la base.

a. Formacion Muni

Esta formacion se encuentra al noroeste del area de estudio y
consta esencialmente de limoarciliitas rojizas violaceas y verdosas,
y areniscas grisaceas. Constituye la base de la secuencia Cretaceo.

b. Formacién Huancané

Esta formacion sobreyace a la formacion Muniy en el area de
estudio solo aflora al suroeste del sinclinal de Putina.

Esta constituida esencialmente por areniscas cuarzosas y
subarcosas de grano medio.

En la parte inferior de esta formacion se reconocen cuarzoarenitas
y algunos clastos de cuarzo lechoso en una matriz arenosa gruesa.
La parte superior de esta columna se caracteriza por la alternancia
de areniscas y lutitas rojas.

c¢. Formacién Vilquechico

Su afloramiento constituye el nicleo de los sinclinales de Alvarizani
y Putina que se encuentran en el cuadrangulo de Putina.

Es una secuencia sedimentaria esencialmente fina, consistente en
areniscas finas siltitas, lutitas, calizas y dolomias; muy
esporadicamente se presentan de grano medio.

d. Formacién Mufiani

Aflora en la esquina sur del cuadrangulo de Putina. Sus
afloramientos son afectados por un plegamiento apretado en
sinclinales y anticlinales casi simétricos.

Esta formacion esta compuesta por areniscas marrones, rojizas y
beiges claras; las areniscas gradan a grano medio v fino,
conglomerados y lutitas rojas.

e. Formacion Picotani

La formacion Picotani es parte de las ignimbritas de Macusani,
Crucero, Cajatay Ulla Ulla.

Se encuentra ampliamente expuesta en la parte norte del
cuadréngulo de Putina. Hacia el sur, alo largo de la precordillera
de Carabaya, afloran pequefios remanentes de ignimbrita muy
aislados, lo que indicaria que en el momento de su emplazamiento
este flujo piroclastico pudo haber cubierto parte de la misma.

Su litologia es casi homogénea; se trata de unidades piroclasticas
de color blanco, relativamente bien soldadas, sin pémez y con un
grano de vesicularidad homogéneo. A nivel local se observan
coloraciones amarillentas y rojizas que indican una probable
alteracion hidrotermal. Los fragmentos liticos de areniscas y pizarras
alcanzan hasta 10 cm de longitud.

f. Formacion Arco Aja

Esta formacion fue descrita por Fornari et al. (1981) en la quebrada
Arco Aja, afluente del rio Tambillo, en la esquina noreste del
cuadrangulo de Putina. Esta formacion se encuentra debajo de los
depositos morrénicos recientes; de manera que su distribucion se
restringe a la depresién del rio Carabaya.

Laformacion Arco Aja, en la quebrada del mismo nombre, tiene un
grosor de 120 my ha sido dividida en dos unidades: una inferior
de 70 m, compuesta por arcillas gris azuladas, con restos de plantas
y algunos bancos de gravas y la otra constituida por clastos de las
gravas que son mayormente de cuarcitas y pizarras, y algunos
rodados de intrusivos graniticos

La edad asignada a esta formacion por Fornari et al. (1981) es
Plioceno superior por la posicion estratigréfica y sus caracteristicas
sedimentarias. Esta formacion es —al menos parcialmente—
correlacionable con su similar de nombre Azangaro.

g. Formacién Azangaro

Fue iniciaimente descrita por Newell (1949) y posteriormente Klinck
A.etal (1991) la elevaron al rango de formacion. Aflora al sur del
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cuadréngulo de Putina, en el valle del mismo nombre. También
esté presente debajo de la cobertura aluvial reciente en la depresion
de Mufani-Ichupalla, siendo observable solo en cortes de los rios.
En el valle del rio Putina, estos depdsitos estan compuestos de
areniscas finas y siltitas de color beige y rojizo

Depdsitos cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios se encuentran distribuidos en el area
de estudio en las depresiones de Carabaya e Ichupalla y valles
como el de Putina, Trafide y Caylloma, en el cuadrangulo de La
Rinconada.

a. Depositos morrénicos

Estos depdsitos se encuentran en ambas margenes de la depresion
del Carabaya y continian en la depresién de Trapiche en el
cuadrangulo de La Rinconada.

El material se compone de clastos sin ninglin arreglo, dispersos en
una matriz limo-arcillosa-arenosa. El tamafio promedio de clasto
varia de 10 a 30 cm, aunque existen bloques erraticos de mas de
1 m de didmetro. En estos depdsitos existen variaciones en la
composicion litolégica de los clastos, dependiendo de su lugar de
origen; asi las morrenas que bordean la cordillera Oriental tienen
clastos de cuarcitas, pizarras, cuarzo de vetay algunos granitos, y
las morrenas que bordean la precordillera del Carabaya contienen
clastos de areniscas, calizas chert y a veces ignimbritas. Estos
depdsitos morrénicos se han depositado durante varias etapas de
glaciacion (Fornari et al. 1981) que se extenderian del Plioceno
superior al Pleistoceno.

Los depositos morrénicos tienen importancia econdmica debido a
su contenido de placeres auriferos, por lo que alcanzan valores
comerciales, especialmente las morrenas provenientes de la
cordillera Oriental mas no aquellas de la precordillera del Carabaya.

b. Depdsitos aluviales

En los cuadrangulos de Putina y La Rinconada, los depdsitos
aluviales estan ampliamente difundidos en el sinclinal de Putina y la
cuenca del rio Grande de Suches, y entre ambos alcanzan una
extension de mas de 100 km2 Estos depdsitos descansan sobre
sedimentos de la formacidn Azangaro (al sur de los cuadrangulos
de Putinay La Rinconada).

Estén constituidos esencialmente por limos y arcillas del Pliocenoy
el espesor de esta cubierta suele ser inferior a 1 m. Forman suelos
pantanosos en depresiones pronunciadas.

Dentro de estos depositos se incluye al producto de acarreo
(depositos fluvidtiles) de los rios principales como Taucani-Putinay
Grande de Suches, que tienen cauces amplios y alojan depdésitos
de gravay arena constituidos por clastos de areniscas.

c. Depdsitos de deyeccion

Son los depdsitos mejor expuestos y se encuentran a manera de
abanicos aluviales en el flanco nororiental de la cuenca de Putina.

El material del que est4 constituido es muy variable, es decir, son
polimicticos; su tamafio también es cambiante y tiene entremezclados
limosy arcillas.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona es el resultado de la superposicion de tres cadenas:
Eohercinica (Paleozoico inferior), Tardihercinica (Paleozoico
superior) y Andina (Cretaceo)

Cada uno de estos sistemas o dominios estructurales tienen diferente
composicion litoldgica y son afectados por una 0 més fases tectonicas,
por tanto presentan diferente respuesta a la deformacién, con estilos
estructurales distintos en pliegues y fallas.

Paleozoico inferior
Pliegues y fallas

El Paleozoico inferior —representado por la formacion Sandia—
esta compuesto litolégicamente por una sucesion homogénea de
areniscas y sillitas muy finas, que son afectadas por un sistema de
anticlinales y sinclinales de direccion noroeste-sureste, con el plano
axial ligeramente inclinado al noreste y que coincide con la direccién
tectdnica de la cordillera Oriental.

Un conjunto de fallas inversas ligeramente subverticales con la
misma direccion, pero de buzamiento al noroeste y suroeste, rompe
este plegamiento, y genera estructuras en bloques que dificultan el
seguimiento de las secuencias estratigraficas.

El anticlinal de Potoni, situado en la parte central del cuadrangulo
de la Rinconada, es asimétrico con su plano axial inclinado al
noreste. Su flanco oeste esta cortado por fallas subverticales,
formando bloques estructurales, sin continuidad estructural.

La formacién Ananea, compuesta por una monétona sucesion de
pizarras y siltitas, ha sufrido una deformacion mas intensa que se
traduce por un mejor desarrollo de la esquistosidad acompafiada
de un plegamiento centimétrico del tipo chevrén y Kind Band,
generalmente asociados a las trazas de las fallas. Esta formacion
también esta afectada por plegamientos largos y amplios en
anticlinales y sinclinales.

Fallas

Estan mejor desarrolladas en la unidad Sandia. La mayoria son
fallamientos inversos de alto y bajo &ngulo, con direccidn
preferencial noroeste y sureste. Los buzamientos de los flancos de
las fallas se inclinan al sureste. Por su litologia rigida, el fallamiento
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de laformacién Sandia produce bloques estructurales en los que
sus desplazamientos verticales no son facilmente estimables debido
alaescasez de niveles estructurales guias.

Un segundo sistema de fallas con orientacidn noreste suroeste es
poco comin y de menor magnitud que los anteriores. Acompafian
alas grandes fallas micropliegues de arrastre con direccién de sus
ejes N 152° E. En la formacién Ananea ocurre lo mismo, las
direcciones de sus fallas son noroeste y sureste, y existen también
fallas transversales a este sistema.

Paleozoico superior

Este conjunto sedimentario compuesto por los grupos Amho
(Misissipiano), Tarma (Pensilvaniano) y Copacabana (Permiano
inferior).

Los terrenos del Paleozoico superior constituyen la precordillera
del Carabaya, cuya orientacién es noroeste-sureste, en forma
diagonal en la parte central del cuadrangulo de Putina, y contintia
en el cuadrangulo de La Rinconada con la misma direccion.
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CAPITULO I
GEOLOGIA LOCAL DEL SECTOR DE ANANEA

ASPECTOS GENERALES

El sector de Ananea se encuentra dentro de una unidad
morfoestructural denominada depresion de Crucero-Ananea,
ubicada entre la cordillera Oriental y la precordillera de Carabaya.

Elyacimiento consiste en sedimentos pleistocénicos y recientes, de
origen glacial y fluvial, que contienen oro nativo libre, con una
pureza de 900 a 925/1000.

Las morrenas de este yacimiento estan constituidas por un
aglomerado consolidado conformado por blogues, grava, arenay
arcilla.

Los depositos fluvioglaciales tienen como elemento predominante
alos bancos de conglomerados arcillosos, luego siguen las gravas
y las arenas gruesas. El oro de estos sedimentos esta distribuido
con cierta homogeneidad y estan concentrados en ciertos bancos
de mayor seleccidn granulométrica.

Los depositos fluviales consisten en lentes de gravas y arena
gruesa. El oro contenido en estos dep6sitos es achatado y mas
fino que en los anteriores. La distribucion de este metal es selectiva,
los contenidos con valor econémico se encuentran en ciertos lentes
de posicidn y caracteristicas granulométricas bien definidas.

Los sedimentos con contenido aurifero del yacimiento Ananea
provienen de la formacion del mismo nombre y afloran en la
cordillera Oriental —entre los nevados de Ananea y Nacaria—
que fue afectada por varias glaciaciones en el Pleistoceno.

Las fuentes primarias con gran contenido de oro son los filones
con cuarzo aurifero emplazados en la formacion Ananea.

En los concentrados de los sedimentos asociados al oro se
encuentran la magnetita, casiterita, arsenopirita, wolframita,
marcasita, circon y berilio.

UBICACION Y ACCESO

Los depdsitos auriferos de Ananea se encuentran ubicados en el
distrito del mismo nombre, provincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno, aproximadamente a 70 km en linea recta
al noreste del lago Titicaca, entre las coordenadas 14° 27"y 14°

45" de latitud sur y 69° 53" de longitud oeste, a una altitud
comprendida entre 4 600 y 4 900 msnm.

Las posibilidades de acceso se resumen en el siguiente cuadro:

De A Via Distancia
Juliaca Ananea Carretera afirmada 160 km
Matarani  [Juliaca Ferrocarril 'y carreteral 275 km

afirmada
Lima Juliaca Carretera y via aérea 1150 km
CLIMA

El clima es caracteristico de las grandes altitudes, es decir, seco,
muy frio y con grandes variaciones de temperatura entre el diay
lanoche.

En el verano la temperatura méaxima durante el diaes 16 °Cy en
lanoche la minima es de -2 °C. En invierno las temperaturas son
intensas entre los meses de diciembre y abril.

En la region existen 11 lagunas que almacenan un total de 213
630 500 m* de agua (Kihien 1985).

CUADRO MORFOLOGICO-ESTRUCTURAL

Ananea se encuentra dentro de una subunidad morfoestructural
denominada depresion de Crucero-Ananea, la cual forma parte
de la unidad morfoestructural del altiplano y se encuentra ubicada
entre la cordillera Oriental y la precordillera de Carabaya. La
depresidn fue originada por un juego de fallas longitudinales de
rumbo noroeste, de edad post Miocénica, y rellenada
posteriormente por depositos glaciares, fluvioglaciares, aluvionales
y fluviales.

ESTRATIGRAFIAY LITOLOGIA

Formacién Ananea

La formacion Ananea constituye el basamento de la regién y el
bedrock de los depositos auriferos de San Antonio de Poto. Se le
atribuye una edad Siluro-Devoniana.
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La formacion aflora en una franja de la cordillera Oriental, que se
extiende desde la frontera con Bolivia hasta aproximadamente
110 km al noroeste. Esta conformada por un paquete de pizarras
con intercalaciones de cuarcitas, en algunos niveles de caracter
ritmico. El espesor de la formacion es aproximadamente 2 500 m
en el sector de Ananea y sus afloramientos se encuentran desde 4
600 msnm hasta la linea de las cumbres.

La caracteristica mas importante de la formacion Ananea a nivel
metalogenético y econémico es la presencia de filones de cuarzo
aurifero con sulfuros; la mayoria de ellos son concordantes y se
encuentran interestratificados con la pizarra. En el nevado Ananea
existen 40 a 50 filones (mantos) entre 5000 y 6000 msnm (Kihien
1985).

Las pizarras de Ananea se caracterizan por ser rocas negras con
estratificacion finay esquistosidad paralela a la estratificacion. En el
microscopio se observa ademas una esquistosidad secundaria
(S,) que coincide con los planos axiales de un microplegamiento.
La mineralogia de la roca comprende cuarzo (40%), moscovita
(20%) y clorita (10%) como esenciales, y como accesorios estan
presentes plagioclasa, arsenopirita, pirita, turmalina'y zircon. Por
su paragenesis, las pizarras de Ananea corresponden a las facies
de esquistos verdes (Kihien 1985).

Las cuarcitas se caracterizan por ser rocas constituidas casi
totalmente por cuarzo, de color gris oscuro y de grano muy fino.

La erosion glaciar de la formacion Ananea gener6 la mayor parte
de los sedimentos existentes en todo el flanco norte del valle de
Carabaya.

Grupo Ambo

Atribuido al Missisipiano, este grupo aflora en el extremo Oeste —
Suroeste de los de San Antonio de Poto, entre el campamento de
AnaneaYy la frontera con Bolivia, y alcanzando en esta region un
espesor de 1 500 m de la base hacia el techo. El grupo Ambo esta
conformado por una secuencia marina con cuarcitas, areniscas
feldespaticas a micéaceas, intercaladas con lutitas y
microconglomerados (Laubacher 1978).

Intrusivos graniticos

Enlas areas méas elevadas de la cordillera Oriental (casi en el eje
de la misma) afloran cuerpos graniticos del Permo-Triasico
indiferenciado, intruyendo las pizarras de la formacién Ananea.
Estos cuerpos son probablemente apdfisis del batolito de Coasa-
Limbani.

Metalogenéticamente tanto la mineralizacion aurifera de los filones
de laformacion, asf como los indicios filonianos de mineralizacion

de estafio, wolframio y bismuto, tienen una estrecha relacion con
los intrusivos graniticos del hercinico.

Grupo Copacabana

Es considerado de edad Permiano inferior. Este grupo afloraenla
precordillera del Carabaya, que representa al Grupo Ambo, formado
por un paquete de 1200 a 1500 m de espesor donde afloran
calizas, chert, intercalados con cuarcitas, areniscas, lutitas y margas.

Grupo Mitu

Se le considera de edad Pérmica superior. El Grupo Mitu es facie
continental constituida por un paquete de areniscas rojas y un
conjunto de rocas efusivas. Ella aflora en el sector de San Antonio
de Poto, en el &rea de Huacchani.

Ignimbritas

Estas rocas subyacen discordantemente sobre las pizarras sildrico-
devonianas de la formacién Ananea y en el valle de Carabaya
estan cubiertas por sedimentos fluviales. En el area de Huacchani
y Pacchani existen afloramientos de ignimbritas que resaltan
principalmente en el paisaje de la regidn, por ser de color blanco
y presentar paredes verticales y caracteristicas debido a su marcada
disyuncion columnar. Es muy notoria también la accion erosiva en
la base de los afloramientos. Ellas pertenecen al Plioceno.

Petrograficamente la roca esta constituida por fenocristales de cuarzo
en el &rea central de Pampa Blanca (zona dragada y cubierta por
la laguna Sillacunca), la zona explotada por la Comunidad de
Ancocalay el area de Chaquiminas.

Depdsitos fluviales

Estos ocupan el area central del valle de Carabaya (cauce), desde
la laguna Sillacunca hasta la zona de Pacchani. En general se
encuentran sobreimpuestos a los depdsitos glaciales y
fluvioglaciales.

Estructuralmente los depdsitos fluviales consisten en lentes alargados
de gravay arena gruesa, con muy bajo contenido de arcilla. Estos
lentes corresponden a paleocanales, cuyas direcciones se pueden
reconocer gracias a la posicion de los rodados.

Los constituyentes litolégicos de estos sedimentos son: pizarras,
cuarcitas y cuarzo aurifero de la formacion Ananea, y areniscas,
calizas y dolomfas de las formaciones Ambo y Copacabana.

GEOLOGIA ECONOMICA

La localizacion de los escombros dejados por los trabajos de los
mineros artesanales, a través de imagenes de satélite con bandas
7,4, 2, permite la delimitacion de las operaciones mineras. Cuando
se contrasta ésta con el reconocimiento de campo se observa que
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coincide con el limite del poligono construido luego de latoma de
muestras en Ananea. De esta manera se determind la magnitud de
estos depositos glaciales, fluvioglaciales y fluviales dentro de las
morrenas de contenido de oro detritico libre, que hacen de éste un
yacimiento de gran potencial aurifero.

Mineralizacién de los depdsitos glaciares
(morrenas)

Los depdsitos glaciares consisten en morrenas laterales, centrales
y de fondo; entre ellas predominan las primeras, ademas de ser
las que tienen mayor &rea y volumen.

Las morrenas originadas a partir de la cordillera Oriental se
encuentran localizadas en el flanco norte del valle de Carabayay
son las de interés econdmico, pues poseen tenores de oro mayores
de 0,35 g/m® en varios lugares (morrenas Viscachaniy de Pampa
Blanca).

Los volimenes alcanzados por las morrenas en cuestion llegan a
cientos de millones de metros clbicos En algunas areas su
morfologia es muy suave, casi una llanura ondulada (Ancocala,
Pampa Blanca), en otras corresponde a dorsales muy alargadas
(lamorrena Viscachani tiene 9 km de largo por 1 km de ancho).

Los espesores de los depdsitos glaciares varian de pocos metros
amas de 100 m; la mayor parte de ellos tiene grosores promedio
de 50 m.

La mineralizacion aurifera existente en los depésitos descritos, y
en general en todo Ananea, consiste en granos de oro nativo libre,
con una pureza de 924 milésimos (denominados localmente
charpas) y en oro contenido en bloques y cantos rodados de
cuarzo aurifero, ambos dispersos en forma totalmente irregular y
aleatoria en toda la masa aglomeradica de las morrenas. Hasta el
momento no se ha encontrado alguna estructura o lineamiento de
control de la distribucion del oro, ni un area de influencia para el
muestreo.

La forma de los granos de oro es irregular achatada, con bordes
ganchudos, y su eje principal es 5 a 10 veces mayor que el eje
menor; existen formas muy similares a las de oro primario de los
filones auriferos de la formacion Ananea.

La granulometria del oro varia de 0,1 a 2,6 cm; sin embargo, 85%
del mismo esta comprendido entre 0,2 y 4 mm. Solo una pequefia
proporcion (1%) sobrepasa los 4 mm.

Mineralizacién en los depdsitos fluvioglaciales

Los depositos fluvioglaciales son mucho més restringidos en area
y volumen que los glaciales y fluviales; éstos se encuentran en las
zonas distales y en algunos flancos de las morrenas, asi como en
las areas de confluencia de varias morrenas (area central de

Pampa Blanca, zona de Chaquiminas, rea llana de Ancocala,
etc.).

La morfologia de estos depésitos es generalmente mucho mas
suave que la de los depdsitos glaciares, su superficie es casi llana.

Estructuralmente se observa en la parte superior de los cortes
verticales una alternancia de bancos aglomerados de origen glaciar
y de lentes de grava, y arena gruesa sin buena seleccion; estos
Ultimos corresponden a pequefios canales de escurrimiento de las
aguas de fusion del glaciar en los periodos estacionales y de
retroceso del mismo.

La mineralizacion esta constituida por granos detriticos de oro libre,
cantos rodados y bloques de cuarzo aurifero, de los cuales solo el
primero tiene interés economico.

Depdsitos glaciares

De edad cuaternaria, estos depositos cubren gran parte del area
de Ananea donde los mineros artesanales estan concentrados y
realizan operaciones con equipo pesado.

Enlos flancos del valle de Carabaya, sobre todo en el flanco norte,
estos sedimentos subyacen concordantemente a la formacion
Ananea. En cambio, en la zona central del valle subyacen
concordantemente a un paquete de sedimentos palustres.

Estos depdsitos sedimentarios adoptan formas segun el orden de
frecuencia del &rea que ocupan y son las siguientes: morrenas
laterales, morrenas de fondo, morrenas centrales, morrenas
terminales y drumlins. Su espesor varia de pocos metros, en las
cabeceras de los glaciares, amas de 120 m en los ejes de algunas
morrenas laterales.

Las fuentes de origen de los sedimentos son: por el lado norte, la
cordillera Oriental y por el sur la precordillera de Carabaya, siendo
los mas colindantes y extendidos aquellos que provienen de la
primera fuente.

Las morrenas originales en la cordillera Oriental poseen rumbos
hacia el sur, oeste-suroeste y oeste, con longitudes de 2 a 10 km.
La litologia de estas morrenas consiste en un conglomerado de
moderada consolidacién, constituido por bloques y fragmentos
subredondeados de pizarra, cuarcita y cuarzo de la formacion
Ananea, englobados en una matriz areno-arcillosa; el tamafio de
los bloques y fragmentos varia de 5 cm a mas de 3 m, pero la
mayoria se encuentra entre 5y 40 cm.

Depdsitos fluvioglaciares

Mucho maés restringidos en area y volumen que los depésitos
glaciares y fluviales, los depdsitos fluvioglaciares estan localizados
en las partes terminales o distales de las morrenas, en algunos
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flancos de las mismas y en las confluencias de las partes terminales
de varias de ellas. Este tipo de depdsitos se reconoce facilmente
en la cabecera del rio Carabaya.

La granulometria y distribucién del oro en los lentes de grava y
arena es diferente a aquellas de los bancos aglomeradicos de
origen glaciar (bancos de morrena). Los lentes de grava y arena
estan ubicados sobre todo en los niveles superiores de los depdsitos
fluvioglaciales y sus espesores varian de 0 a5 m; el oro contenido
en ellos se encuentra mas concentrado en la base y su
granulometria es en general mas gruesa que la de los bancos
aglomeradicos, esto debido a que el oro esfinoy es transportado
mayormente por las corrientes de agua. En el material morrénico,
en cambio, la distribucién de oro es completamente aleatoria y
existe mayor proporcion de oro fino.

Laforma del oro de estos dep6sitos es de mayor espesor que en
el caso de los depdsitos glaciares porque ya han tenido un trabajo
de concentracion natural, y es por ello que, en términos econémicos,
son mas importantes que los anteriores.

Mineralizacién en los depdsitos fluviales

Los depositos fluviales del area de Ananea son posteriores a los
descritos anteriormente (actuales). Ellos se han originado en los
sedimentos glaciares y fluvioglaciares y en muchos lugares se
encuentran sobre estos Ultimos. Se encuentran generalmente alo
largo del cauce del rio Carabaya y de sus afluentes.

A diferencia de los depdsitos glaciares, la distribucion espacial del
oro se realiza fundamentalmente a través de los ejes de los
paleocanales y canales actuales, es decir, el eje principal de estos
depositos (paralelo al eje del cauce del rio) es mucho méas grande
que los ejes secundarios; asimismo, las areas de influencia tienen
direcciones diferentes. Por otro lado, como es frecuente en este
tipo de depositos, las mayores concentraciones de oro se presentan
en;

a. Labase de los lentes o bancos de grava arenosa o arena
gruesa.

b. Laszonas de cambios bruscos de pendiente.

c. Lascurvaturasinternas de los canales y paleocanales, Barras
en Punta.

d. Conos de deyeccion de los afluentes del Carabaya.
e. Laconfluencia de pequefios rios o cursos de agua.

f. Zonas de cambios direccionales bruscos.

Mineralizacion asociada al oro

Enlas arenas pesadas resultantes de la concentracion gravimétrica
tanto operacional (concentrado de decenas de miles de metros
cubicos) como del muestreo de diversas areas de yacimiento, se

ha determinando la presencia de los siguientes minerales y clastos
liticos: clastos pesados de pizarra con alto contenido de hierro,
magnetita, hematita y casiterita como constituyentes abundantes;
como minerales accesorios no siempre presentes se ha encontrado:
cuarzo, pirita, arsenopirita, wolframita, marcasita, zircdn, berilio y
muy raramente plata nativa y estibina.

El mineral portador del estafio es la casiterita, de color negro
brillante (raras veces marrén muy oscuro), con fractura concoidea,
brillo tipo brea y a menudo con propiedades magnéticas. La
granulometria de la mayor parte de la casiterita de los concentrados
varfa entre 1y 2,5 mmy se encuentra completamente liberada. En
varias muestras se han observado al microscopio cristales
bipiramidales combinados con prismas tetragonales. El negro
intenso y las propiedades magnéticas de este mineral permiten
inferir la presencia de Fe, Nb, y Ta en su estructura cristalina.

Dos factores determinan que el estafio sea el segundo metal de
interés econdmico en Ananea: el alto contenido de casiterita en
muchos de los concentrados y el hecho que ésta se presente libre
(Kihien 1985).

La pirita est& presente en grandes proporciones y es del tipo
aurifero, es decir, posee oro en su estructura.

Los sulfuros son abundantes solo en ciertos sectores de
concentracion fluvial (placeres) que son denominados veneros
por los mineros de la region. En la base de algunos lentes de
grava arenosa existen concentraciones de sulfuros y obviamente
oro; los primeros dan una coloracion caracteristica a la base del
banco (oxidacion parcial de los sulfuros), que permite su facil
reconocimiento; por otro lado, la oxidacion total de la pirita en estos
veneros liberaria el oro, lo que incrementa el tenor de oro
recuperable de dichos placeres.

Origen del oro de los depdsitos de Ananea
(fuentes primarias del oro)

Lamorfologia del valle de Carabaya en el sector de Ananeaindica
que los sedimentos existentes provienen, por el lado norte, de la
cordillera Oriental y, por el lado sur, de la precordillera del
Carabaya, dominando los primeros en &rea y volumen.

Las diferencias entre los sedimentos provenientes de una otra
fuente son también litolégicas y metalogenéticas. Asi, los sedimentos
provenientes de la cordillera Oriental poseen oro en tenores que
superan 0,1 g/m®y alcanzan en varios sectores valores de 0,3 a
0,5 g/m? (depdsitos econdmicos); ademas casiterita, wolframita y
sulfuros de Fe y Cu estan presentes como accesorios. Por el
contrario, los sedimentos de la precordillera del Carabaya son
pobres en oro, no poseen casiterita y wolframita, y no son depésitos
de interés economico.
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El oro, la casiterita, la wolframita y los sulfuros existentes en los
sedimentos localizados en el cauce y en el lado norte del valle de
Carabaya (de morrenas, fluvioglaciares y fluviales) provienen de
la cordillera Oriental.

Como ya se habia descrito anteriormente, en la formacion Ananea
que aflora en la cordillera Oriental existen filones de cuarzo aurifero,
y la mayor parte del oro se encuentra en forma de particulas
visibles de oro libre. Estos filones son la fuente primaria del oro
existente en los depdsitos de Ananea y por tanto la formacion
Ananea es la fuente de los sedimentos que contienen el oro.

Los filones de cuarzo aurifero de esta formacién son de dos tipos:
filones concordantes denominados localmente mantos y filones
discordantes o vetas (Kihien 1985).

Los filones concordantes se presentan interestratificados con las
pizarras, poseen espesores de 5 a 20 cm, estan constituidos casi
exclusivamente por cuarzo ahumado (gris oscuro) de grano muy
finoy poseen tenores de oro de 10 a 90 g/t y pirita. El oro contenido
en dichos filones se encuentra en dos formas: como oro nativo
visible y como constituyente de la pirita.

El oro nativo se presenta como particulas irregulares generalmente
achatadas, con medidas que van de 0,1 mm a 4 c¢m, aunque
predominan ampliamente aquellas entre 0,2 a 2 mm; esté presente
en forma diseminada en el cuarzo y en pequefios agregados en
los que ocupan pequefios espacios de la roca (microfacturas y
microgeodas). Ciertas caracteristicas pueden ser interpretadas como
que parte de la precipitacion y cristalizacion del oro fue posterior a
la cristalizacion del cuarzo. El oro contenido en la pirita no es
visible a simple vista (fue detectado mediante analisis quimicos),
por lo que se piensa que probablemente esté en su estructura
cristalina en tenores tales que resulta econémica su explotacion. El
Unico oro que ha sido explotado y tratado hasta el momento es el
oro nativo libre de los mantos descritos; referencias histdricas indican
que los filones auriferos han sido explotados en las minas Gavilan
de Oro, Ana Maria, Santo Domingo, etc. desde la época colonial.

Los filones discordantes o vetas son bastante raras y en general
de mucho més espesor que los mantos (algunos sobrepasan 1 m
de espesor). En algunas vetas se ha observado conexion con los
mantos, pero no un vinculo con algun intrusivo, por ejemplo. El
cuarzo constituyente de estas vetas es generalmente mas blanco
que el de los mantos.

Procesos de dispersién y concentracion del oro
en Ananea

Durante el Cuaternario ocurrieron varias glaciaciones que
erosionaron las rocas existentes en el flanco oeste de la cordillera

Oriental —comprendido en las latitudes de los antiguos derechos
especiales de Ananea (aproximadamente 40 km de longitud)—.

Los procesos de glaciacion arrancaron y transportaron el material
rocoso de la formacion Ananea, y lo depositaron en el valle de
Carabaya bajo la forma de las morrenas que conocemos
actualmente. Como parte de estos procesos, los filones de cuarzo
auriferoy de cuarzo y sulfuros existentes en la formacion fueron
rotos, triturados y molidos, liberando de esta manera el oro y los
sulfuros contenidos en ellos. Através del transporte en la densa
masa de los glaciares, todos los componentes de las rocas originales
se fueron mezclando, sin ningun tipo de seleccion.

Si se comparan los tenores de oro de los filones de cuarzo aurifero
con los tenores de oro de las morrenas, se observa que en los
primeros (10 a 90 g/m?) existe de 30 a 300 veces mas oro que en
los segundos (0,3 g/m?); esta gran diferencia de valores indica
que los procesos de erosion y transporte glaciar produjeron en
Ananea una liberacion y dispersién del oro contenido originalmente
enlos filones auriferos de la formacién del mismo nombre.

Actualmente, al igual que en las épocas de interglaciacion, los
sedimentos glaciales son afectados por procesos de erosion y
transporte de tipo fluvial. Por ejemplo, este tipo de transporte ha
provocado una seleccion de los materiales que transporta y
deposita, y gracias a estos procesos selectivos se ha producido
una reconcentracion del oro nativo detritico de los sedimentos
morrénicos presentes en los canales y paleocanales de los cursos
de agua que surcan las diversas areas de la region. Sin embargo,
el trabajo o retrabajo de transporte fluvial no es muy antiguo (algunos
miles de afios) y la reconcentracion de oro libre no ha sido muy
grande (de 0,1 a 0,6 mg/m®). En las laderas de las morrenas
donde se produjeron escorrentias dispersas (tipo «manto»), la
concentracion de oro se produjo casi exclusivamente por transporte
de las arcillas y limo (aproximadamente 35% de la morrena es
arcilla y limo; si dicho material migra sin que lo hagan los otros
componentes, se produce una concentracion del oro y otros
elementos por unidad de volumen).

La baja pendiente de los rios determina que la mayor parte de la
concentracion producida sea similar a la descrita; esta es otra de
las razones por las que en Ananea no existen placeres aluviales
con leyes altas de oro.
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de procedencia local, parte somital mas fluviatil)
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LAS AGUAS Y SEDIMENTOS DEL RiO RAMIS,
AFLUENTE DEL LAGO TITICACA, EN EL CONTEXTO DE
LA MINERIA ARTESANAL

AMBITO DEL ESTUDIO

Este estudio comprende el recorrido que realiza el rio Ramis por
las localidades de Crucero, San Antdn, Progreso y Azangaro. La
cabecera de este rio estd enmarcada por las areas de las ex
concesiones de San Antonio de Poto, cuya Ultima administracion
estuvo en manos de Centromin Per( S.A.

Através deltiempo, la poblacion circundante se mostré interesada
en la posesion de estos predios, y por ello los comuneros y
productores mineros presentaron solicitudes para que se les
otorguen dichas areas. Debido a las insistentes peticiones, en el
afio 2003, Centromin Per( suscribid actas con las cooperativas de
la zona para que participen en las areas del proyecto minero San
Antonio de Poto.

El afio 2005 las areas Chaquiminas y Pampa Blanca fueron
ocupadas por mineros informales, esta situacion motivé la
movilizacién de las autoridades del sector a la zona de trabajo.
Luego de gestiones técnico-administrativas, se promulgd el D.S.
028-2005-EM, norma que crea una comision especial encargada
de formular recomendaciones para formalizar principalmente a
quienes suscribieron actas de compromisos con Centromin Perd
y establece las medidas necesarias para prevenir, subsanar y/
0 mitigar los impactos de las actividades de los mineros
informales.

Alaluz de las operaciones con equipos pesados y los reclamos de
la poblacidn agropecuaria de la zona noroeste de la Regién Puno,
se estimd conveniente la evaluacién y monitoreo de las aguas
superficiales y sedimentos del curso de los rios que conforman el
rio Ramis (rio Grande en su cabecera, rio Crucero, rio Azangaro
y finalmente rio Ramis).

La zona estudiada comprende la cuenca alta del rio Carabaya,
afluente del Ramis. En dicha zona toma el nombre de rio Grande,
que recibe los deshielos del nevado Ananeay los reboses de las
lagunas Rinconada, Sillacunca, Huicha y Chullpacocha. El rio
Ramis es el principal afluente del Lago Titicaca, aportando cerca
del 40% de la escorrentia que ingresa al Lago (MINEM 1998).

Por el norte, esta cuenca limita con la del rio Inambari, cuyos
afluentes son los rios Limbani, Patambuco, Sandia y Huari Huari.

Los poblados en el entorno de la cuenca del rio Ramis desde su
nacimiento hasta el lago Titicaca son: La Rinconada, Ananea,
Crucero, San Antén, Carmen, Progreso, Pucard, Nicasio,
Azangaro, Tirapata, Calapuja, Achaya y Caminaca.

CONTEXTO DEMOGRAFICO Y UBICACION

Puno es una de las regiones mas pobladas del pais, pues alberga
a 1245000 habitantes, de ellos, mas del 50% pertenece al sector
rural. La esperanza de vida al nacer es baja (59,6 afios) y la tasa
de mortalidad infantil es una de las més altas del pais (86,2 por mil),
mientras que la tasa de fecundidad de la poblacién es mayor (3,8)
al promedio nacional (3,0). Finalmente, el porcentaje de
analfabetismo es también alto (22,2%).

En esta region existen varias zonas agroecolégicas que se
diferencian por el régimen de lluvias, la temperaturay el predominio
de algunas especies ganaderas y de cultivos, como se detalla a
continuacion:

a. Zona circunlacustre, (ubicada entre 3 810 y 3 850 msnm):
tiene una mayor densidad poblacional que las otras zonas
pues concentra el 45% del total de la poblacion rural de Puno,
asi como la mayor parte de la actividad agricola de la region.
Se especializa también en el engorde de ganado vacuno,
actividad que aprovecha los forrajes que crecen en las orillas
del lago Titicaca. El principal problema de esta zona es el
predominio de los minifundios que originan la migracion a la
costa.

b. Zona suni, (ubicada entre 3850 y 4000 msnm): tiene una
densidad poblacional rural menor que la zona anterior y
dispone de mayores extensiones de tierras, pueblos y ciudades
del altiplano peruano. En esta zona se desarrolla principalmente
la ganaderia y, en segundo lugar, la agricultura, aunque la
produccion de esta Ultima es afectada por el riesgo que
representan las heladas. EI minifundio tiene menor desarrollo
que en lazona circunlacustre.

La mayoria de las empresas asociativas, creadas por Ley de
Reforma Agraria en 1970, se ubicaron en esta zona. Afines de
la década de 1980 fueron reestructuradas y actualmente la
mayor parte de las tierras (mas de un millon de hectéreas) son
propiedad de las comunidades campesinas.
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c. Zona de puna (ubicada entre 4 000 y 5 000 msnm): tiene
escasa poblacion (18% del total de campesinos de Puno) y
esta dedicada principalmente a la ganaderia de camélidos
sudamericanos (alpacas y llamas). Aqui no se desarrolla la
agricultura.

ESTRUCTURA PRODUCTIVAY TENENCIADE LA
TIERRA

El proceso de mayor impacto en la estructura socioecondmica del
sector rural de Puno fue la aplicacion de los decretos supremos de
reestructuracion de las empresas asociativas. De esta manera,
85% de las tierras (1 500 000 hectareas) de estas empresas se
adjudicaron a 700 comunidades campesinas.

Otros procesos que han afectado las actividades agropecuarias
en el departamento fueron las sequias ocurridas entre 1980 y
1993 (como la de 1982-1983) y la inundacion de 1985-1986. El
Fenomeno de EI Nifio de 1998 no tuvo muchos efectos negativos,
pero las lluvias excesivas de 1999 afectaron fuertemente las
actividades agropecuarias.

Enladécada de 1990, la produccién agropecuaria sufrié grandes
pérdidas debido a los cambios climaticos. La produccion ganadera
decrecié dramaticamente: el ganado vacuno en -11.4%, los ovinos
en-10.5%yy las alpacas en -1.5%. La agricultura tuvo descensos
aln mayores que la ganaderia.

No obstante los procesos criticos sefialados anteriormente, y de
acuerdo a estudios realizados, Puno tiene ventajas productivas en
comparacion con otras regiones del sur del Peru. Por ejemplo, la
produccion de carne de vacuno y ovino es mayor que en otras
regiones (incluyendo Arequipa y Cusco). La carne de vacuno,
ovinos, alpaca y llama son los principales productos pecuarios
comercializables.

El sector agricola, a pesar de las sequias e inundaciones, ha
tenido una evolucion positiva en los cultivos de quinua, cafiihua,

haba, cebada, forrajes y pastos cultivados. Estos productos (la
mayoria tolerante a las sequias) hanincrementado los rendimientos,
los precios reales y los ingresos familiares, pues tienen mayor
demanda en los mercados locales y en la macrorregion. Por otra
parte, la quinuay las habas son productos que también se exportan
al mercado internacional.

La papa sigue siendo el principal cultivo y ocupa un tercio del total
de la superficie cultivable de la regién. Ademas, es el elemento
fundamental de la alimentacion de la poblacién, especialmente de
las comunidades campesinas.

La mayor parte de la poblacion rural de Puno corresponde a la de
las comunidades campesinas. Estas constituyen la forma de
organizacién mas importante para los proyectos de desarrollo
agropecuario en esta region (Claverias et. al. 2001).

RESERVAS ECONOMICAS

En 1983 se firma un convenio entre el Gohierno del Per( y el
Fondo Rotatorio de las Naciones Unidas para el Desarrollo de los
Recursos Naturales. Este proyecto tuvo una duracion de 6 afios,
y su objetivo era seleccionar y definir areas con potencial de
reserva de grava aurifera explotable en los depésitos morrénicos.

Los trabajos ejecutados en el &rea de Ananea (28 530 ha)
incluyeron 523 perforaciones (14 050 m), 75 piques de control
(416 m de profundidad y volumen de 521 m® de grava excavada),
2 107 toneladas del material procesado para investigaciones
metaldrgicas de laboratorio piloto, y 8850 andlisis quimicos de oro,
plata, estafio, tungsteno, titanio, zirconio, elementos de tierras raras,
radioactivos y otros. Ademé&s de extensas investigaciones
geoldgico-mineraldgicas y geofisicas para determinar el carécter,
origen, estructuras y composicion detallada de los recursos
minerales explotados.

Como resultado se cubicaron reservas geoldgicas de grava aurifera
que se resumen en el Cuadro 4.1 (FRNU 1990).

Cuadro 4.1
Resumen de reservas geoldgicas de grava aurifera cubicada en el area de Ananea por zonas
Ley de corte 100 mg/m® 150 mg/m® 200 mg/m®

7ona Pot volumen Tenor Oro Pot | volumen Tenor Oro Pot | Volumen Tenor Oro

m | x1000m*| mgAum®| kg | m |x1000m*|mgAum?| kg m | x1000m® | mg Aum®| kg
Chaquiminas 6,47 25094 241 6053| 3,62 14682 310 4546] 1,99 8162 392 3200
Vizcachani 15,46 64 623 236| 15276 8,93 37203 299| 11117 5,57 23189 354] 8209
PampaBlancaN | 2,72 3835 216  828| 1,05 1472 348 512 0,87 1230 378 464
PampaBlancaE | 10,6 8989 275] 2470| 4,86 4124 430 1771 1,86 1575 788| 1242
Pampa Blanca 16,13 115203 278| 32072| 11,7 83782 328| 27 446| 7,04 50 306 402| 20224
Total 217744 56 699 141 263 45 392 84 462 33339

Fuente: Fondo Rotatorio de las Naciones Unidas para la Exploracion de los Recursos Naturales (FRNU).
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Segun el estudio del Fondo Rotatorio de la Naciones Unidas
(1990), la conversion de esta reserva geoldgica en una reserva
industrial depende del grado de conocimiento de sus parametros
técnico-econdmicos, que deberan definirse por zonas mediante
estudios de factibilidad que incluyan una malla de perforacién mas
detallada.

PROPIEDAD MINERA

Cuando caducaron los derechos mineros que amparaban la
explotacion de los yacimientos auriferos de San Antonio de Poto,
estos fueron asignados a Minero Per( mediante D.S. N.° 027-74-
EM/DGM y 036-75-EM/DGM, como derechos especiales del
Estado.

Varios afios después, la R. D. N.° 125-91-EM/DGM —en
cumplimiento de lo dispuesto en la Ley de Promocion de Inversiones
en el Sector Minero y Decreto Ley N.° 708—, convirtio los derechos
especiales del Estado al Régimen de Concesiones Mineras.

Mediante escritura publica de fecha 18 de agosto de 1993, Minero
Per( S.A. transfirio en favor de la Central de Cooperativas Mineras
de San Antonio de Poto (CECOMSAP) las concesiones mineras
de San Antonio (220 ha) y Maria (240 ha). En el afio 2002 fueron
transferidas las concesiones La Mistica y Estela, de 240 ha cada
una.

Por D.L. N.° 674 (Ley de Promocion de la Inversion Privada en
las Empresas del Estado), las concesiones de San Antonio de Poto
de la Empresa Minera del Peri S.A. (MINERO PERU S.A.,
posteriormente absorbida por la Empresa CENTROMIN PERU

S.A.) pasaron a la Comision de Promocion de la Inversion Privada
(COPRI, ahora PROINVERSION).

El R.S. N.° 099-2005-EF ratific el acuerdo adoptado por el
Consejo Directivo de PROINVERSION que aprobaba excluir el
proyecto de San Antonio de Poto del Plan de Promocion de la
Inversion Privada, pasando las concesiones al control del Ministerio
de Energiay Minas.

EID.S. 028-2005-EM disponia la suspension de la admision de
petitorios mineros en las areas de las ex concesiones mineras que
administré la Empresa Minera del Centro del Perd (Centromin
Perti S.A.) hasta el 30 de marzo de 2006, fecha en la que una
comision especial —creada por el mismo D.S.— presentd un informe
en el que sefialaba las medidas necesarias para formalizar
prioritariamente a quienes suscribieron actas de compromisos con
Centromin Perd S.A.; recomendaba medidas necesarias para
prevenir, subsanar y/o mitigar los impactos de las actividades
mineras de los informales en el medioambiente; y nombraba a las
entidades que se encargarian de implementar y supervisar el
cumplimiento de dichas recomendaciones.

Las concesiones mineras del Proyecto San Antonio de Poto se
encuentran en las areas de Pampa Blanca y Vizcachani, que
representan 7 120 ha con reservas de 89,38 MM m3, ley 0,33 ¢/
m?y profundidad hasta de 30 m, mientras que en la zona de
Chaquiminas suman 2 000 ha, con reservas de 14,68 MM m?, ley
0,31 g/m3y profundidad de 15 m. Todas las zonas componen un
total de 9 120 ha (véase Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2
Concesiones mineras del Proyecto San Antonio de Poto

Zona Concesion Extenion (ha)
Chaquiminas Mina Ndmero Tres — E 1000
Chaquiminas Mina N.° 4 1000
Vizcachani Amandita 220
Pampa Blanca  |Mina Nimero Dos A 240
PampaBlanca  [Mina Nimero Dos B 960
Pampa Blanca  [Mina Nimero Dos C 960
Pampa Blanca  [Mili 240
PampaBlanca  |Teresita 240
Pampa Blanca  |Queta 240
Pampa Blanca  |Clemencia 240
Pampa Blanca  [Chana 240
PampaBlanca  |La Mocha 240
Pampa Blanca  [Victoria 240
Pampa Blanca  [Meche 240
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Zona Concesion Extenion (ha)
PampaBlanca  |Consuelito 240
Pampa Blanca  |La Chiquitosa 240
Pampa Blanca  |Ketty 240
Pampa Blanca  |Gilda 240
Pampa Blanca  |La Mona 240
Pampa Blanca  |Lucha 240
Pampa Blanca  |Rosita 240
Pampa Blanca  |Julia 240
Pampa Blanca  |San Antonio de Poto 96 900

Total 9120

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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CAPITULO V
OPERACIONES MINERAS

GENERALIDADES

La explotacion se realizan con el apoyo de cargadores frontales,
camiones volquetes y excavadoras para el minado y transporte,
mientras que el beneficio del material aurifero se realiza mediante
«chutes» instalados cerca del area de minado, complementado
con un sistema de canaletas con mantas y «rifleria».

Luego del lavado se obtiene grava de clastos mayores de %2 de
pulgada, acondicionados en pilas con alturas hasta de 10 m,
acomodados en cachas, mientras que los sedimentos finos menores
de ¥4 de pulgada constituyen los relaves y son transportados
como solidos en suspensidn al curso de los rios que conformarén
elllamado Grande y posteriormente el Ramis (MINEM 2006).

Tomando en cuenta los derechos especiales asignados a Minero
Perd, los terrenos fueron agrupados en cuatro unidades
independientes: Pampa Blanca, Arequipa Pampa, Ancocala y
Huacchani. Entonces se proyectd que el desarrollo de cada unidad
se basaria en un minimo de dos dragas con capacidad unitaria de
10 millones de yd*/afio.! Para este propésito se considerd
desarrollar un total de 500 millones de yd® de reservas, lo cual
implica 10 000 m de perforacién en grava. Afortunadamente en la
zona existe un gran potencial hidroeléctrico y de abastecimiento
de agua que sustentarian las operaciones. En las operaciones de
extraccion en los depdsitos auriferos de las morrenas ubicadas en
lazona de Chaquiminas se utilizan equipos pesados para remover
el material.

Los factores fisicos que afectan la recuperacién del oro en los
depositos de origen glaciar son el tamafio, la formay la liberacion
de los granos de oro; ellos estan determinados por la configuracion
primaria de los minerales y el modo de transporte glaciar sobre
distancias relativamente cortas.

Otros factores importantes incluyen el caracter de la roca matriz y
su forma de descomposicion, cantidad y tipo de arcillas. Por
ejemplo, la roca matriz encajonante esta conformada por esquistos
grafiticos (cuarcitas y otros) que generan arcillas en su proceso de
descomposicion y dejan porcentajes elevados de ella (25 a 60%)
en el detritus glaciar.

11 ydP=27 pies®=0,765 m®

CARACTERIZACION DE LA TECNOLOGIA DE
LAS OPERACIONES MINERAS

Las operaciones de explotacion a cielo abierto, concentracion
gravimétrica y recuperacion aurifera, comprenden las siguientes
fases:

*  Remocion de la sobrecarga.

* Remocién de la grava.

* Lavadoy clasificacion del material aurifero.

* Concentracion gravimétrica de arenas pesadas.
*  Amalgamacion.

* Refogado.

a. Remocidn de sobrecarga

Eltractor realiza el desbroce del material estéril organico haciendo
cortes y después baja unos 0,30 m del nivel de grava para eliminar
las arcillas que resultan de la erosion. Este material no tiene
importancia econémica.

b. Remocién de grava

El arranque de material de grava se realiza con una excavadora
o cargador frontal, que también carga a los camiones-volquete.

c. Transporte de grava

Para transportar las gravas desde el depdsito aluvial hasta la
planta de concentracion se utilizan camiones-volquete de 15 m*de
capacidad.

SegUln informes recogidos de trabajadores, se estima que los
cargadores frontales superan el centenar, aunque existen
excavadoras que estan remplazando a los primeros por su
versatilidad, capacidad y selectividad de arranque.

Las operaciones no son planificadas, se desarrollan en forma
espontanea, sin control técnico ni ambiental, generando taludes
que comprometen la estabilidad del terreno y ponen en riesgo la
seguridad del personal y la maquinaria que trabajan en la zona.
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La preparacion y arranque del material aluvial, carguio/acarreoy
transporte se desarrollan con los siguientes equipos:

* Tractor

*  Cargador frontal

*  Cargador frontal/camion-volquete
* Excavadora/camion-volquete

d. Concentracién gravimétrica

El material de pulpa se descarga en una tolva provista de una
rejilla de barras de fierro de 3/8 de pulgada, con separacion de
barras de %2 pulgada. El material grueso se descarga directamente
alrio, entanto que el material fino alimenta al sistema de sluices de
10 x4 x 0,14 m, de dos pisos.

El piso de fondo de los sluices es de plastico, llevarifles de madera
y arpillera de yute, y la pendiente varia entre 12 y 17 grados. En
este sistema de sluices se efectlia el proceso de concentracion de
los metales valiosos y los minerales pesados.

El material depositado en los sluices se transfiere en tinas para su
amalgamacion en proporciones de oro a mercuriode 1 a 2. La
amalgama obtenida se somete al proceso de refogado para
conseguir el oro metalico.

Se estima que la recuperacion del material aurifero oscila entre 40
y 60%. La densidad de pulpa (relacién peso carga a agua) se
encuentra entre 1:4 y 1:10, y depende de la disponibilidad del
recurso hidrico y la habilidad operacional del trabajador minero.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Las operaciones son modulares: cargador frontal-volquete o
excavadora-volquete; los equipos se alquilan por horas y el
promedio de horas de trabajo es 16 aproximadamente. Cuadro
5.1.

El material recuperado del primer sistema de sluices es procesado
en un pequefio canal con riflerfa (ingenio), y de ahi pasa a la etapa
de amalgamacion. Luego, el material resultante es bateado en el
laboratorio para separar las arenas pesadas y dejar libre la
amalgama; se continda entonces con el exprimido en tela para
eliminar el exceso de mercurio. Finalmente, la amalgama se funde
mediante el uso de un soplete para obtener el oro doré (véase el
Cuadro 5.2).

Para realizar estos trabajos se utiliza el agua de los deshielos de la
zona alta, en la cabecera del rio Ramis, y se preparan pozas de
almacenamiento provisional de agua que luego se usa con presion
asistida.

Cuadro 5.1
Parametros de operacion de los equipos mineros
Equipo Marca Capacgidad Rendismiento Alquiler Rend;mi'ento
m m°/hr US $/h m°/dia
Cargador frontal CAT 3,5 50, 120 500,
Volquete dumper Volvo 15 36 70 360
Excavadora CAT 70, 220 700
Cuadro 5.2
Resultados de las operaciones diarias del modulo
cargador-volquete
Concepto Valores
Explotacion por hora (m® 50
Explotacion por turno, 50 m*x 4 h 200
Explotacion por dia, 200 m*x 4 turnos 800
Ley, g/m® Au 0,30
Jornada diaria, horas 16
Recuperacion, % 50
Produccién de Au, g/dia 120

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL Y SEDIMENTOS

MUESTREOQ Y PROCEDIMIENTOS DE CAMPO El muestreo se realizd entre los meses de marzo y abril de 2006
y se tomaron 40 muestras de sedimentos y 45 de aguas

superficiales. La toma de muestras se realizé en los rios de las
Se disefio una malla de muestreo sistematico de todo el recorrido  cuencas del Ramis y el Huancané (véase mapas).

del rio mas importante de la cuenca del Ramis, con espaciamiento
de 10 km, de acuerdo a los procedimientos para muestreo de
prospeccion geoquimica de aguas superficiales.

Ubicacion de las estaciones de muestreo

Cuadro 6.1
Ubicacién de las estaciones de muestreo de aguas
N Hoja C(’)digo Ll,Jg'ar N.de Cédigo de la muestra Coordenadas UTM Cota
de hoja proximo muestras Norte Este
1 [Huancané  |31-x Ramis-Huancané 28 |6 HUA - PUS - AGUA.28 8291153 401051 3834
2 |Huancané |31 Rio Ramis 26 6 HUA - FIN - AGUA.26 8307 769 415689 3841
3 |Huancané |31 Rio Ramis 36 |6 HUA - BAL - AGUA.36 8312088 410380| 3839
4 |Huancané  |[31-x Rio Ramis 37 |6 HUA-CHA - AGUA.37 8314 367| 403611 3835
5 |Huancané |31 Rio Ramis 38 |6JUL - PRE - AGUA.38 8311 085| 399 145| 3840
6 [Juliaca 3lv Rio Ramis 43 |6 JUL- CAC - AGUA.43 8309 373| 389712| 3828
7 |Juliaca 31lv Pucara 40 |6 JUL - CAL - AGUA.40 8306 802| 370971] 3853
8 [Juliaca 3lv Pucara-Azangaro 24 |6 JUL - ACH - AGUA.24 8308 750| 375464| 3850
9 [Juliaca 31lv Azéngaro 48 16 JUL - PAM - AGUA .48 8334543 375470] 3856
10 |Azéngaro 30-v Azangaro 49 |6 AZA - SAH - AGUA.49 8344001 372418| 3866
11 |Azéngaro 30-v Azangaro 50 |6 AZA - QUE - AGUA.50 8352619 371981 3870
12 |Azéngaro 30-v Azangaro 52 |6 AZA-TUM - AGUA.52 8358 324| 368645 3887
13 |Azéngaro 30-v Crucero 54 |6 AZA - SAN - AGUA.54 8367567| 361198| 3898
14 |Azéngaro 30-x Crucero 57 |6 AZA - JAP - AGUA57 8374540 359940 3915
15 |Azéngaro 30-v Crucero 59 |6 AZA - INA - AGUA.59 8383200 354 105| 3947
16 |Azéngaro 30-v Crucero 61 |6 AZA- ANT - AGUA.61 8388371 360427| 3993
17 [Macusani 29-v Crucero 63 |6 MAC - CAN - AGUA.63 8397 731| 364 182| 4031
18 [Macusani 29-v Crucero 82 |6 MAC - NAS - AGUA.82 8406 016 363299| 4062
19 [Macusani 29-v Crucero 838 |6 MAC - CAR - AGUA.88 8413672 363651 4087
20 [Macusani 29-v Huayrapata 10 |6 MAC - COS - AGUA.10 8414 900| 366 624| 4111
21 [Macusani 29-v Crucero 89 |6 MAC - ART - AGUA.89 8415537| 368814 4103
22 |Macusani 29-v Crucero 11 |6 MAC - QUI- AGUA.11 8416 100| 375067 4114
23 [Macusani 29-v Crucero 97 |6 MAC - CULL - AGUA.97 8412 480| 381892| 4126
24 [Macusani 29-v Crucero 98 |6 MAC - CRU - AGUA.98 8411168| 391644 4155
25 |Limbani 29-x Crucero 83 |6LIM-ROS - AGUA.83 8411392 395263| 4175
26 |Limbani 29-x Crucero 84 |6 LIM-CHI- AGUA.84 8407 345 401073| 4206
27 |Limbani 29-x Crucero 86 |6 LIM-UCH - AGUA.86 8401421| 412547 4306
28 |Limbani 29-x Crucero 87 |6 LIM-JAP - AGUA.87 8397 634| 421062| 4306
29 [Putina 30-x Grande 66 |6 LIM- CHU - AGUA.66 8394 942| 425341| 4392
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N. Hoja Cédigo Ll,Jg.ar N de Codigo de la muestra Coordenadas UTM Cota
de hoja proximo muestras Norte Este
30 |Putina 30-x Rio Grande 19 |6 PUT-BAL-AGUA.19 8388893| 431921| 4465
31 [Putina 30-x Rio Grande 94 |6 PUT - TAP - AGUA.94 8382338| 431853 4496
32 |Putina 30-x Quebrada Niracuyo 96 |6 PUT - ORI - AGUA.96 8378861 437642| 4591
33 |Rinconada |30-y Laguna La Rinconada 101 |6 RIN - LAG - AGUA.101 8382724 450758| 4709
34 |Huancané |31-x Rio Huancané 30 |6 HUA-HUA-AGUA.30 8317590 414891 3835
35 [Huancané |31-x Rio Huancané 31 |6 HUA-HUA-AGUA.31 8336291 414196| 3850
36 |Putina 30-x Putina 32 |6 PUT-PUT - AGUA.32 8351235 406 894| 3882
37 |Putina 30-x Rio Huancané 33 | 6 PUT-PAM-AGUA.33 8369 112| 398884 3947
38 |[Putina 30-x Malquini 34 |6 PUT-GRA-AGUA.34 8376 104| 397910 4081
39 |Juliaca 3lv Pucara 1 |6JUL-PUC-AGUA01 8310172 365680 3857
40 [Juliaca 3l Pucara 4 |6 JUL - CHI- AGUA.04 8321873| 354638| 3874
41 |Juliaca 3lv Pucara 2 |6JUL-PUC - AGUA.02 8331265| 354651| 3875
42 |Juliaca 3l Rio Ramis 42 |6 JUL - RAMIS - AGUA.42 8304 774| 348800/ 3850
43 |Azéngaro 30-v Rio Grande-Quebrada Ocotura 55 |6 AZA - JUN - AGUA.55 8367532 359 668| 3895
44 |Macusani 29-v Antauta 9 [6 MAC-ROS - AGUA.09 8414727 364 522| 4105
45 |Huancané  |31-x Jatun Ayllu 100 |6 HUA - ATU - AGUA.100 8296 056] 397598 3876
Cuadro 6.2
Ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimentos
N. Hoja Cédigo Ll,Jg_ar N2 de Cdodigo de la muestra Coordenadas UTM Cota
de hoja préximo muestras Norte Este

1 |Huancané |31 Rio Ramis 36 |6 HUA-BAL-SED.36 8312088 410380 | 3839

2 [|Huancané |31 Rio Ramis 38 |6JUL-PRE-SED.38 8311085 399145 | 3840

3 [Juliaca 31-v Rio Ramis 43 |6JUL-CAC-SED.43 8309373 389712 | 3828

4 |Juliaca 31 Pucara 40 |6 JUL- CAL - SED.40 8306802 370971 | 3853

5 |Juliaca 31-v Pucard-Azangaro 24 |6 JUL - ACH - SED.24 8308750 375464 | 3850

6 [Juliaca 31 Azéngaro 48 |6 JUL - PAM - SED.48 8334543 375470 | 3856

7 |Azéngaro 30-v Azéngaro 49 6 AZA - SAH - SED.49 8344001 372418 | 3866

8 |Azéngaro 30-v Azéngaro 50 |6 AZA - QUE - SED.50 8352619 371981 | 3870

9 |Azangaro 30-v Azangaro 52 |6 AZA-TUM - SED.52 8358324 368645 | 3887
10 |Azéngaro 30-v Crucero 54 |6 AZA - SAN - SED.54 8367567 361198 | 3898
11 |Azéngaro 30-x Crucero 57 6 AZA - JAP - SED.57 8374540 359940 [ 3915
12 |Azéngaro 30-v Crucero 59 |6 AZA-INA-SED.59 8383200 354105 | 3947
13 |Azangaro 30-v Crucero 61 |6 AZA-ANT - SED.61 8388371 360427 | 3993
14 |Macusani 29-v Crucero 63 |6 MAC - CAN - SED.63 8397731 364182 | 4031
15 |Macusani 29-v Crucero 82 |6 MAC - NAS - SED.82 8406 016 | 363299 | 4 062
16 [Macusani 29-v Crucero 88 |6 MAC - CAR-SED.88 8413672 363651 | 4087
17 |Macusani 29-v Huayrapata 10 6 MAC - COS - SED.10 8414900 366624 | 4111
18 [Macusani 29-v Crucero 89 |6 MAC - ART - SED.89 8415537 368814 | 4103
19 |Macusani 29-v Crucero 11 |6 MAC-QUI-SED.11 8416100 375067 | 4 114
20 |Macusani 29-v Crucero 97 6 MAC - CULL - SED.97 8412480 381892 | 4126
21 |Macusani 29-v Crucero 98 |6 MAC-CRU - SED.98 8411168 391644 | 4 155
22 |Limbani 29-x Crucero 83 |6LIM-ROS-SED.83 8411392 395263 | 4175
23 |Limbani 29-x Crucero 84  |6LIM-CHI-SED.84 8407 345 401073 | 4 206
24 |Limbani 29-x Crucero 86 |6 LIM-UCH - SED.86 8401421 | 412547 | 4306
25 |Putina 30-x Grande 66 |6 LIM-CHU - SED.66 8394942 425341 | 4392
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N.° Hoja Cédiqo Ll,]g_ar N de Cédigo de la muestra Coordenadas UTH Cota
de hoja préximo muestras Norte Este
26 |[Putina 30-x Rio Grande 19 |6 PUT - BAL-SED.19 8388893 431921 | 4465
27 |Limbani 29-x Crucero 87  [6LIM-JAP-SED.87 8397634 | 421062 | 4 306
28 |Putina 30-x Rio Grande 94 |6 PUT - TAP - SED.9%4 8382338 431853 | 449
29 [Putina 30-x Quebrada Niracuyo 96 |6 PUT - ORI-SED.9 8378861 437642 | 4591
30 |Huancané [31-x Rio Huancané 30 [6HUA-HUA-SED.30 8317590 414 891 | 3835
31 |Huancané [31-x Rio Huancané 31 [6 HUA-HUA - SED.31 8336291 414196 | 3 850
32 |Putina 30-x Putina 32 |6 PUT-PUT-SED.32 8351235 406894 | 3882
33 |Putina 30-x Rio Huancané 33 6 PUT - PAM - SED.33 8369112 398 884 | 3947
34 |Putina 30-x Malquini 34 |6 PUT - GRA - SED.34 8376 104 [ 397910 | 4 081
35 |Juliaca 31-v Rio Ramis 42 16 JUL- RAM - SED.42 8304 774 348 800 | 3 850
36 |Juliaca 31-v Pucara 6 JUL - PUC - SED.01 8310172 365680 | 3857
37 |Juliaca 31-v Pucara 4 6 JUL - CHI - SED.04 8321873 354638 | 3874
38 |Juliaca 31-v Pucara 2 6 JUL - PUC - SED.02 8331265 354 651 | 3875
39 |Azangaro 30-v Rio Grande-Quebrada Ocotura 55 |6 AZA - JUN - SED.55 8367532 359668 | 3895
40 [Macusani  [29-v Antauta 9 6 MAC - ROS - SED.09 8414727 364 522 | 4105

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE AGUAS
SUPERFICIALES

En cada punto establecido se tomaron muestras de agua superficial
por triplicado en botellas de plastico de 500 ml, con doble tapa de
seguridad. Estas muestras estaban destinadas para el estudio de
aniones y cationes en solidos totales. También se recolecté una
muestra de 250 ml para el estudio de cationes en estado disuelto.

La toma de muestras de agua y de sedimentos se realiz6 de
manera simultanea y dur6 aproximadamente 25 minutos, durante

los cuales se eligio el lugar de recojo, se tomo la muestra, se
controlaron los parametros fisicos (temperatura, pH, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos), se etiquetaron las muestras y se
llenaron los datos en fichas.

El control de los pardmetros fisicos se realiz6 con el instrumento
Combo pH & EC Waterproof HI 98130. Para el estudio de cationes
totales, la muestra fue preservada con 1 ml de acido nitrico (HNO3
al 0,2% de concentracion) con el fin de mantener un pH menor de
2,y fue guardada en cajas conservadoras a 4 °C de temperatura.

Foto 1 Muestreo de agua y sedimentos.
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PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Las muestras de sedimentos fueron obtenidas simultaneamente a
las de agua, se tomaron por duplicado y los testigos se sometieron
a tamizado de malla 30. Cada muestra tuvo un peso aproximado
de 3 kg, fueron colocadas en bolsas microporosas, etiquetadas y
embaladas.

En cada lugar de muestreo se tuvo cuidado de que la muestra
recogida no estuviera contaminada con material organico. Ellas se
mantuvieron en frio hasta que fueron enviadas al laboratorio para
la determinacién de metales pesados y la caracterizacion del
sedimento.

El ambiente geoldgico de cada muestra fue descrito tomando en
cuenta la presencia de actividad minera, agricultura y poblacion.

ESTUDIO DE TERRAZAS AURIFERAS

En los laboratorios del INGEMMET se analizaron muestras de los
placeres auriferos para determinar los elementos y sus niveles de
concentracion in situ, y contrastarlos luego con los resultados de
los contenidos transportados aguas abajo.

2P

Foto2 Revision de codigos y clasificacion de muestras de agua y sedimentos

Para el muestreo de los placeres auriferos se empled «el método
francésy, que consiste en el muestreo vertical en canales de 0,25
x 0,40 m, con longitudes verticales que varian de 3,5a 10 men
terrazas, y se utilizaron bolsas y baldes de plastico, pico, lampa,
wincha y romana de 50 kg, entre otros. Se recogieron muestras
con pesos entre 33y 36 kg, y fueron sometidas una concentracion
por lavado, que consiste en el bateado del material con movimientos
centrifugos en una batea de fibra de vidrio, tomando en
consideracion el peso inicial y la densidad que en este caso es
1,96 kg/m®. Luego se embalaron las muestras y se enviaron al
laboratorio.

El area de Ananea donde se concentran la mayoria de las
operaciones mineras artesanales tiene una extension de 6 x 2km
y 70 m de profundidad. La seleccion de zonas explotables fue
realizada por los mineros, de tal forma que las areas con bajos
tenores fueron descartadas, y se delimitaron las areas de interés
econodmico. Ellas pueden ser contrastadas con laimagen de satélite
adjunta. En esta zona se colectaron 5 muestras.
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CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS

CONTROL DE CALIDAD

En el control de calidad se emplearon estandares, duplicados y
blancos, que aseguraban un alto grado de certeza en el proceso
de determinacion de los contaminantes.

ANALISIS DE AGUA

Parametros fisico-quimicos

Las determinaciones analiticas de los slidos totales en suspension
(TSS) se establecieron segun los procedimientos del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA
1995), empleando el método gravimétrico SM-2540-D.

Metales pesados

Todas las muestras de agua fueron tratadas inicialmente por
digestion &cida para metales totales, seglin el método de digestion
en acido nitrico (SM-3030-E), sugerido por el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater.

Para la determinacion de metales totales en las muestras de agua
(cationes) se usaron los procedimientos de espectrofotometria de
absorcion atomica-flama, adaptados del Standard Methods
(procedimiento SM-3119), con excepcion del Aly Ba. Parametales
pesados se utilizd el método de espectrofotometria de absorcion
atémica-horno de grafito, con excepcidn del Zn (flama).

Para la determinacion de mercurio total se usé el método de
espectrofotometria de absorcion atomica mediante generacion de
vapor frio (SM-3500-B, APHA.1995), segun el procedimiento del
Standard Methods (SM-3112-B).

Todas las determinaciones de los metales en agua se realizaron
por duplicado. La interpretacion de los resultados de los anélisis
quimicos de las muestras de aguas en el curso del rio Ramis se
basé en la Ley General de Aguas del Per( (D.L. 17752). Los
analisis de realizaron en los laboratorios del INGEMMET, con
parametros maximos permisibles concordantes con la norma
peruana.

Los limites de deteccion para el analisis de metales totales en agua
se exponen en el Cuadro 7.1, Cuadro 7.2).

Cuadro 7.1
Limites de deteccién de método para la
determinacion de elementos en aguas
(absorcion atémica-flama)

Limite _cile Elemento Limite _c!e
Elemento | deteccion deteccion
(mg/) (mg)
Cu 0,002 Ca 0,1
Pb 0,005 Mg 0,1
Zn 0,005 Na 0,1
Cd 0,000 K 0,1
Cr 0,005 AP 0,01
As 0,005 Sr 0,02
Hg 0,0002| Li 0,005
Mn 0,002} Ba* 0,01
Fe 0,01

*Absorcion atémica-horno de grafito

ANALISIS DE SEDIMENTOS

Metales pesados

Para los analisis de metales totales en sedimentos, se sometieron
las muestras a una digestion de medio &cido y para la determinacion
de los metales totales se utilizaron los procedimientos adaptados
de espectrometria de absorcion atémica-horno de grafito, segin el
procedimiento del Standard Methods SM-3113-B (APHA 1995).
Para la determinacion de mercurio total se usé el método de
espectrometria de absorcion atdmica mediante generacion de vapor
frio, seguin el procedimiento del Standard Methods SM-3112-B.

La determinacion de metales en sedimentos de cada muestra fue
realizada por duplicado. Tanto los andlisis de agua como los de
sedimentos fueron realizados en los laboratorios del INGEMMET.

Para la determinacion de los niveles maximos permisibles se
tomaron como referencia los limites suecos. La clasificacion de
concentraciones de metal en sedimentos se basa en la distribucion
de concentraciones en sedimentos de superficie de los lagos de
Suecia. Los niveles en clases 4-5 ocurren generalmente en las
localidades contaminadas. Los niveles de la clase 5 han sido
medidos solamente en localidades aisladas en Suecia.
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Cuadro 7.2

Limites de calidad de aguas para consumo y estandares de la Ley General de Aguas del Per(
(D.L. 17752) y pardmetros internacionales

ParAmetros Clasel | Claselll | Clase VI U.S.EPA omMS Irril;gc?ic’)n
pa/l pg/l pall (2002) ug/l | (2004) pgll g/
pH 5-9 5-9 5-9
Arsénico 100 200 50 10 10 1000
Cadmio 10 50 4 5 3 10
Cromo 50 1000 50 100 50 100
Cobre 1000 500 * 1300 2000 200
Hierro
Plomo 50 100 30 15 10
Manganeso 200
Mercurio 2 10 0,2 2(inorg) 1 na
Zinc 5000 25000 b 5000 5000
Niquel 2 1+ ** 20 20
* Prueba de 96 horas LC50 multiplicadas por 0,1.
** Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0,02.
N.A. Valor no aplicable.
1+ Valores que deben ser determinados.
Cuadro 7.4

Las concentraciones metal en sedimentos pueden clasificarse en
base al analisis individual. Las muestras de sedimentos deben ser
tomadas del suelo en zonas acumuladas.

Limite maximo permisible en sedimentos

segln la tabla holandesa

. Elemento LMP ppm
Valores referenciales o 500
Los valores de referencia son estimados de las concentraciones Pb 600
de metal original y natural en diferentes tipos de agua de Suecia. Zn 3000
Metales en sedimentos cd 20
As 50
La clasificacion de concentrados de metal en sedimentos se basa Hg 10
en la distribucion de concentracion de sedimentos en la superficie Mn* 3000
de los lagos de Suecia (mg/kg de sustancia seca en superficie). % Limite referencial.
Cuadro 7.3
Limite maximo permisible en sedimentos segln la tabla de Suecia
Clase Cobre Plomo Zinc Cadmio | Arsénico | Mercurio | Cromo Niguel
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Muy bajo <15 <50 <150 <08 <5 <0,15 <15 <5
Bajo 15-25 50 - 150 150-300f 0,8-20 5-10] 0,15-0,3 15-25 5-15
Mod. alto 25-100 150 - 400 300 -1000 2-7 10-30 03-1] 25-100 15-50
Alto 100-500] 400-2000| 1000-5000 7-35] 30-150 1-5] 100-500f 50-250
Muy alto >500 >2 000 >5000 >35 >150 >5 >500 >250
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Cuadro 7.5
Limites de deteccion para la determinacion de
elementos en sedimentos

Elemento Limite de deteccion Elemento Lim.i'te de
(ppm) deteccion (ppm)
Cu 5 Cr 5
Zn 5 Ni 5
A9 05 Al* 0,002
Fe 0,001 Sb 5
Mn 5 Li 5
Cd 05 Sr 5
As 5 Ti* 0,002

*La determinacion es en %

INTERPRETACION DE METALES EN AGUAS
SUPERFICIALES

Para la interpretacion se usaron los criterios de calidad establecidos
por la Ley General de Aguas (D.L. 17752) y su modificatoria el
D.S. N.° 007-83-SA (Limites de sustancias potencialmente
peligrosas, tipos|, Iy V).. Esta ley establece los limites de calidad
de agua sobre la base del uso previsto de este elemento. También
se hatomado en cuenta que la agricultura, la ganaderia, el consumo
humano y la pesca representan los usos principales del agua en
esta cuenca del rio Ramis

Los resultados han sido ordenados de manera ascendente, desde
la desembocadura al lago Titicaca hasta la cabecera de la cuenca,
donde se origina el rio Grande.

Los graficos expresan el aporte de contaminacion de los elementos
analizados también de manera ascendente y progresiva. De esta
manera es posible determinar la relacién directa que tienen las
operaciones de lazona de Ananea.

Perfil - Rio Ramis

4900
4700 -
4500 -
4300 -
4100

msnm

3900 +
3700 -
3500 -+

1 3 5 7 9 11

13 156 17 19 21

Tramos

23 256 27 29 31 33

Fig. 7.1 Distribucion del muestreo de acuerdo a cota ascendente



34

Cuadro 7.6
Parametros fisicos de aguas en muestreo sistematico

Parametros fisicos de aguas

N de Codigo . CE | TDS
orden t°C| pH (mSlem?)| mgll
1 |6HUA—PUS-AGUA28 | 15| 957|  1884] 944
2 [6HUA-FIN-AGUA26 | 15| 9  302] 151
3 |6HUA-BAL-AGUA36 | 14| 9  300] 150
4 |6HUA_CHA-AGUA37 | 14| 925  347] 223
5 [6JUL-PRE-AGUA38 | 158| 94|  310] 149
6 |6JUL-CAC-AGUA43 | 144| 84  262] 130
7 |6JUL-CAL-AGUA40 | 17| 873  223] 111
8 |6JUL-ACH-AGUA24 | 17| 86|  225| 113
9 [6JUL-PAM-AGUA48 | 15| 85|  492| 246
10 |6AZA-SAH-AGUA49 | 19| 89|  495| 248
11 |6AZA-QUE-AGUASO | 185] 909 489 243
12 |6AZA-TUM-AGUA52 | 197| 9.04|  478| 239
13 |6AZA-SAN-AGUAS4 | 14| 9 369 186
14 |6AZA-JAP-AGUAST | 16| 888  366| 183
15 |6AZA-INA-AGUAS9 | 16| 909] 365 183
16 |6 AZA-ANT-AGUAG! | 186] 889  357] 178
17 |6MAC_CAN-AGUAG3 | 15| 906]  331| 166
18 |6MAC_NAS-AGUAB2 | 16| 893]  331| 165
19 |6 MAC—CAR-AGUABS | 135 7.97]  329] 166
20 |6 MAC—COS-AGUA10| 15| 8,96]  307| 152
21 |6 MAC—ART-AGUABO | 135] 88| 378 188
22 |6MAC-QUI-AGUA1T | 12.8| 882]  314| 157
23 |6MAC-CULL-AGUA97| 12| 889]  315| 157
24 |6MAC—CRU-AGUA98 | 12| 89|  286] 142
25 |6LIM-ROS-AGUA83 | 13| 72 192 9%
26 |6LIM-CHI-AGUA84 | 12,6| 7,86 178] 88
27 |6LIM-UCH-AGUAB6 | 13| 8,12 1w 7
28 |6LIM-JAP-AGUAST | 15| 8 167] 83
29 |6LIM-CHU-AGUAG6 | 13| 8,11 100 50
30 |6PUT-BAL-AGUA19 | 12| 66 50| 24
31 |6PUT-TAP-AGUA94 | 12| 7,15 144l 72
32 |6PUT-ORI-AGUA9 | 16| 68|  321] 158
33 |6RIN-LAG-AGUAT01 | 12| 73]  262] 133
34 |6HUA—HUA-AGUA30 | 171 78|  664] 333
35 |6HUA—HUA-AGUA31 | 19| 84|  804] 405
36 |6PUT-PUT-AGUA32 | 13| 87|  296] 148
37 |6PUT—PAM-AGUA33 | 11| 88|  405| 202
38 |6PUT-GRA-AGUA34 | 11| 87 191 95
39 [6JUL-PUC-AGUAOT | 16| 877]  227] 114
20 |6JUL-CHI-AGUAG4 | 21| 88| 201 144
41 |6JUL-PUC-AGUAO2 | 16| 877] 249 125
42 |6JUL-RAMIS-AGUA42| 172| 828] 229 114
43 |6AZA-JUN-AGUAS5 | 17| 893] 587 293
44 |6 MAC—ROS-AGUAO9 | 15| 898]  234| 118

pH en aguas

El potencial hidrégeno (pH), como el logaritmo negativo de la
actividad de los iones hidrégeno, es usado universalmente para
determinar si una solucién es &cida o basica. De esta forma se
mide la concentracion de iones hidrégeno en una disolucion.

Distribucion del pH en aguas
10
I N2 SN
8 ¥ y oy Vi v
T, V \/ \
a ¥ T
6
5
4 - —————————————————————
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Muestras
|—‘—pH | MP ====|mp

LMP: limite méximo permitido
Imp : limite minimo permitido

Fig. 7.2 pH enaguas de puntos de muestreo

Los niveles de pH en aguas de las muestras tomadas no alcanzan
el limite minimo permitido de acidez; sin embargo, las muestras 1,4,
5,11,12, 15y 17 superan ligeramente el nivel de basicidad.

La muestra 1 fue tomada en el espejo de agua a orillas del flanco
oeste del lago Titicaca y tiene un pH de 9,57. Considerando que
las aguas dulces tienen el pH entre 7'y 9, el alto nivel de carbonatos
en esta muestra se deberia alas emanaciones de agua procedentes
de una perforacién de exploracidn en busca de petréleo en la
zona de Jatun Ayllu-Ahuallani, en el distrito de Pusi, provincia de
Huancané, como se observa en la muestra 45 del Anexo (6 HUA-
ATU-AGUA.100).

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la
capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica.
Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su
concentracién total, movilidad, valencia y concentraciones relativas,
asi como de la temperatura de medicion. Cuanto mayor sea la
concentracion de iones mayor sera la conductividad. Esta medicion
determina las variaciones de la concentracion de los minerales
disueltos en aguas.

Diversos estudios —como el caso de Pizarro (1978)— coinciden
en no confundir la CE aceptable en el agua de riego con la CE que
tolera un cultivo, puesto que la CE del agua de la solucién del
suelo (expresado normalmente por la CE que corresponde al
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estado de saturacion) generalmente es mayor que la del agua de
riego (Medrano 2001).

La clasificacion del agua de riego, segtn la CE del Cuadro 7.7,
puede proporcionar pardmetros de calidad de agua.

Cuadro 7.7
Clasificacion de aguas para riego segin su CE
Clasificacion CE 25° pS/cm| Concentracidn sal en g/l
C.1 baja salinidad 0- 250 Menor de 0,2
C.2 salinidad media 250 - 750 0,2-0,5
C.3 altamente salina 750 -2 250 0,5-15
C4 muy altamente] 2250-5000 15-3 .

uS/cm: micro siemens/centimetro (unidad de medicion de CE). :
Foto 3 Muestra N° 45 (6 HUA-ATU-AGUA.100) CE >3999, salmuera

que emana del subsuelo como resultado de una perforacion para
Distribucion de conductividad eléctrica en exploracion de petréleo.

escala logaritmica

10000

__________________ Sélidos totales disueltos (TDS) en aguas
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En nuestro caso, en la Fig. 7.3 y segun la tabla 7.7, se puede e 400 /\
observar que el agua tiene un comportamiento de salinidad media 200 aaay A
uecieg y WS A

(C.2) en lamayoria de muestras desde la 1 ala 24 (interseccion

o

de los rios Picotaninrucero), yluego, de lamuestra32 ala 44 1357 0By RAN®ANNBB B
mostraran la misma tendencia. No obstante, se debe destacar que [——TDs — - — - Canada — — — FAO |

este tramo corresponde a los rios tributarios durante todo el recortido
del Ramis. Asimismo, esimportante resaltar que lasaguas residuales  Fig. 7.4 TDS en aguas de la cuenca del Ramis
que contienen cantidades significativas de minerales muestran una
variacion diaria considerable de acuerdo a la actividad

Cuadro 7.8
desarrollada. Estandares para la medicion de TDS para
Lamuestra 1 se encuentra en el nivel altamente salino (C.3) segdin irrigacion y ganado
el Cuadro 7.3, con 1884 uS/cm. Es posible explicar este fenomeno . FAO Canada | Canada
por la influencia de la muestra 45 (6 HUA-ATU-AGUA.100) que Parametro | Unidades | - cin) | (irigacion) | (Ganado)
tiene una CE>3999; esta muestra proviene de una perforacionde  [Sgjidos disueltos mgl 450 500 3000
exploracion de petroleo que ha quedado abandonada sin ser  |iotales

sellada y de ella emana salmuera. Esta emanacion recorre
aproximadamente 3 kmy llega al lago Titicaca; por la naturaleza
de la corriente de norte a sur desemboca en el rio Desaguaderoy
ha influenciado la muestra 1.

Canadian Environmental Quality Guideline
Diciembre del 2003.

La evaluacion de los solidos totales disueltos se hizo usando la
Guia de Calidad Ambiental de Canada para los casos de irrigacion
y ganado, y los estandares para irrigacion de la Organizacion
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para la Agricultura y Alimentacion (FAO), los cuales son mostrados
en el Cuadro 7.8. Los resultados que alli se exponen indican que
la mayoria de muestras se encuentra dentro de los estandares de
Canaday de la FAO, tanto para uso agricola como para el consumo
de animales.

La muestra 1 supera el limite de los estandares y ello se explica
por los mismos motivos por los que aparecen alterados los valores
dela CEy el pH.

Latoma de lectura de los sélidos totales disueltos (TDS) se realizo
en época de escorrentia, in situ y de manera directa, con el equipo
manual Combo Waterproof HI 98130 que toma lectura de todas las
sustancias que se encuentran en fase disuelta en el agua.

Concentracion de arsénico

Contenido de As en aguas sélidos totales
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Fig. 7.5 Asen aguas de la cuenca del Ramis
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Fig. 7.6 Asen aguas de la cuenca del Ramis (Ln As)
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Fig. 7.7 Asenaguas de la cuenca del Ramis

El arsénico es uno de los elementos de mayor presencia en las
muestras. Las muestras 1 a la 33 son las que representan el
recorrido que hace el rio principal, mientras que las restantes (de
la 34 ala 44) son las muestras de los rios tributarios.

Se ha tomado como referente la norma peruana en los tipos de
agual, llly VI. Se observa que varias de las muestras desde la
naciente del rio, zona de Ananea, hasta la zona de San Ant6n
superan los limites de contenido de As. Asimismo, las muestras 4, 6
y 12 no alcanzan al LMP de tipo I, pero si los tipos IIl y VI.
Diecinueve muestras que representan el 43% de la poblacion se
encuentran dentro de los limites de la clasificacion de los tres tipos.

En lazona de la cabecera del rio, 0 zona de concentracion, se ha
realizado un muestreo de sedimentos de suelos no alterados
(terrazas; véase Cuadro 7.9) que muestra que el material in situ
tiene alto contenido de arsénico que se logra diluir y distribuir a
través del rio principal mediante la remocién que generan las
diversas actividades mineras. Eltratamiento estadistico muestra
un contenido promedio de As en las aguas de 0,083 mg/l,
sobrepasando el LMP del agua tipo VI (aguas de zonas de
preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial).
La desviacion estandar es relativamente alta, lo que demuestra la
alta variabilidad de las concentraciones en cada punto de muestreo,
especialmente en aquellos que tienen altas concentraciones de
arsénico.

La exposicién al arsénico inorganico puede causar varios efectos
sobre la salud, comoirritacion del estémago e intestinos, disminucion
en la produccion de globulos rojos y blancos, cambios en la piel e
irritacion de los pulmones. Se ha sugerido que latoma de cantidades
significativas de arsénico inorganico puede intensificar las
posibilidades de desarrollar cancer, especialmente de piel, pulman,
higado y linfa.
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Las exposiciones muy altas a arsénico inorganico pueden causar
infertilidad y abortos en las mujeres, asi como perturbacion de la
piel, pérdida de la resistencia a infecciones, perturbacion en el
corazén y dafio cerebral tanto en hombres como en mujeres.
Finalmente, el arsénico inorganico puede dafiar el ADN.

El arsénico es un componente que es extremadamente duro de
convertir en productos solubles en agua o volatiles. Es un
compuesto movil, lo que significa que no suelen haber grandes
concentraciones en un sitio especifico. Sin embargo, el punto
negativo es que la contaminacidn por arsénico llega a tener una
amplia distribucion debido a que se esparce muy facilmente.

El ciclo del arsénico ha sido ampliado como consecuencia de la
interferencia humana, y debido a esto grandes cantidades de este
elemento quimico terminan en el ambiente y en los organismos
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vivos. No puede ser destruido una vez que ha entrado en el
ambiente, asi que las cantidades que se han afiadido pueden
esparcirse y causar efectos en la salud de los humanos y los
animales.

Las plantas absorben arsénico muy facilmente, asi que un alto
rango de concentraciones puede estar presente en la comida. Las
concentraciones del peligroso arsénico inorganico que se
encuentra en las aguas superficiales aumentan las posibilidades
de alterar el material genético de los peces; la principal causa de
esto es la acumulacion de arsénico en los organismos de las
aguas dulces consumidores de plantas. Las aves comen peces
que contienen importantes cantidades de arsénico y moriran por
envenenamiento con este elemento, como consecuencia de la
descomposicion de los peces en sus cuerpos (Lenntech 2004).

Cuadro 7.9
Concentracion de arsénico en sedimentos. Muestreo en terrazas
Cadigo de Coordenada Coordenada Concentracion
muestra Norte Este de As g/t
6PUT - ANA - TER. 1 8377 609 440 169 95
6PUT - ANA - TER. 2 8378 196 438 697 129
6PUT - ANA - TER. 3 8378 348 438432 106
6PUT - ANA - TER. 4 8378 517 435675 212
6PUT - ANA - TER. 5 8 377 485 441016 145

.

Foto4 Muestreo de terrazas
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Concentracién de cobre, zinc y cadmio

Contenido de Cu en aguas
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Fig. 7.8 Cuenaguas de la cuenca del Ramis

En el grafico se observa que 3 muestras (28, 31y 32) superan los
limites del tipo Il de la norma peruana (0,5 mg/l) y la muestra 29
supera los limites del tipo |, también de la norma peruana (1 mg/
). Esta muestra fue tomada en la cabecera del rio y se interpreta
que las aguas contienen el cobre diluido por las operaciones
mineras (Foto 5).

Contenido de Zn en aguas
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Fig. 7.9 Znen aguas de la cuenca del Ramis

En el caso del Zn, casi todas las muestran se encuentran debajo
de los limites méximos permitidos por la norma peruana. No obstante,
se puede observar la variabilidad en un tramo comprendido por
las muestras 13 ala 32, lo cual indica la actividad que tiene este
metal como consecuencia de la mineria, y se manifiesta
fundamentalmente en muestras aguas abajo de la cabecera del rio
Grande (Foto 6).

Fig. 7.10 Cd en aguas de la cuenca del Ramis
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Fig.7.11 Cdenaguas de la cuenca del Ramis en escala logaritmica

Un total de 24 muestras —que representan el 54% de la poblacion
muestral— se encuentran por debajo de los limites de deteccion
(0,0002 mgfl). No obstante, para los efectos del analisis se muestra
la informacién en escala logaritmica, tal como se observa en la
Figura 7.11 que muestra la concentracion del Cd en el curso de las
aguas del rio Ramis mayormente por debajo de los niveles de
calidad de agua para el tipo I, lll y VI. Las muestras 22 y 28
superan el limite maximo permitido del tipo de agua VI, mientras
que lamuestra 29 (6 PUT - ORI - AGUA.96) supera no solo el tipo
de agua VI sino también el limite para el tipo | de la norma peruana.
Esta muestra fue tomada en la zona de mayor concentracion de las
operaciones mineras de Ananea.
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FotoN°5 Reservorios de agua para épocas de estiaje usados para el lavado de material aurifero en Ananea.

FotoN°6 Explotacion enlazonade Pampa Blanca con excavadora.
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Aunque las concentraciones se encuentran dentro de la norma (la
dispersion en el recorrido que hacen las aguas), la desviacion
estandar es relativamente alta: 1,59, lo que explica la alta
variabilidad. El promedio es 0,0001 mg/.

La disminucién del concentrado de Cd ocurre a medida que las
aguas se alejan del foco de concentracion, es decir se va diluyendo
y es posible que se esté acumulando en sedimentos, lo cual se
vera posteriormente en el estudio de especiacion secuencial.

El cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza, ocurre
en combinacion con el zinc. Este metal puede ser liberado en los
rios a través de la descomposicion de rocas, algo de cadmio es
liberado al aire a través de fuegos forestales y volcanes, y el resto
es liberado por las actividades humanas como la manufactura.

Otra fuente importante de emision de cadmio es la produccion de
fertilizantes fosfatados artificiales. Parte de él terminara en el suelo
después de que el fertilizante sea aplicado en los campos de cultivo
y el resto terminara en las aguas superficiales cuando discurran
por las pendientes debido a efectos meteorolégicos.

El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es
absorbido por el lodo. El lodo rico en este metal puede contaminar
las aguas superficiales y los suelos.

Ademas, el cadmio es fuertemente adsorbido por la materia orgénica
del suelo. Cuando este metal esta presente en el suelo, éste puede
ser extremadamente peligroso. Los suelos que son &cidos
aumentan la asimilacién de cadmio por las plantas. Esto es un

Foto7 Granos libres de esfalerita y ganga

dafio potencial para los animales que dependen de las plantas
para sobrevivir pues el cadmio puede acumularse en sus cuerpos,
especialmente cuando consumen muchas plantas diferentes. Por
este motivo, las vacas pueden tener grandes cantidades de cadmio
en sus rifiones.

Las lombrices y otros animales esenciales para el suelo son
extremadamente sensibles al envenenamiento por cadmio; pueden
morir a muy bajas concentraciones y esto tiene consecuencias en
la estructura del suelo. Las concentraciones altas de este metal en
el suelo pueden influir en los procesos de microorganismos del
suelo y amenazar a todo su ecosistema.

En ecosistemas acuéticos el cadmio puede bioacumularse en los
peces y la susceptibilidad a este metal puede variar ampliamente
entre los organismos acuaticos. Por otro lado, los animales que
ingieren cadmio de alguna manera pueden tener la presion
sanguinea alta, asi como dafios en el higado, nervios y cerebro
(Lenntech 2004).

El estudio en aguas en fase disuelta muestra resultados de
concentracién de cadmio en un intervalo de < 0,0002 y 0,0002,
que es el limite de deteccién maximo, lo cual explica que este metal
es transportado conjuntamente con los solidos en suspension y
que son distribuidos en funcion de la corriente y las precipitaciones.

El estudio mineralégico de la muestra 29 en la fase de sdlidos en
suspension presenta trazas de esfalerita, pirita oropimente y rejalgar,
lo que nos hace presumir la asociacion del cadmio con el zinc en
estamuestra.

REJALGAR

Foto 8 Grano de ganga libre y ganga asociada a rejalgar
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FotoN°9 Proceso de remocion en las terrazas auriferas

Foto N° 10 Espejo de agua originado por las operaciones mineras: Muestreo de sedimentos superficiales en
materiales alterados.
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Concentraciones de cromo

Contenido de Cr en aguas
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Fig. 7.12 Crenaguas de la cuenca del Ramis

Contenido de Cr en aguas en escala logaritmica
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Fig.7.13 Crenaguas de la cuenca del Ramis en escala logaritmica

La concentracion de Cr presenta alta variabilidad. Veinte muestras
superan los LMP del tipo | de la norma peruanay solo una muestra
supera los LMP del tipo Il de la norma peruana en 1,97 mg/.

Los cultivos tienen sistemas para consumir la toma de cromo en
cantidades suficientemente bajas como para no causar cancer.
Pero cuando la cantidad presente en el suelo aumenta, pueden
crecer las concentraciones en los cultivos; otro factor que influye
en la captacion de cromo por los cultivos es la acidificacion del
suelo. Las plantas usualmente absorben solo cromo (Ill); es
probable que esta clase de cromo sea esencial, pero cuando las
concentraciones exceden cierto valor pueden ocurrir efectos
negativos.

Las altas concentraciones de cromo pueden dafiar las agallas de
los peces que se encuentran cerca del punto de vertido. Este metal
puede causar problemas respiratorios en los animales, pero una
baja disponibilidad puede favorecer ciertas enfermedades, defectos
de nacimiento, infertilidad y formacion de tumores (Lenntech 2004).

Concentracion de plomo

Contenido de Pb en aguas
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Fig.7.14 Pbenaguas de la cuenca del Ramis

Contenido de Pb en aguas en escalalogaritmica
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Fig. 7.15 Pbenaguas de la cuenca del Ramis (Ln Ph)

Aligual que en el caso del cobre, la mayor concentracion de plomo
ocurre en lazona de Ananea, que es donde esta la cabecera del
rio. Eneltramo desde Az&ngaro alazona de San Antén se puede
observar que superalos LMP para el tipo VI de la norma peruana,
mientras que en el tramo desde San Anton hasta la zona de Ananea
superan los LMP para el tipo Il de la norma peruana.

El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuticos y
los organismos del suelo. Estos experimentaran efectos en su
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salud por envenenamiento con este metal. Las funciones del suelo
son perturbadas por la intervencion del plomo, especialmente cerca
de las autopistas y tierras de cultivos, donde pueden estar presentes
en concentraciones extremas.

El plomo es un elemento quimico particularmente peligroso, se
puede acumular en organismos individuales, pero también puede
entrar en las cadenas alimenticias.

Concentracién de mercurio

Contenido de Hg en aguas
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Fig. 7.16 Hg en aguas de la cuenca del Ramis

Contenido de Hg en aguas en escala logaritmica
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Fig. 7.17 Hg en aguas de la cuenca del Ramis en escala logaritmica
(LnHg)

Un total de 27 muestras —que representan el 61% de la poblacion
muestral— se encuentran por debajo de los limites de deteccion
(0,0002 mgfl). Sinembargo, para los efectos del andlisis, se presenta
lainformacion en escala logaritmica en la Figura 7.16, que muestra
la presencia de mercurio que supera el LMP del tipo Il en las

muestras 29y 30 que corresponden precisamente a la zona donde
se desarrollan las operaciones mineras de Ananea. Como se puede
ver, 17 muestras —que representan el 38% de la poblacion de
muestras— superan el tipo VI de aguas mientras que solo 3 muestras
superan el limite para el tipo | de aguas.

El tratamiento estadistico para el caso del mercurio muestra una
distribucién media de 0,0002 mg/l que es equivalente al limite de
deteccion, lo cual explica.que el rio no supere los LMP y la desviacion
estandar sea relativamente alta, y también explica la alta variabilidad
de las concentraciones en los puntos de mayor concentracion de
mercurio; esto coincide con el recorrido que hacen las aguas
luego de su uso en las operaciones mineras.

Esta concentracion es corroborada por los aportes de derrame
que se realizan en la zona de La Rinconada, precisamente la
muestra 30 (la de mayor concentracion) es la que se encuentraen
la entrada del &rea de operaciones mineras de Ananea.

El mercurio no se encuentra de forma natural en los alimentos,
pero puede aparecer en la comida, asi como ser expandido en las
cadenas alimentarias por pequefios organismos que son
consumidos por los humanos, por ejemplo a través de los peces.
Las concentraciones de mercurio en los peces usualmente exceden
en gran medida las concentraciones en el agua donde viven. Los
productos de la cria de ganado pueden también contener
importantes cantidades de este metal.

El Mercurio tiene un nimero de efectos sobre los humanos, dafio
al sistema nervioso, dafio a las funciones del cerebro, dafio al
ADN y cromosomas, reacciones alérgicas, irritacion de la piel,
cansancio, y dolor de cabeza; Efectos negativos en la reproduccion,
dafio en el esperma, defectos de nacimientos y abortos.

El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacion
de la habilidad para aprender, cambios en la personalidad,
temblores, cambios en la vision, sordera, incoordinacion de
musculos y pérdida de la memoria. Asimismo genera dafio en el
cromosomay es causa del mongolismo.

Aguas superficiales &cidas pueden contener significantes

cantidades de mercurio. Cuando los valores de pH estan entre 5
y 7, las concentraciones de este metal en el agua se incrementaran
debido a la movilizacion del mercurio en el suelo. Los
microorganismos pueden convertir al mercurio que ha alcanzado
las aguas superficiales o suelos metil mercurio, una substancia que
puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de los organismos
y es conocido que dafia al sistema nervioso. Los peces son
organismos que absorben gran cantidad de metil mercurio de
agua superficial cada dia. Como consecuencia, el metil mercurio
puede acumularse en estos animales y en las cadenas alimenticias
de las que forman parte.
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Los efectos del mercurio en los animales son: dafio en los rifiones,
trastornos en el estbmago, dafio en los intestinos, fallas en la
reproduccion y alteracion del ADN (Lenntech 2004).

Concentracion de manganeso
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Fig. 7.18 Mn en aguas de la cuenca del Ramis

Contenido de Mn en aguas en escala logaritmica
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Fig. 7.19 Mnenaguas de la cuenca del Ramis en escala logaritmica (Ln
Mn)

La norma peruana no incluye a este elemento, sin embargo de los
resultados de laboratorio se observa que varias muestras de Mn
superan los LMP establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) que es 0,2
mg/l de agua para riego.

De igual modo que para el caso del mercurio se presentan las
muestras en escala logaritmica para lograr una mejor interpretacion,
puesto que tiene variabilidad alta como lo muestra su desviacion
estandar. Se observa que la distribucién media o background de
manganeso es de 34,5 mg/l, lo que supera ampliamente el
pardmetro de la FAOQ.

El manganeso es uno de los tres elementos traza toxicos esenciales,
lo cual significa que no es solo necesario para la supervivencia de
los humanos, sino que es también toxico cuando esta presente en
elevadas concentraciones en ellos.

Este metal, que deriva de las fuentes humanas, puede también
entrar en la superficie del agua, aguas subterraneas y aguas
residuales. Através de su aplicacién como pesticida entraraen el
suelo.

En el caso de los animales, el manganeso es un componente
esencial sobre unas 36 enzimas que son usadas para el metabolismo
de carbohidratos, proteinas y grasas. En el caso de los animales
que consumen muy poco de este metal, se observa que interfiere
en el crecimiento normal, la formacién de los huesos y en la
reproduccion. En algunas especies, la dosis letal es bastante baja,
lo cual significa que tienen pocas posibilidades de supervivencia
incluso frente a pequefas dosis que excedan la cantidad esencial.
El manganeso puede causar problemas en los pulmones, higado
y vasculares, decremento de la presion sanguinea, fallos en el
desarrollo de los fetos de animales y dafios cerebrales.

En cuanto a las plantas, las concentraciones altamente toxicas de
manganeso en el suelo pueden causar inflamacién de la pared
celular, abrasamiento de las hojas y puntos marrones en ellas. Sin
embargo, las deficiencias pueden ocasionar los mismos efectos
(Lenntech 2004).

REVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS

En época de estiaje (mes de junio) y luego de la paralizacion
durante un mes de las operaciones de explotacion minera en la
zona de Ananea, se recolectaron 5 muestras de control de aguas
en la cuenca del rio Ramis, haciendo posible el monitoreo. Los
resultados se muestran a continuacion.
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Fig. 7.20 Cu en aguas
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Contenido de Zn en aguas
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Fig. 7.22 Znen aguas
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Fig. 7.23 Cd en aguas
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Fig. 7.24 Crenaguas
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Contenido de Fe en aguas
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Como se observa en las figuras 7.20 a 7.27, ninguno de los
metales en cuestion supera los limites m&ximos en las muestras de
control.

La muestra 96 presenta concentracion de Fe por encima del valor
limite méximo permisible de la norma canadiense (5 ppm). Esta
ocurrencia es posible por su abundancia en la naturaleza y las
concentraciones esporadicas que se presentan de manera
intermitente en la época de estiaje.

INTERPRETACION DE METALES EN
SEDIMENTOS

Concentracién de Cu, Pb, Zny Cd
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Fig. 7.28 Cu en sedimentos en la cuenca del Ramis

Fig. 7.29 Pb en Sedimentos en la cuenca del Ramis
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Fig. 7.30 Znen sedimentos en la cuenca del Ramis
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La distribucion de la concentracion del Cu es bastante uniforme al
igual que en los casos del Ph, Zny Cd, y ademds se encuentran
dentro de los parametros determinados por la tabla holandesa. Sin
embargo, la muestra 39 en todos los casos tiene valores mayores
que el resto puesto que representa a la zona de las operaciones
mineras, en la cabecera del rio Ramis.

Concentracion de arsénico en sedimentos
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Fig. 7.32 As en sedimentos en la cuenca del Ramis comparado con la
tabla holandesa
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Fig. 7.33 As en sedimentos en la cuenca del Ramis comparado con la
tablasueca

Las Figuras 7.32y 7.33 muestran que la concentracion de As en
los sedimentos de todo el recorrido del rio Ramis tiene variabilidad
relativa (desviacion estandar de 0,87) y se hace critico desde la
muestra 6, tomada al noroeste de Arapa, hasta la muestra 28,
ubicada al norte se San Anton. Estas muestras tienen valores altos

segun las tablas sueca (30 a 150 ppm es considerado
moderadamente alto) y holandesa (LMP 50 ppm), que se han
tomado como parametro referencial.

Concentracion de mercurio en sedimentos
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Fig. 7.34 Hg en sedimentos en la cuenca del Ramis
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Fig.7.35 Hgensedimentos en la cuenca del Ramis en escala logaritmica

Sibien los valores de concentracion del mercurio en sedimentos
se encuentran dentro de los parametros de la tabla holandesa
(LMP 10 ppm), no ocurre lo mismo en el caso de los parametros
de latabla de Suecia. Once muestras estan dentro del umbral de
muy bajo, 9 muestras en el umbral de baja concentracion, 14
muestras —que representan el 35% de la poblacién— caenenel
umbral de concentracion moderadamente alto (0,3-1 ppm), mientras
que 6 muestras que representan el 15%, caen en el umbral de
concentracion alta. La muestra 10 fue tomada al sur de San Anton
en la zona de Chacapampa-Jopa Condori (zona de bofedales),
seguida por las muestras 5 hasta la 8, tomadas en el tramos desde
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Tumapata (a5 km en linea recta al norte de Azangaro) hasta el
paraje de Parpuma Pampa, zona donde el terreno esta sujeto a
inundacién natural. Esta concentracion de mercurio se explicaria
por la capacidad de transporte del metal, originado por la actividad
minera de la zona de La Rinconada, asociada a la movilidad del
metal, generada por las pendientes del terreno y facilitada por las
precitaciones pluviales; a estos se suma la condicién de
bioacumulacién a través de los afios (véase mapa de muestreo de
sedimentos por Hg).

Concentracion de cromo en sedimentos
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Fig. 7.36 Cren sedimentos en la cuenca del Ramis
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Fig. 7.37 Nien sedimentos en la cuenca del Ramis

Las Figuras 7.36'y 7.37 (en escala logaritmica) muestran que la
concentracion de Cr y Ni se encuentran dentro del umbral
moderadamente alto de acuerdo a la tabla de Suecia.

MUESTRAS DE TERRAZAS

Para lainterpretacion de las muestras de terrazas se ha considerado
alatabla de Suecia como parametro de comparacion.

Cuadro 7.10
Resultado de muestras de terrazas

Hg | As| Zn|Pb]|Co| Ag | Cu | Ni
ot | git]|git|git|alt] git|git]alt
6 PUT-ANA-MOR.1 | 0,1] 95]212| 64| 65|?0,5] 187| 63

Codigo de muestra

6 PUT - ANA-MOR. 2 | 0,55 129] 267| 88|114|? 0,5( 212| 66
6 PUT - ANA - MOR. 3 | 0,32 106] 309| 60| 53]|?0,5] 175] 89
6 PUT-ANA-MOR. 4 | 0,17 212 359] 1141 104{? 0,5] 138|115
6 PUT -ANA-MOR.5 | 0,26] 145] 290 98 40]? 0,5 104] 94
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Las muestras 2 y 3 presentan valores moderadamente altos de Hg
(0.5 ppm-1 ppm) seglin la tabla de Suecia. El mercurio es usado
por los mineros para la recuperacion del oro con unarelacion de
1 a2, es decir que por cada parte de oro se usa 2 partes de
mercurio. Una parte de esta Ultima es asociada a la amalgamayy
otra es probable que se «pierda» en el lugar donde el material es
procesado. La amalgama es refogada al aire libre, por lo que otra
parte de Hg se volatiliza y precipita posteriormente de manera
aleatoria y en funcion de las condiciones meteoroldgicas.

Las 5 muestras recolectadas de las terrazas presentan valores
altos de As que exceden los limites de referencia (30-150 ppm) de
latabla de Suecia.

Las muestras 3y 4 presentan valores verdaderamente altos de
Zn (300-1000 ppm) segun los limites de referencia.

Las 5 muestras extraidas de las terrazas presentan valores altos
de Cu que exceden los limites de referencia (100-500 ppm) segin
latabla de Suecia.

Las muestras 2, 3,4y 5 presentan valores altos de Ni, que exceden
los limites de referencia (50-250 ppm) de la tabla de Suecia.
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Es importante destacar que las 5 muestras recolectadas de las
terrazas fueron tomadas in situ sin intervencion antropogeénica,
excepto la concentracion mecénica que resulta de los fenomenos
erosivos de transporte y concentracion.

Se ha comparado con la tabla de Suecia solo como parametro
referencial para conocer el grado de concentracion de los metales
en su estado natural. Asimismo, considerando que la distribucion
es normal y que la zona tiene las mismas caracteristicas en su
concentracion, se ha determinado la media de dichas
concentraciones a través de los estimadores estadisticos de Sichel.
Estos estimadores se usan cuando se presume que la poblacion
presenta una distribucion logaritmica normal y el niimero de datos
con el que se cuenta es muy pequefio, ademas permite definir los
niveles de confianza en el calculo de la ley media.

Determinacion de la media usando el método de Sichel

t=e (V)

n

Donde e es el nimero de Neper, a es la media de los logaritmos de
las leyes, f(V)n el valor que se obtiene de la tabla de valores de la
funcién de Sichel, n es el nimero de muestras y V la varianza de
los logaritmos de las leyes.
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Fig. 7.41 Distribucion media de elementos en terrazas

Cuadro 7.11
Distribucion media de elementos en terrazas
As Zn Pb Co Cu Ni
gt gt gt gt gt gt
138,57 289,12 85,59 76,77, 164,69 85,75
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CAPITULO VIII

ANALISIS QUIMICO POR EL METODO DE ESPECIACION
SECUENCIAL PARAMETALES EN SEDIMENTOS

INTRODUCCION

Para el estudio ambiental y la determinacion de metales pesados
en sistemas acuaticos, los sedimentos son buena fuente para
determinar la contaminacion de determinadas zonas. Estos
sedimentos pueden ser estudiados para la determinacién de la
concentracion total de metales que nos informara el grado de
contaminacion. Ademas, existe la especiacion o estudio de las
diferentes formas quimicas en las que se encuentra el metal. El
estudio de especiacion secuencial o fraccionacion geoquimica
permite contar con informacion respecto a la biodisponibilidad de
los metales en el ambiente.

Para estimar la removilizacién de los metales pesados desde los
sedimentos bajo pequefios cambios en las condiciones ambientales
es de gran utilidad determinar las diversas formas quimicas en que
se encuentran, asi como el tipo de sustrato al que se hallan
asociados los cationes metalicos en los sedimentos (Rosental etal.
1986, Usero et al. 1997).

Latécnica de especiacion secuencial nos puede dar informacion
sobre el comportamiento de los metales pesados en los sistemas
acuaticos, su movilidad y determinar la oportuna intervencion.

Esta técnica de extraccion quimica secuencial se aplica
extensamente en estudios medioambientales, aunque su capacidad
para separar metales pesados o definir facciones geoquimicamente
no es perfecta, pero resultan Utiles para entender el comportamiento
quimico y biodisponibilidad de metales en los sedimentos (Férstner
1993, Prusty et al. 1994, Usero et al. 1997).

Este método consiste en un analisis secuencial por fracciones,
donde la fraccién de metal més movil es la «adsorbida como ion
intercambiable», lo que representa un riesgo de contaminacion
debido a la liberacién de metales a las aguas bajo condiciones
naturales (Forstner 1989, Chen et al. 1996).

La estimacion de la removilizacidn de metales bajo condiciones
ambientales y la asimilacién potencial por los organismos son los
principales objetivos para la diferenciacion de especies en los
metales traza enlazados a los sedimentos.

En el caso de los sedimentos el esquema de extraccion mas usado
ha sido el de Tessier et al., que fue publicado en 1979 y que ha

servido de base para el desarrollo de otras metodologias como las
de Forstner, Salomons y Férstner, Meguellati, etc.

La Community Bureau of Reference (BCR) de la Comision de las
Comunidades Europeas realiz6 un estudio en el afio 1992 para la
estandarizacion de las técnicas empleadas bajo el nombre de
«Especiacion de metales pesados en suelos y sedimentos» (Ure
etal. 1993). Asimismo, esta comision determind un método llamado
BCR que comprende 4 fracciones de extraccidn quimica sucesivas:

Fase 1. Metal en forma de iones intercambiables y carbonatos,
que pueden ser facilmente liberados de los sistemas acuéticos por
pequefios cambios ambientales. Los metales unidos a esta fase se
liberan al descender el pH de los sedimentos, al disolverse los
metales precipitados en forma de carbonatos.

Fase 2: Metal asociado a los oxihidroxidos de fierro y manganeso.
Los metales presentes en esta fase pasaran al agua en aquellas
zonas donde el sedimento se encuentra bajo condiciones
reductoras. Estos 6xidos son sustancias de alto poder de adsorcién
y son termodindmicamente inestables en condiciones andxicas
(valores bajos de potencial redox).

Fase 3: Metal ligado a la materia orgénica. Estos metales
representan la fraccion que se liberaria al pasar a condiciones
oxidantes. Un caso tipico es la disposicion de los sedimentos
anoxicos sobre superficies en contacto con la atmosfera.

Fase 4: Fase residual o litogénica. Son los metales ligados a los
minerales, que forman parte de sus estructuras cristalinas. La
liberacion de metales de esta fase, en un periodo razonable de
tiempo, es ciertamente improbable.

METODO Y MATERIALES

En el presente trabajo se ha empleado el método BCR para
determinar la especiacion secuencial de metales en sedimentos

Las concentraciones de metales traza en los lixiviados de cada
fraccion fueron determinadas por el método de espectrofotometria
de absorcion atémica, y la cuantificacion fue realizada con la técnica
de horno de grafito y flama, utilizando apropiadas curvas de
calibracion preparadas con los componentes de la solucion de
extraccion para cada una de las etapas. A las soluciones de
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fraccion | se les ha afiadido patrén de Rh de concentracién 10
ppb. Se utilizd la técnica de horno de grafito para las lecturas de
elementos tales como Cu, Pb, Ni, Cd, As y Al en las fracciones:
metal en forma de iones intercambiables y carbonatos (f-1), metal
asociado a los d6xidos de hierro y manganeso (f-2), y material
ligado a la materia organica (f-3); y se uso la técnica de flama para
lafase residual o litogénica (f-4), por tener contenidos mayores, en
los limites detectables por esta técnica.

Las mediciones de As y metales pesados se realizaron con el
espectofotometro Perkin Elmer Modelo 3100, equipado con
software y corrector de fondo de la ldmpara de Deuterio.

1.2fraccién

La primera fraccion del esquema BCR se llama metales
intercambiables y solubles en aguay en acido. El reactivo que se
emplea es &cido acético 0,11 M. Por tanto, se cambia a un pH
acido y se extraen, ademas, metales atacables por acidos, es
decir, los metales como carbonatos, que corresponden a la segunda
fraccion del esquema de Tessier. La extraccion se realiza en
volteador durante 16 horas.

2.2fraccion

En la segunda fraccion del esquema BCR se usa el mismo reactivo
que en el caso de la tercera del esquema de Tessier: cloruro de
hidroxilamonio 0,1 M a pH 2. Se aumenta la concentracion de
reactivo y se ajusta el pH a 2 con 4cido nitrico y no con &cido
acético al 25%. Por otra parte, la extraccion se realiza a temperatura
ambiente y no a 96 °C como en el esquema de Tessier.

3.2fraccion

En la tercera fraccion del esquema BCR (cuarta de Tessier) se
usa agua oxigenada sin acido nitrico (el pH del agua oxigenada
es 2), y durante la extraccion se lleva casi a sequedad (1-2 mL).
Tras la destruccion de la materia organica se afiade también acetato
amonico pero disminuyendo la concentracién a 1 M con pH 2.

4.2fraccion

La digestion del residuo (metal residual) se realiza en el esquema
BCR en microondas y usando una mezcla de &cidos clorhidrico y
nitrico en proporcion 3:1.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
PROCEDIMIENTO DE FRACCIONAMIENTO
GEOQUIMICO EN SEDIMENTOS DEL RiO RAMIS

Los cuadros muestran los resultados de laboratorio para Cu, Pb,
Zn, Ni, Cr, Cd, Aly As, de los que se puede deducir lo siguiente:

Cobre
Cuadro 8.1

Contenidos de cobre en cada fraccion (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma
de fracciones

Sedimentos

Muestra Cul Cull | Cull | CulV | Cutotal
SED-11 1,33 1,47 0,54 32 35,34
SED-48 1,79 1,37 0,65 28 31,81
SED-57 1,89 1,34 0,41 26 29,64
SED - 89 0,32 0,92 0,47 43 44,71
SED- 94 0,36 1,34 0,23 35 36,93
SED-98 0,72 0,84 0,31 40 41,87
Materia en suspension

Muestra Cul Cull Culll | Culv | Cutotal
82-MS 0,05 2,09 1,02 42 45,16
84 - MS 0,85 1,05 0,47 34 36,37
87-MS 0,62 11 0,49 30 32,21
94 - MS 0,5 1,06 0,46 22 24,02
96 - MS 0,53 0,95 0,34 44 45,82

Los sedimentos y materia en suspension contienen cobre en
concentraciones normales de la corteza terrestre. Segun los
resultados del procedimiento de especiacion secuencial quimica,
este elemento se encuentra preferentemente asociado a la fase
residual o litogénica (f-4), cuyos porcentajes de distribucion oscilan
entre 93 y 95% en la materia en suspension, y 86 a 95% en los
sedimentos.

La segunda fraccidn (f-2) de cobre en importancia es la que esté
asociada a dxidos de hierro-manganeso en concentraciones traza
en una proporcion de 2 a 5%. El cobre presente en esta fase
pasara al agua en aquellas zonas donde el sedimento se encuentre
bajo condiciones reductoras (sulfuros) en variacion de pH acido.
Bajo condiciones oxidantes esta fraccion constituye un sumidero
importante de metales en los sistemas acudticos (Gibbs 1977, Singh
etal. 1999). En la primera fraccion (f-1) el cobre se encuentra en
forma de iones intercambiables y carbonatos ligeramente en menor
proporcion que en la segunda fraccion y ligeramente superior (5-
6%) en los sedimentos S-48 y S-57. Estos pueden ser faciimente
liberados de los sistemas acuaticos debido a pequefios cambios
ambientales. Los bajos niveles de Cu en forma de iones
intercambiables y carbonatos pueden estar influidos por los altos
valores (7-9) de pH de la zona cuando se desarrollan actividades
mineras. La solubilidad desciende significativamente en los
sedimentos y materia en suspension con pH alcalino en la zona, y
por lo tanto aumenta la capacidad de complejacion (Forstner y
Wittmann 1983, Jones 1991, Singh et al. 1999).
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El cobre de la tercera fase (f-3), asociado a materia organica,
ocupa el cuarto lugar en orden de importancia para esta muestra
puesto que presenta niveles bajos, debido probablemente al bajo
contenido de materia organica en los sedimentos y en la materia
en suspension, cuya tendencia es asociar al Cu formando
complejos. En estas condiciones este metal se liberaria al pasar a
condiciones oxidantes.

Plomo

Cuadro 8.2
Contenidos de plomo en cada fraccion (pg/g)
y contenidos totales espesados como suma
de fracciones

Sedimentos
Muestra Pbl Pb Il Pblll | PbIV Pb total
SED-11 0.2 2,42 1,91 55 59,53
SED - 48 0,52 3,13 1,7 28 33,35
SED - 57 0,36 7,1 3,02 33 43,48
SED -89 0,24 1,95 1,04 49 52,23
SED-94 0,23 1,72 0,2 22 24,15
SED-98 0,16 2,58 1,49 52 56,23

Materia en suspensién
Muestra Pb Pbll Pb 1l Pb IV Pb total
82-MS 0,05 10,1 1,61 43 54,76
84 -MS 0,05 2,23 1,83 333 37,41
87-MS 0,05 2,22 0,95 30 33,22
94 -MS 0,05 2,09 1,06 12,2 154
96 - MS 0,05 2,22 0,59 44 46,86
98- MS 0,05 2,02 0,98 69 72,05

Las concentraciones de Pb en cada una de las fracciones de los
sedimentos y materia en suspension se presentan en el Cuadro
8,2. En él observamos que el plomo estd mayormente asociado a
la fraccion residual (f-4), entre 80 y 90%, seguido del plomo
asociado a los oxihidroxidos de Fe y Mn. En esta fase muestran
mayores porcentajes de distribucion las muestras de materia en
suspension 82-MS y 94-MS (15 a19%), y en los sedimentos las
muestras SED-48 y SED-57 (9 a 6%). Le sigue en menor
proporcion el Pb asociado a la materia organica (f-3), en porcentajes
menores a 7% de distribucion.

Las concentraciones asociadas a iones intercambiables y
carbonatos (f-1) son practicamente insignificantes. Los resultados
de los andlisis son coherentes con otros estudios realizados, donde
el plomo se halla principaimente en la fase residual y en 6xidos de
Fe-Mn (Tessier et al. 1980, Solomons y Forstner 1980, Baruah et
al. 1996).

El Pb con altos porcentajes de distribucion, al igual que el Cu,
evidentemente hacen pensar que el principal origen de ellos es
litogénico y que las muestras con mayor porcentaje de Pb asociado
a oxihidroxidos de Fe-Mn, puede deberse a que el Pb se asocia
bajo condiciones anaerobias y a que el pH se hallaentornoa 7y
puede formar complejos con éxidos y arcillas.

zZinc
Cuadro 8.3
Contenidos de Zinc en cada fraccion (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma
de fracciones

Sedimentos

Muestra Znl Zn i Zn il n v Zn total
SED-11 209 102 43 162 516
SED -48 52 33 13 258, 356
SED -57 52 39 10 114 215
SED -89 107 63 24 170) 364
SED-94 54 5 5 52 67,4
SED-98 94 53 14 168, 329
Materia en suspension

Muestra Znl Znll Zn il n v Zn total
82 -MS 90 32 25 173 320
84 - MS 35 26 17 207| 285
87-MS 3 6 6 186 201
94 - MS 4 6 5 64 79
96 - MS 3 6 5 151 165
98 - MS 52 50 36 222, 360

Los resultados obtenidos en cada una de las fracciones para el Zn
se presentan en el Cuadro 8.3. En él se observa que el Zn se
encuentra preferentemente asociado a la fase residual (f-4), con
valores que fluctan en los sedimentos entre 44y 78%y en la
materia en suspension entre 54y 92%.

Los resultados son coherentes con el estudio realizado por Tessier
et al. (1980) en los rios Yamaska y Saint Francois (Canada),
donde el Zn muestra también preferencia por la fraccion residual.
Sin embargo, ya que el principal origen del Zn es litdgénico, se
observa a este elemento en forma de iones intercambiables y
carbonatos en la mayoria de los sedimentos (24 a 40% de
distribucion), y en las muestras de materia en suspension 82-MS,
84-MSy 98-MS (12 a 28% de distribucién). Esto hace pensar en
una contaminacion con participacion antropogénica o por
intemperismo. Le sigue en importancia el Zn asociado a
oxihidroxidos de Fe-Mn (f-2) en un rango de 16 a 20% para los
sedimentos. Las mismas muestras de la materia en suspension,
asociadas a la fraccion biodisponible o removible y a carbonatos



54

(f-1), presentan un rango de distribucion de 9 a 14%. Segun los
resultados, es evidente la contaminacion por incremento de formas
moviles. El Zn asociado a la fraccion organica y sulfuros se
encuentra distribuido en cantidades ligeramente menores que en
la fraccion asociada a oxihidroxidos de Fe-Mn. Finalmente, el Zn
asociado a materia organica y sulfuros puede ser removido cuando
se presentan condiciones oxidantes.

Distribuciéon % de fases en sedimentos de Zn

Zn|
41%

Znll
20%

Distribucion % de fases en materia en suspensién de Zn

Zn v
54%

Cadmio

Cuadro 8.4
Contenidos de cadmio en cada fraccion (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma
de fracciones

Materia en suspension

Muestra Cdl Cdll Cdlii] Cdiv Cd total
82 -MS 04| 0,184 0,06 0,01 0,654
84 - MS 0,238] 0,177 0,025 0,01 0,45
87 -MS 0,049] 0,044 0,018 0,01 0,121
94 - MS 0,313] 0,256 0,072 0,01 0,651
96 - MS 0,166/ 0,127 0,018 0,01 0,321
98 - MS 0,255] 0212 0,115 0,012 0,594

Sedimentos
Muestra Cdl Cdll [ Cdlll] CdIV | Cdtotal

SED- 11 0,304] 0,295 0,05 0,03 0,679
SED - 48 0,318 0,273 0,05 0,05 0,691
SED - 57 0,252 0,221 0,016 0,01 0,499
SED - 89 0,238 0,201 0,029 0,01 0,478
SED - 94 0,121 0,109 0,017, 0,01 0,257
SED - 98 0,252 0,204 0,026 0,01 0,492

Los resultados obtenidos del procedimiento por especiacion
secuencial quimica para el Cd se representan en el Cuadro 8.4.
En él se observa que el Cd se encuentra preferentemente en
forma de iones intercambiables y carbonatos (f-1), con valores
que fluctian entre 45y 51% de distribucién y en la materia en
suspension entre 40y 61%. Los elevados porcentajes de Cd en
forma de iones intercambiables y carbonatos se justifican por el pH
de agua del entorno en un valor cercano a pH 8, y porque el Cd
y el Ca tienen similar radio iénico y el Cd?* puede sustituir al Ca**
(Spany Gaillard 1986, Prusty et.al. 1994). Le sigue enimportancia
los contenidos en la fraccion asociados a los hidréxidos de Fe-
Mn en una proporcion entre 39 y 43%, que puede deberse a
que el Cd se asocia bajo condiciones anaerobias cuando el pH
se halla en torno a 7-8 y puede formar complejos con éxidos y
arcillas. La fraccién con mayor porcentaje de Cd en forma de
iones intercambiables y carbonatos (f-1) es la mas problematica
desde el punto de vista de la contaminacion por estar débilmente
ligada a los sedimentos y materia en suspension, de manera que
pequefios cambios en las condiciones ambientales del sistema
acudtico pueden provocar la redisolucion del Cd hacia la columna
de agua (Tessier et al. 1980, Singh et al. 1999), pero la
contaminacion de Cd es minima debido a que las concentraciones
de este elemento obtenidos en los sedimentos es menor a 0,5
ppm, analizados por absorcion atomica-flama. No obstante, es
importante destacar que el Cd es un elemento bioacumulable. En
las soluciones de cada fraccion, inclusive en la fraccion residual,
las determinaciones de cadmio se efectuaron por el método de
absorcion atomica-horno de grafito, para detectar los limites de
concentracion en ppb.

Distribucién % de fases en sedimentos de Cd

Cd IV
Cd I 4%
7%

Cdl
46%

Cdll
43%
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Distribucion % de fases en materia en suspensién de Cd Niquel
C(;%I’II CSD/LV
Cuadro 8.6
Contenidos de niquel en cada fraccién (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma
Som de fracciones
cdi Sedimentos
61%
Muestra Ni | Nill Ni lll Ni IV Ni total
SED-11 1,98 1,44 0,8 29,5 33,72
SED - 48 1,17 13 0,76 22,3 25,53
SED - 57 0,9 1,18 0,05 15,8 17,93
SED -89 1,31 1,41 0,79 38,2 41,71
Cromo SED - 94 0,36 0,77 0,18 17,3 18,61
Cuadro 8.5 SED - 98 1,03 1,29 0,39 32,8 35,51
Contenidos de cromo en cada fraccion (ug/g) Materia en suspension
y contenidos totales espesados como suma Muestra Nil Nill Ni Il Ni IV Ni total

de fracciones 82-MS 405 2431 18] 31,2 39,5
Sedimentos 84-MS 065 152 135 29 3252
Muestra Crl Crll Crlll Criv Cr total 87 M3 09 25 L 35.2 26,58
94 - MS 0,61 1,36 0,82 20,5 23,29
SED-11 0,066 0371 0,133 79,7 80,27 96-MS 0,58 125 0.56 332 3559
SED - 48 0,067 0265 0086] 628 6322] [o8-Ms 111 151 094|345 38,06

SED - 57 0,075 0,241] 0,055 41,3 41,67

SED -89 0,043 0,332] 0,069 83,3 83,74
SED .94 0064 0364 0103 427 4323| ElINiseencuentradistribuido en las diferentes fracciones seglin se
SED - 93 0056 0343 005 783 7875 Muestraen el Cuadro 8.6. Como se puede observar, el Ni esta
asociado principalmente a la fase residual (f-4), con porcentajes
Materia en suspension de distribucion parecidos en los sedimentos (83 a 91%) y materia
Muestra Crl cr T crm [ criv T Criotal en suspension (78 a 92%). Estos altos porcentajes en la fraccion
82 - MS 0,101 1,68 0,58 76.2 78.56] litogénica sefialan una baja biodisponibilidad del Nien el sistema
84 - MS 0,051] 0,379 0,62 56,4 57.45| acuatico. La concentracion de Ni en la fase residual (f-4) esta
87 -MS 0053] 0525 0,69 84,7 8597| controlada por las caracteristicas mineralogicas de los sedimentos
9 -MS 0032 0319 018 34,8 35,33| Y delamateria en suspension. La otra fraccion de Ni que también
96 - MS 0,048] 0465 0,133 84,3 84.95| presenta porcentajes importantes es la de oxihidroxidos de Fe-
98- MS 0064 0309 014 80,7 81,21| Mn, con valores que oscilan entre (3,5 y 6%) para la materia en

Los resultados obtenidos del procedimiento por especiacion
secuencial quimica para el Cr se presentan en el Cuadro 8.5.

El cromo se encuentra casi totalmente asociado a la fase residual o
litogénica (f-4), cuyos porcentajes de distribucion oscilan en un
promedio de 99% en los sedimentos y en el rango 97 a99%en la
materia en suspension; esto implica que no hay contaminacion de
origen antropogénico del cromo en la muestra.

El Cr asociado a la segunda fraccion (f-2), oxihidroxidos de Fe-
Mn, y tercera fraccion (f-3) asociado a materia organicay sulfuros,
son muy poco significantes en los sedimentos y materia en
suspension, y mas aun el Cr asociado a la fraccion biodisponible y
removible (f-1) que muestra un porcentaje de distribucion totalmente
despreciable.

suspension y casi similar para los sedimentos (3,4 a 6,6%).
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Distribucién % de fases en materia en suspension de Ni

Ni

10%
Ni Il
6%

Ni i
5%

Ni IV
79%

Arsénico

Cuadro 8.8
Contenidos de arsénico en cada fraccion (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma

Aluminio

Cuadro 8.7
Contenidos de aluminio en cada fraccion (ug/g)
y contenidos totales espesados como suma
de fracciones

Sedimentos
Muestras As | Asll Aslll | AslIV As total

SED- 11 0,01 0,59 05 1309 132
SED - 48 0,235 1,87 0,62 75,3 78,03
SED - 57 1,38 1,12 0,43 57,1 60,03
SED - 89 0,859 0,6 0,12 146 147,58
SED - 94 0,01 0,44 0,37 81,2 82,02
SED - 98 0,288 0,89 0,64 81,5 83,31

Sedimentos

Muestra All Alll Al AllV Al total
SED-11 46 564] 1943 98890 101 443
SED - 48 41 365 634] 86094 87 134
SED - 57 29 258 318] 53513 54118
SED -89 44 624 1208] 109 332 111208
SED-94 43 278 216] 51679 52 216
SED-98 44 562 11201 96594 98 320
Materia en suspension

Muestra All Alll Al Al lV Al total
82 -MS 222] 1338 2258| 139132 142 950
84 - MS 43 701] 1266| 103119 105 129
87 -MS 46 677] 1250] 129283 131 256
94 - MS 44 672 1225 52828 54 769
96 - MS 41 561 959| 92919 94 480
98 - MS 44 643] 1183| 11739 119 264

Los resultados obtenidos en cada una de las fracciones para el Al
se representan en el Cuadro 8.7. En €l se observa que el Al se
encuentra casi totalmente asociado a la fase residual (f-4), con
valores similares que fluctian en los sedimentos entre 97,5y
98,9% y en la materia en suspension entre 96,5y 98,5%, lo que
implica que no hay contaminacion de Al de origen antropogénico
enlazona.

El Al asociado a la segunda fraccion (f-2), oxihidroxidos de Fe-
Mn, y tercera fraccion (f-3) asociado a materia orgénicay sulfuros,
son insignificantes en los sedimentos y materia en suspension, y
enlaforma de iones intercambiables y carbonatos resulta totalmente
despreciable.

Los resultados obtenidos en las 4 fracciones para el arsénico se
muestran en el Cuadro 8.8. Este semimetal se encuentra casi
totalmente asociado a la fase residual o litogénica (f-4) en un rango
de 95 a 99% en los sedimentos, lo que permite su estabilidad e
impide su disolucion, atenuando su toxicidad. El arsénico que se
encuentra asociado a las fases en forma de iones intercambiables
y carbonatos (f-1), oxihidréxidos de Fe-Mn (f-2), y materia organica
y sulfuros (f-3), aparece en cantidades insignificantes; hay un
maximo e 2,3% en la muestra SED-57 en la fraccion biodisponble
(f-1) y esto podria atribuirse a que el arsénico es un mineral
integrante de minerales sulfurosos de otros metales (Cu, Fe, Pb,
Zn), como la arsenopirita (Cu Fe As), pero, por otro lado,
numerosos compuestos de As son solubles en agua en forma de
As®y A% (Marin 1996).

ANALISIS COMPARATIVO

La materia organica juega un papel dominante en la distribucion y
dispersion de metales pesados en el medioambiente (Solomons y
Forstner 1984, Prusty et al. 1994). Sin embargo, la mayoria de los
elementos no muestran afinidad de asociacion a materia orgénica
en los sedimentos y materia organica de la cuenca del rio Ramis.
El bajo grado de acumulacion de metales pesados con la materia
organica podria deberse a que la formacion de los complejos-
organico-metdlicos es un proceso lento (Paul y Pillai 1983, Prusty
etal. 1994).

La diversa afinidad competitiva de metales en los sedimentos también
varfa con el contenido de arcilla, materia, oxihidréxidos de Fe-Mn,
y el nivel de influencia antropogénica que eventualmente causa la
variacion de los niveles de la concentracion del metal en las
diferentes fracciones extraidas (Singh et al. 1999).

La concentracion de metales en la fase residual (f-4) esta controlada
por las caracteristicas mineraldgicas de los sedimentos y de la
materia en suspension y, por otro lado, por el grado de desgaste
0 erosion de las rocas por donde atraviesa el rio (Baruah et al.
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1996). Los metales pesados que se hallan en esta fraccién son
insolubles bajo condiciones normales o cambios de pH, potencial
redox, etc. Por consiguiente, el metal queda retenido dentro de la
matriz mineral del sedimento.

Asimismo, las concentraciones de metal en la fase litogénica o
residual no son afectadas de forma significativa por las influencias
antropogénicas (Gibbs 1977, Singh et al. 1999). De los altos
porcentajes de casi todos los elementos contenidos en la fase

residual que demuestra su origen litogénico, aquellos de los metales
asociados en la materia en suspension y los sedimentos son casi
similares.

Baséandonos en el contenido medio de metales pesados en los
sedimentos y materia en suspension de la cuenca del rio Ramis, el
orden de seguimiento del contenido de metales pesados en las
diferentes fases quimicas se presenta en el Cuadro 8.9.

Cuadro 8.9

Orden de seguimiento del contenido de metales pesados en las fases quimicas

Cu Fase residual Oxihidroxidos Fe-Mn Materia organica Intercambiables y carbonatos
Pb Fase residual Oxihidroxidos Fe-Mn Materia organica Intercambiables y carbonatos
n Fase residual Intercambiables y carbonatos ~ |Oxihidroxidos Fe-Mn ~ |Materia organica

Cd Intercambiables y carbonatos  [Oxihidroxidos Fe-Mn Materia orgénica Fase residual

Cr Fase residual Oxihidroxidos Fe-Mn Materia organica Intercambiables y carbonatos
Ni Fase residual Oxihidroxidos Fe-Mn Materia organica Intercambiables y carbonatos
As Fase residual Oxihidroxidos Fe-Mn Materia organica Intercambiables y carbonatos

ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X Y
MINERALOGICO POR MICROSCOPIA

Luego de realizar el andlisis quimico total para aguas y sedimentos,
para determinar el grado de concentracion de metales, y el estudio
de especiacién secuencial para determinar el grado de
contaminacion disponible en el medioambiente, se concluye que el
nivel de contaminacion no esta determinado por los metales pesados.

Los resultados de la microscopia en las muestras de materia en
suspension indican que la mayoria de testigos superan el 99% en
ganga, encontrandose trazas de esfalerita, oropimente, rejalgar,
pirita, calcopirita, arsenopirita, 6xidos de fierro de diversas formas
e incluso oro nativo distribuido en menos del 1%.

Por otro lado, un estudio de difraccidn de rayos X muestra la
composicion de los minerales (ganga) que contienen dichas
muestras de materia en suspension, tal como se presenta en el
Cuadro 8.1, llegando a la conclusion de que la mayor dispersion
de metales pesados y arcillas ocurre en las temporadas de trabajos
mineros en la parte alta de la cuenca (zona de Ananea). Ademas,
la mayor fuente de contaminacion se encuentra en los sélidos en
suspension. Aunque la distribucion de metales pesados no alcance
los LMP, es conveniente considerarlos puesto que son
bioacumulables y estan en relacion directa con el grado de
movimiento de material morrénico de la parte alta y el grado de
concentracion de todo material contaminante.

Cuadro 8.10
Contenido mineraldgico de muestras de materia en suspension
Mineral Formula Raongo
%
Cuarzo Sio, 46 - 80
Albita (Na, Ca)(Si, Al), Og 10 - 44
Moscovita (K, Na) (Al, Mg, Fe), (SizAl10)010(0H), 15-42
Clorita MgsAl,Si;04(OH)g 26-4
Augita Ca(Mg, Fe, Al) (Si, Al), O, 05-0,9
Actinolita Ca,(Mg, Fe)5SigO.,(0OH), 04-05
Calcita CaCoO, 1,2
Cloropatita Ca;(PO,)5Cl 2
Halita NaCl 0,2
Magnesiohorblenda (Ca, Na), »5(Mg, Fe, Al)s 15(Si, Al)g O5,(OH), 0,2
Molisita FeCl, 0,3




Figura1 Fracciones de metales pesados de cobre por el método de especiacion secuencial quimica de los sedimentos y del material en suspension
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Figura 3 Fracciones de metales pesados de ZINC por el método de especiacion secuencial quimica de los sedimentos y del material en suspension
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Figura 5 Fracciones de metales pesados de NIQUEL por el método de especiacion secuencial quimica de los sedimentos y del material en suspension
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Figura6 Fracciones de metales pesados de CROMO por el método de especiacidn secuencial quimica de los sedimentos y del material en suspension
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Figura 7 Fracciones de metales pesados de CADMIO por el método de especiacion secuencial quimica de los sedimentos y del material en suspension

0,45
0,4
0,35
M M
0,3
mCdl BCdl
0,25 H
] mCAdl mCdl
0,2 —
ocd cd i
O
0,15
mCd IV
0.1 mCd NV
0,05 SED
- SED SED
o 8-57 g9 g4 82- g4. g7 cdl
- 98 94- 96-
SED- SED- SED- SED- SED- SED- 82- 84- 87- 94- 96- 98- MS MS Ms s 98 -
11 48 57 89 98 MS MS MS MS MS MS
Figura8 Fracciones de metales pesados de ARSENICO por el método de especiacion secuencial quimica de los sedimentos
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OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Para el muestreo sistematico geoquimico en el rio principal de
la cuenca hidrografica del rio Ramis y afluente del lago Titicaca,
se recolectaron 40 muestras de sedimentos y 45 muestras de
aguas (cationes, aniones y metales pesados).

En la zona de Huancané —ubicada en las coordenadas UTM
8296 056 N 397 598 E— se recolectd la muestra 6HUA-ATU-
AGUA. 100 en un pozo con emanaciones de salmuera; en ella
se encontraron concentraciones muy elevadas de As (88 mg/
) que exceden el LMP segun la ley peruana y que desembocan
en el lago Titicaca, casi en linea recta y a una distancia
aproximada de 3 km.

La descarga de metales pesados como consecuencia de las
operaciones mineras desarrolladas sin ningdn control técnico
enlazona de Ananea (antes concesiones de Centromin Per()
generan un alto riesgo al acelerar su bioacumulacion y por
tanto pueden reaccionar a los diferentes agentes ambientales
através de la biodisponibilidad. Esto podria generar efectos
irreversibles en el habitat del lago Titicaca, con consecuencias
enlos contextos social, econémico y ambiental.

Las evidencias muestran que los metales son lixiviados y
transportados, dando lugar a la concentracion de los elementos
contaminantes de los rios y a que los impactos negativos estén
en relacion directa con el proceso de concentracion y
reconcentracion, es decir que mientras mas largo sea este
proceso, mas grandes serén los efectos. Si se considera que
la secuencia lacustre del Cuaternario reciente presenta también
altos valores de elementos contaminantes, tendremos que
concluir que el problema de la contaminacion en este sector
viene de épocas antiguas pero que en esta Ultima década ha
tenido mayor incidencia.

El proceso de transporte y la distribucion del material morrénico
lavado en Ananea por los mineros se ha concentrado en
forma de lamas entodo el recorrido del rio Ramis, principalmente
en las barras de punta (point bar). La naturaleza plastica de
estos sedimentos dificulta su movilizacidn, y para su limpieza
pueden transcurrir meses o incluso afios, dependiendo de la
frecuencia de las precipitaciones y del grado de compactacion.

La presencia de metales en la cuenca del rio Ramis se debe a
la movilizacion de la «concentracion natural» originada por los
procesos de glaciacion que arrancaron y transportaron los
materiales rocosos de la formacion Ananea. Ellos fueron rotos,
triturados y molidos, liberando el oro y los sulfuros contenidos,
y depositandolos en el valle de Carabaya en forma de
morrenas.

Si bien es cierto que la presencia de mercurio en agua se
encuentra dentro de los niveles permitidos por la norma
ambiental peruana, es preciso recordar que la acumulacion
se realiza através de decenas de afios y es continua, y sino
se toman medidas, la recuperacion de los lechos podria resultar
muy costosa y convertirse en un pasivo ambiental mas.

Se delimit el &rea de mayor actividad minera enAnaneay se
recolectaron 5 muestras de las terrazas de las morrenas que,
luego de concentrarlas y analizarlas, dieron resultados con
alto contenido de Au, As, Hg, Cu, Zn, Cr, Ni y Fe. Las
concentraciones de estos metales fueron disminuyendo a
medida que se muestred aguas abajo.

El muestreo en dos periodos diferentes ha demostrado que la
erosion antrépica del material morrénico catalizay concentra
el contenido de los metales pesados que se encuentran
«estabilizados» en la zona de Ananea, puesto que las aguas
del curso del rio Ramis se mostraron transparentes y con bajo
contenido de metales cuando las operaciones mineras se
paralizaron aproximadamente durante un mes.

La informacion colectada permite interpretar que la actividad
minera desarrollada en Ananea es la mayor fuente de
contaminacién porque genera alta dispersion de metales,
sedimentos y materia en suspension. Los puntos de mayor
impacto se encuentran desde la naciente del rio hasta la zona
de Azangaro.

Las operaciones mineras en la zona de estudio son del tipo
modular y se han identificado mas de 200 médulos productivos
compuestos principalmente por cargadores frontales/camiones-
volquete y una quinta parte por excavadoras/camiones-
volquete. Los rendimientos unitarios son hasta de 500 m?,
concentrando en tolva, clasificador y canaleta, con leyes
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promedio de 0,3 g/m?* de Au, operando en jornadas de 10 h/
dia, con una recuperacion aproximada del 50% y alcanzando
producciones de Au de 75 g/dia.

La explotacion-beneficio del material aurifero implica una
intensiva y continua remocion de gravas, arenay arcillas, lo
que ocasiona que la cabecera del rio Ramis presente elevadas
concentraciones de solidos en suspension.

Las actividades mineras no tienen ningun plan de minado y
carecen de sistemas de sedimentacion y aimacenamiento de
relaves finos y arcillas, los cuales son descargados al cauce
del rio a pesar de la alta concentracion de sélidos en
suspension.

Los relaves gruesos mayores de 2 pulgadas, provenientes
de las operaciones de lavado del material aurifero, son
acumulados en pilas hasta de 12 m de altura. En la zona de
Chaquiminas, donde las operaciones se realizan con mayor
intensidad, se estima el volumen de relaves en 5000 000 m?,

El arsénico supera los limites permisibles, pero el estudio de
muestras de sedimentos y materia en suspension por
especiacion secuencial determina que su presencia ocurre
fundamentalmente en la fase residual o fase litogénica. Sin
embargo, dado que supera los LMP en agua de la norma
peruana, se recomienda intervencion.

Los mayores componentes de los sedimentos muestran una
concentracion decreciente en el rio de metales pesados, y
constante a decreciente en el caso de los silicatos.

Luego del andlisis quimico total de aguas y sedimentos, para
determinar el grado de concentracion de metales, y el estudio
de especiacion secuencial para determinar el grado de
contaminacion disponible en el medioambiente, se concluye
que el nivel de contaminacion no esta determinado por los
metales pesados.

Los resultados de la microscopia en las muestras de materia
en suspension indican que la mayoria de testigos superan el
99% en ganga, encontrandose trazas de esfalerita, oropimente,
rejalgar, pirita, calcopirita, arsenopirita, 6xidos de fierro de
diversas formas e incluso oro nativo distribuido en menos del
1%.

Por otro lado, un estudio de difraccion de rayos X muestra la
composicién de los minerales (ganga) que contienen dichas
muestras de materia en suspension, tal como se presentaen el
Cuadro 8.1, llegando a la conclusion de que la mayor
dispersion de metales pesados y arcillas ocurre en las
temporadas de trabajos mineros en la parte alta de la cuenca
(zona de Ananea). Ademas, la mayor fuente de contaminacion

se encuentra en los solidos en suspension. Aunque la
distribucién de metales pesados no alcance los LMP, es
conveniente considerarlos puesto que son bioacumulables y
estan en relacion directa con el grado de movimiento de material
morrénico de la parte alta y el grado de concentracion de todo
material contaminante.

Los metales Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Al, As presentan a lo largo del
rio una proporcién mayor de su contenido total en la fase
residual (origen litogénico). En cambio, en todo el sistema
acuatico el Cd se halla en las fases de origen antropogénico (f-
1,-2,1-3). Asimismo, en el caso de los sedimentos el Zn tiene
una significativa relevancia en la fase de intercambio de iones
y asociacion con carbonatos (f-1), mientras que en la materia
en suspension ocurre lo mismo solo en algunas muestras. Sin
embargo, en el caso del Pb, su presencia es preponderante
en la cuarte fase, es significativa en la fase dos (f-2), y es un
metal asociado a 6xidos de hierro y manganeso. Este metal
puede entrar en el agua si se pasa a condiciones de accion
oxidante.

Las concentraciones medias de los metales analizados en las
aguas del Ramis presentan la siguiente secuencia:

Cu: fase residual > oxihidroxidos Fe-Mn > materia organica >
intercambiables y carbonatos

Pb: fase residual > oxihidréxidos Fe-Mn > materia organica >
intercambiables y carbonatos

Zn: fase residual > intercambiables y carbonatos > oxihidroxidos
Fe-Mn > materia organica

Cd: intercambiables y carbonatos > oxihidréxidos Fe-Mn >
materia organica >fase residual

Cr: fase residual > oxihidroxidos Fe-Mn > materia organica >
intercambiables y carbonatos

Ni: fase residual > oxihidréxidos Fe-Mn > materia organica >
intercambiables y carbonatos

As: fase residual > oxihidroxidos Fe-Mn > materia orgénica >
intercambiables y carbonatos

RECOMENDACIONES

Se recomienda laimplementacion de pozas de sedimentacion
y pozas de relave, con un manejo adecuado de las mismos
para la mitigacion. Esto debe ser parte de un proceso de
manejo ambiental integral.

Se debe establecer un calendario de monitoreo continuo puesto
que la zona implicada esta vinculada a la agricultura y
ganaderia, actividades econdmicas fundamentales de esa parte
del altiplano.



Es recomendable profundizar los estudios ambientales y sus
posibles contingencias puesto que la forma de ocurrencia de
los metales determina que la concentracion searapida, a través
de simples cambios meteoroldgicos. El trabajo con maguinaria
pesada no hace méas que acelerar el proceso de concentracion.

Se debe realizar un estudio de ordenamiento ambiental,
definiendo espacios para cada actividad productiva,
poblaciones y biodiversidad, con pardmetros cuantitativos.

Es necesario desarrollar un plan de monitoreo integral e
interinstitucional que genere una base de datos.

Se recomienda implementar un programa de tratamiento de
los relaves provenientes de la actividad minera con permanente
supervision.

Es necesario coordinar con las entidades gubernamentales
de control sanitario para desarrollar estudios de los efectos
como consecuencia de la contaminacion.

Se debe desarrollar programas de recuperacion ambiental a
través de investigaciones y la aplicacion de tecnologias
econdémicas.
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Se debe establecer normas con soporte juridico para el caso
de los sedimentos.

Los resultados de esta investigacion deben ser
complementados con estudios de salud publica en las
comunidades cercanas.

Se debe realizar un estudio permanente de especiacion
secuencial de los relaves mineros de minas abandonadas y
zonas vulnerables para evaluar la posibilidad de
desestabilizacion de contaminantes.

Es necesario realizar un estudio detallado de suelos en la
cuenca ganadera al norte del departamento de Puno para
determinar la existencia de metales pesados, el grado de
concentracion y la dispersion.

Se recomienda realizar estudios de especiacion secuencial
durante los trabajos de linea base ambiental.

Se recomienda intervenir en la zona de Jatun Ayllu-Ahuallani,
distrito de Pusi, provincia de Huancané, donde se tomé la
muestra 45 del anexo (6 HUA-ATU-AGUA.100), para sellar
la perforacion y tratar la contaminacion que produce su fluido
desde hace mas de una década.
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Implicancias Ambientales por la Actividad Minera de la Zona de Ananea en la Cuenca del Rio Ramis

FotoN°11 Vista parcial de la ciudad de Punoy el lago Titicaca.

FotoN°12 Perforacion de pozo para petréleo sin mayor proteccion y con constante flujo, en lazona de Huancané.
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FotoN°13 Agua contaminada por la perforacion de pozo de exploracion de petrdleo, cuyas emanaciones alteran el
ambiente en la zona de Jatun Ayllu-Ahuallani, distrito de Pusi, provincia de Huancané. Ubicacion:
8296056 N 397598E.

Foto N° 14 Emanaciones fluidas atraviesan tierras cultivables y desembocan en el lago Titicaca a lo largo de una
distancia aproximada de 3 km.
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FotoN°15 Vista parcial de infraestructura de la bocatoma de la irrigacion Progreso. Se observa la sedimentacion de
solidos finos (Lamas) transportados de las nacientes del rio Ramis y la turbidez de las aguas que
comprenden el sistema de riego de la microcuenca Azangaro.

FotoN°16 Toma de muestras donde se han concentrado lamas provenientes de lazona alta, cabecera del rio Ramis.
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&

Foto N° 17  Procedimiento del muestreo de sedimentos: en una distancia de 20 a 30 m se va seleccionando la
muestra, utilizando la malla 30.

R

FotoN°18 Muestreo de sedimentos: proceso de clasificacion y disposicidn en bolsas microporosas.



Implicancias Ambientales por la Actividad Minera de la Zona de Ananea en la Cuenca del Rio Ramis

FotoN°19 Punto de muestreo de sedimentos en parte de la cabeza de una barra en punta (point bar) del sector del rio
Ramis que corresponde a la zona de Huancané.

FotoN°20 Grietas de desecacion tipicas de la presencia de limos
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FotoN°21 Vista panoramica del curso del rio Grande, cabecera del rio Ramis, junto con desmonte y escombros de
la morrena auriferalavada.

FotoN°22 ZonadeAnanea sin explotacién minera, marzo de 1999.
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FotoN°23 Vistade lamisma zona de la fotografia anterior con explotacién minera, julio de 2007.

FotoN°24  Cobertura de las nacientes del rio Ramis con lamas producidas por la explotacion minera. Al fondo se
observalas zonas de explotacion de las morrenas.
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FotoN°25 Zona de Chaquiminas donde se explotan tres terrazas de material morrénico.

FotoN°26 Arreglos e instalaciones de chute nuevo para explotacion minera en la zona de Pampa Blanca
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FotoN°27 Camélidos comparten su habitat con las operaciones mineras.

FotoN°® 28 Zona de Ananea en ambas margenes del rio Ramis; se observan los clastos de la morrena asi como
lamas lavadas y transportadas hacia las partes bajas.
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Foto N°29 En la zona de Ananea se observan las lagunas artificiales realizadas por los mineros para el lavado de
concentrado con mercurio.

FotoN°30 Zonade Ananea en la que se observa la magnitud de la depredacion y el desborde del rio Ramis por el
rebalse de lamas.



Implicancias Ambientales por la Actividad Minera de la Zona de Ananea en la Cuenca del Rio Ramis

FotoN°31 RioAncocalainundado porlamas de morrenas de Ananea.

FotoN°32 Zonade Chaquiminas-Ananea: se toman medidas y muestras de las terrazas-morrenas para determinar
los elementos que contaminan.
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Foto N°33  Vista parcial del centro poblado La Rinconada. La pendiente acumula los fluidos provenientes de las
operaciones mineras subterraneas que forman parte del flujo de Ananea.

FotoN°34 Molinos polveadotes dentro de vivienda en La Rinconada.
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FotoN°35 Taller casero de fabricacion de molinos en La Rinconada.

FotoN°36 Nifios que viven en el areade lamina Cerro Lunar en La Rinconada (region de Puno).
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Foto N° 37  Zona de diversion de los nifios que viven en el area de explotacion de la mina Cerro Lunar en La
Rinconada. Nétese que se encuentra enun contextode desechos sélidos e inorganicos.

Foto N° 38 Preparacion y revision de muestras de sedimentos en los ambientes de la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno, para su envio posterior a los laboratorios del INGEMMET.
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FotoN°39  Preparaciony preservacion de muestras de aguas en los locales de la Universidad Nacional del Altiplano
de Puno, antes de ser enviadas a los laboratorios del INGEMMET.
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Base de Datos Muestreo Sistematico de Aguas y Sedimentos - Monitoreo Rio Ramis (marzo - abril de 2006)

Ubicacién de la muestra Coordenadas Anélisis de laboratio para sélidos totales
UTM Parametros fisicos aguas Cationes mg/l Metales pesados mg/l Aniones mg/l

N° Cuadr. Hoja Lugar prox. Codigo Norte Este | Cota T Ph (mgllts:m) DS Ca Mg Na K Al Sr Li Ba Cu Pb Zn Cd Cr As Hg Mn Fe CO; | HCO,3 CL SO, | NO;

L.M.P.TIPOI 1 0,05 5 0,01 0,05 0,1 0,002

L.M.P.TIPOIII 0,5 0,1 25 0,05 1 0,2 0,01 |[Fao0,2|Can.5

L. M. P. TIPO VI * 0,03 > 0,004 | 0,05 0,05 | 0,0002 400

Limite de Deteccion Maximo 0,1 01 01 0,1 0,01 0,02 | 0,005 | 0,01 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,0002 | 0,005 | 0,005 | 0,0002 | 0,002 | 0,01 1 1 2 2 0,1

1 [Huancané 31-x  |Ramis-Huancané |6 HUA - PUS - AGUA.28 8291153 | 401051 | 3834 15 9,57 1884 944 116| 425 220 12 0,3] 1,94 0,31 0,05] 0,018] 0,01 0,04] 0,0001 0,02] 0,10f 10,0001 0,005 0,1 N.D.[ 29,0 3238 207,8] 0,21
2 |Huancané 31-x  |Rio Ramis 6 HUA - FIN - AGUA.26 8307769 | 415689 | 3841 15 9 302 151 377 77 18 8,1 22,71 033] 0,06 02| 0,016 0,011 0,06] 0,0001 0,03] 0,017 10,0002 0,16 93| ND.[ 380 152 514 0,63
3 |Huancané 31-x  |Rio Ramis 6 HUA - BAL - AGUA.36 8312088 | 410380 | 3839 14 9 300 150 38 791 17 9 23,8 0,3] 0,06 02| 0,02[ 0,018 0,07] 0,0001 0,02] 0,021 00002 028 119] ND.]| 380 14,4 45 0,61
4 |Huancané 31-x  |Rio Ramis 6 HUA - CHA - AGUA.37 8314 367 | 403611 | 3835 14 9,25 347 223 40 10,3 24 16 441 047] 0,09 04| 0,03[ 0,02 0,12] 0,0001 0,03 0,20[ 0,0001 0,55 23] N.D.| 404 12,5| 47,3 0,60
5 |Huancané 31-x  |Rio Ramis 6 JUL - PRE - AGUA.38 8311085 |399145| 3840| 158 9,4 310 149 36 8,2 20 10 28,2| 0,38/ 0,06 04| 0,02 0,021 0,08] 0,0001 0,02 0,024 0,0001 0,35 14] N.D.| 368 194 440 061
6 [Juliaca 31-v  |Rio Ramis 6 JUL - CAC - AGUA43 8309373 | 389712 | 3828| 144 8,4 262 130[ 357 6,75 15 6,6 19,0 0,34] 0,05 03] 0,02 0,005 0,05 0,0001 0,03 0,2| 0,0001 0,2 97] ND.J 368 125  473[ 058
7 |Juliaca 31-v  |Pucard-Azangaro |6 JUL - ACH - AGUA.24 8308750 | 375464 | 3850 17 8,6 225 13 284 595 19 74 20,7 0,31[ 0,05 02| 0,015[ 0,015 0,07] 0,0001 0,03] 0024 00002 025 103] N.D.| 321 13,8 30,0 059
8 [Juliaca 31-v  |Azangaro 6 JUL - PAM - AGUA 48 8334543 | 375470 | 3856 15 8,5 492 246 76 12,8 29 9 216] 065/ 0,11 03] 0,015[ 0,014 0,07{ 0,0001 0,03] 0,028 0,0001 08| 109] ND] 654 16] 133,44 0,38
9 [Azéangaro 30-v  |Azangaro 6 AZA - SAH - AGUA 49 8344001 | 372418 | 3866 19 8,9 495 248 73 12,8 20 2 242 059 0,10 0,3] 0,013[ 0,015 0,09 0,0001 0,03] 0025 00002 0,18 118 ND.| 654 16,6 126| 0,44
10 [Azéngaro 30-v  |Azangaro 6 AZA - QUE - AGUA.50 8352619 | 371981 | 3870 185 9,09 489 243 72 14,7 20 16 49| 058| 0,12 05| 0,03[ 0,022 0,1] 0,0001| 0,050( 0,054| 0,0001 0,36 23| ND.| 654 16,6 119 0,46
11 [Azéngaro 30-v  |Azangaro 6 AZA - TUM - AGUA .52 8358324 | 368645 | 3887| 19,7 9,04 478 239 71 12,5 19 72 17,11 0,54] 0,09 0,3] 0,03[ 0,085 0,06] 10,0001 0,03 0,0( 0,0001 0,13 83| ND.[ 642 17,4 119 0,40
12 |Azéngaro 30-v  |Crucero 6 AZA - SAN - AGUA 54 8367 567 | 361198 | 3898 14 9 369 186 56| 253 12 56 191 045[ 0,28 12| 0,10] 0,050 0,42] 0,0004 0,12 0,206 0,0007 124 77( N.D.| 642 42 72,0 059
13 [Azéngaro 30-x  |Crucero 6 AZA - JAP - AGUA 57 8374540 | 359940 | 3915 16 8,88 366 183 54 15,9 9 23 751 0,35 0,15 0,6) 0,04 0,050 0,21 10,0001 0,09] 0,081 0,0002[ 057 35 N.D.| 654 55 68 053
14 |Azéngaro 30-v  |Crucero 6 AZA - INA - AGUA .59 8383200 | 354105 | 3947 16 9,09 365 183 56 16,1 9 24 76] 038 0,15 06| 004 0,01 0,25 0,001 0,08 0,078 0,0004[ 057 39( ND.| 649 55 74 054
15 [Azéngaro 30-v  |Crucero 6 AZA - ANT - AGUA.61 8388371 |360427 | 3993| 186 8,89 357 178 54 19,5 12 36 134 04| 023 0,7] 007[ 004 0,33] 0,001 0,12 0,085 0,0005[ 0,93 59 ND.| 654 55 66| 0,67
16 [Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - CAN - AGUA.63 8397731 | 364182 | 4031 15 9,06 331 166 51 19,5 79 36 125 0,35 0,17 09| 006 004 0,34 0,002 0,11 0,86 0,0002| 0,93 60 N.D.| 143 36 54 054
17 [Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - NAS - AGUA.82 8406016 | 363299 | 4062 16 8,93 331 165 50| 258 9,8 56 86| 044 024 14 012] 0,08 0,42| 10,0003 0,09] 07224 10,0006 143 39 ND.| 630 36| 560 064
18 [Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - CAR - AGUA.88 8413672 | 363651 | 4087| 135 7,97 329 166 52| 259 10 59 211 047] 024 12| 0,10| 0,050 0,48| 10,0004 0,18 0,2| 0,0001 1,42 91 N.D.| 150 14 337 023
19 [Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - ART - AGUA.89 8415537 | 368814 | 4103| 135 8,8 378 188 591 308 13 71 250 0,57 027 1,3] 0,11 0,06 0,55| 0,001 0,087 03| 00006 1,59 113] ND.| 689 55 67,1 074
20 |Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - QUI - AGUA.11 8416100 | 375067 | 4114] 128 8,82 314 157 412 424 21 108 393 0,61 047 22| 017 0,21 1,02[ 0,002 0,01 0,6] 0,0003 2,7 188] N.D. 9,5 06| 424 037
21 |Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - CULL - AGUA.97 8412480 | 381892 | 4126 12 8,89 315 157 48] 30,3 14 73 0,38 0,38 0,30 16| 0,11 0,06 0,72] 0,003 0,3 04| 00005 1,56 112 ND.] 183 42| 593] 0,83
22 |Macusani 29-v  |Crucero 6 MAC - CRU - AGUA.98 8411168 | 391644 | 4155 12 8,9 286 142 4 725 28| 207 908 0,73] 0,73 6,8 03] 0728 1,71 0,005 0,47 1,3] 0,0019 44] 331 N.D.| 48,0 42| 535 0,71
23 |Limbani 29-x  |Crucero 6 LIM - ROS - AGUA.83 8411392 | 395263 | 4175 13 72 192 9%| 17,3 815 301 21 825 0,73] 0,73 5,1 0,34 0,32 1,32 0,003 0,33 0,7| 10,0016 6] 342 NDJ| 250 28 379 052
24 |Limbani 29-x  |Crucero 6 LIM - CHI - AGUA.84 8407345 | 401073 | 4206| 126 7,86 178 88| 156 677 28] 200 757 0,68 0,68 42( 029] 026 1,38 0,003 0,33 0,7 10,0014 5  314] ND.] 19,0 14] 42,8 045
25 |Limbani 29-x  |Crucero 6 LIM - UCH - AGUA.86 8401421 | 412547 | 4306 13 8,12 142 M 11,3 913 35| 255 966 0,79 0,89 43| 042] 039 1,18 0,002 0,38 1,11 0,0011 6,5| 402 N.D.| 183 28 30,0[ 066
26 |Limbani 29-x  |Crucero 6 LIM - JAP - AGUA.87 8397634 | 421062 | 4306 15 8 167 83 129 130 48| 407 0 1,15 1,19 80| 063 0,6 1,73 0,003 0,78 1,7 0,0013] 109 697 N.D.| 143 55 40,3[ 1,05
27 |Putina 30-x  |Grande 6 LIM - CHU - AGUA.66 8394942 | 425341 | 4392 13 8,11 100 50 701 508 241 155 613 049| 0,56 370 023( 019 0,71 0,003 0,2 0,5| 0,0008 38| 259 N.D.| 135 28 99 0,05
28 |Putina 30-x  |Rio Grande 6 PUT - TAP - AGUA.94 8382338 | 431853 | 4496 12 7,15 144 72] 138 146 56| 447 1657 1,25 1,34 73] 079 0,7 1,96 0,005 1,07 2| 00056 149| 773] ND. 71 42| 453] 1,08
29 |Putina 30-x  |Qda. Niracuyo 6 PUT - ORI - AGUA.96 8378861 | 437642 | 4591 16 6,8 321 158| 32,2 468 180| 597 5324 043[ 4,70 313] 18] 186 6,3| 0,014 2,97 24 0,014] 30,1 2315 N.D. 3,6 102 116,99 2,53
30 | Rinconada 30-y |Lag.LaRinconada [6RIN - LAG - AGUA.101 8382724 | 450758 | 4709 12 73 262 133 85 213 30 64 86| 022 025 08| 007 017 0,62] 0,004 027 045 0,03 138 34 ND| 214 332 31,71 042
31 |Huancané 31-x  |Rio Huancané 6 HUA - HUA - AGUA.30 8317590 | 414891 | 3835 171 78 664 333 74 19,1 58 23 63 061 023 05| 0,025 0,026 0,13] 0,0001 0,07] 0,013[ 0,0002| 0,81 30 ND| 570 775 136,6] 1,20
32 |Huancané 31-x  |Rio Huancané 6 HUA - HUA - AGUA.31 8336291 | 414196 | 3850 19 84 804 405 83| 296 88 52 145 0,93[ 0,19 1,00 0,06] 0,07 0,23| 0,0001 0,11] 0,015[ 0,0004 153 65 N.D.| 499 118 1494 0,19
33 |Putina 30-x  |Putina 6 PUT - PUT - AGUA.32 8351235 | 406894 | 3882 13 8,7 296 148 48 124 71 197 60 034 018 04| 0,054 0,06 0,16 0,0001] 0,050| 0,028/ 0,0001 0,68 32 ND.| 428 14 704| 015
34 |Putina 30-x  |Rio Huancané 6 PUT - PAM - AGUA.33 8369112 | 398884 | 3947 1 8,8 405 202 70 10,6 28 24 42| 047] 0,01 0,1 0,01 0,03 0,03] 0,0001] 0,026] 0,007 0,0001 0,03 16| ND.| 642 28 971 027
35 |Putina 30-x  |Malquini 6 PUT - GRA - AGUA.34 8376104 | 397910 | 4081 1 8,7 191 95| 27,3 6,18 1 1,4 0,6 0,1] 0,005 02| 0,014 0,02 0,02] 0,0001 0,02] 0,005 0,0001 0,005 0,1 ND.| 285 14 214] 014
36 |Juliaca 31-v  |Pucard 6 JUL - PUC - AGUA.01 8310172 | 365680 | 3857 16 8,77 227 114 275 5171 16 6,2 18,3 0,33] 0,04 02| 0,012 0,005 0,08| 10,0001 0,01] 0,022 0,0001 0,23 94| ND.[ 333 16,6] 30,5 0,58
37 |Juliaca 31-v  |Pucard 6 JUL - CHI - AGUA.04 8321873 | 354638 | 3874 21 8,8 291 144] 36,5 5,9 17 3,1 52| 034 004 0,1 0,017 0,036 0,05 0,0001 0,01] 0,018 0,0001 0,07 30 ND.| 51,1 18]  27,2| 056
38 |Juliaca 31-v  |Pucard 6 JUL - PUC - AGUA.02 8331265 | 354651 | 3875 16 8,77 249 125 30| 5,61 17 52 134 033[ 0,05 03| 0,013] 0,011 0,05] 0,0001] 0,006 0,015] 0,0002] 0,17 71 N.D.| 356 152 35,0 0,56
39 |Juliaca 31-v  |Rio Ramis 6 JUL - RAMIS - AGUA 42 8304774 | 348800 | 3850| 17,2 8,28 229 114] 289 6 15 6,7 19,5 03| 0,04 02| 0,03[ 0,015 0,05 10,0001 0,02] 0,018 0,0001 0,24 98| ND.[ 333 12,5 33,7 0,29
40 |Azéngaro 30-v  |Rio Grande-Q. Ocotu]6 AZA - JUN - AGUA.55 8367532 | 359668 | 3895 17 8,93 587 293 83 11,1 28 22 05| 0,74 0,08 02| 0,01 0,011 0,03 10,0001 0,01] 0,005[ 0,0001 0,02 0,1 N.D.| 637 24,9 161 0,33
41 [Macusani 29-v  |Antauta 6 MAC - ROS - AGUA.09 8414727 | 364522 | 4105 15 8,98 234 18] 326] 6,53 38 1,5 0,20 0,08 0,03 0,11 0,017 0,01 0,04] 0,0001| 0,0025] 0,01 0,0001] 0,005 04| N.D.[ 404 06 399 0,55
42 |Juliaca 31-v  |Pucard 6 JUL - CAL - AGUA 40 8306802 | 370971 | 3853 17 8,73 223 M1 274 54 15 55 14,3 03| 0,04 0,3] 0,018 0,011 0,05 10,0001 0,02] 0,015[ 0,0001 0,19 76| ND.[ 333 13,8 30[ 057
43 [Macusani 29-v  |Huayrapata 6 MAC - COS - AGUA.10 8414900 | 366624 | 4111 15 8,96 307 152 50 77 46 14 0,20 0,19( 0,02 0,1 0,017 0,0025 0,12] 0,001 0,01 0,01] 0,0001] 0,005 02| ND.[ 725 14 284| 038
44 |Putina 30-x  |Rio Grande 6 PUT - BAL - AGUA.19 8388893 | 431921 | 4465 12 6,6 50 24 92| 481 29| 153 610 051 047 3,1 0,12| 0,16 0,7 0,001 0,27 0,1 0,0001 34| 248] ND. 59 4,2 6,2 1,6
45 [Huancané 31-x  |Jatun Ayllu 6 HUA - ATU - AGUA.100 8296 056 | 397598 | 3876 20 6,9] >3999 >2000| 4280 498| 58000 2645 28| 225 62 09| 049 037 86| 0,012 0,005 88| 10,0001 0,96 29 N.D.| 1378| 107920| 1884| 0,65




Base de Datos de Muestreo de Sedimentos - Cuenca del Rio Ramis (marzo - abril de 2006)

N° Cadigo de Cu Pb Zn Cd As Hg Cr Ni Co Ag Fe Mn Al Sh Li Sr Ti
Muestra ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 6HUA - BAL - SED.36 19 26 99 <05 17 1,50 54 18 8 <0,5 3,6 542 5,89 <5 53 252 0,64
2 6JUL - PRE - SED.38 19 21 95 <05 23 0,51 55 16 8 <05 3,5 543 7,02 <5 52 286 0,54
3 6JUL - CAC - SED. 43 19 27 96 <05 23 0,82 54 19 <05 4,0 610 617 <5 52 307 0,68
4 6JUL - ACH - SED. 24 25 38 120 <05 21 0,23 77 23 15 <05 59 751 6,62 <5 46 436 0,78
5 6JUL - PAM - SED. 48 33 35 154 <05 78 3,30 64 27 15 <0,5 41 638 8,65 <5 89 144 0,53
6 6AZA - SAH - SED. 49 22 29 139 <05 40 1,80 50 18 8 <0,5 28 481 6,2 <5 67 136 0,48
7 6AZA - QUE - SED. 50 24 33 134 <05 42 3,60 52 18 7 <0,5 29 452 5,62 <5 63 131 0,53
8 6AZA - TUM - SED. 52 22 30 113 <05 35 2,70 42 13 8 <05 29 405 4,98 <5 21 119 0,61
9 BAZA - SAN - SED. 54 32 45 231 <05 71 0,45 49 21 14 <05 32 487 6,73 <5 70 89 0,5
10 6AZA -JAP- SED. 57 29 44 200 <0,5 60 3,50 42 18 10 <0,5 3,0 452 5,38 <5 62 84 0,56
1 BAZA - INA- SED. 59 52 63 275 <05 134 0,46 93 39 24 <05 52 743 10,6 <5 102 122 0,53
12 BAZA - ANT- SED. 61 23 39 162 <05 68 0,10 45 16 10 <0,5 2,7 364 4,83 <5 53 70 0,59
13 6MAC - CAN- SED. 63 24 45 171 <05 57 0,38 44 15 10 <05 2,9 442 4,60 <5 54 71 0,71
14 6MAC - NAS - SED. 82 27 43 158 <05 76 0,07 43 15 8 <0,5 28 398 4,50 <5 49 64 0,75
15 6MAC - CAR - SED. 88 58 58 313 <05 146 0,25 93 45 30 <0,5 58 736 11,8 <5 128 115 0,53
16 6MAC - ART - SED. 89 46 53 364 <05 148 0,27 84 43 28 <05 55 659 11,0 <5 109 114 0,51
17 6MAC - QUI - SED. 11 36 60 515 1,0 132 0,26 81 34 23 <05 47 613 9,95 <5 98 111 0,48
18 6MAC - CUL - SED. 97 33 45 186 <05 92 0,33 73 30 21 <0,5 41 513 9,42 <5 88 81 0,49
19 6MAC - CRU - SED. 98 39 55 333 <05 83 0,24 79 37 24 <0,5 47 622 9,72 1 93 90 0,50
20 6LIM - ROS - SED. 83 20 20 100 <05 68 0,05 39 20 14 <0,5 2,6 362 5,61 <5 54 67 0,45
21 6LIM - CHI - SED. 84 19 26 102 <05 65 0,53 37 21 14 <0,5 28 367 5,46 <5 52 63 0,46
22 6LIM - UCH - SED. 86 20 20 66 <05 64 0,03 39 17 10 <0,5 2,6 328 5,00 <5 51 59 0,46
23 6PUT - CHU - SED. 66 19 18 57 <05 69 0,05 36 15 10 <05 2,6 314 3,84 <5 42 56 0,62
24 6LIM - JAP - SED. 87 18 19 61 <05 70 0,03 41 17 11 <05 27 343 9,65 <5 44 55 0,54
25 6PUT - TAP - SED. 94 24 25 68 <05 82 0,03 44 20 12 <05 29 351 52 <5 50 62 0,57
26 6PUT - ORI - SED. 96 22 24 70 <0,5 11 0,06 38 19 8 <05 3,2 329 4,65 <5 42 57 0,75
27 6HUA - HUA - SED. 30 14 30 63 <05 8 0.64 42 16 8 <05 2,6 417 4,98 <5 48 135 0,43
28 6HUA - HUA - SED. 31 12 19 56 <05 6 0,11 43 15 6 <0,5 2,1 354 4,6 <5 43 125 0,43
29 6PUT - PUT - SED. 32 17 27 92 <05 18 0,71 46 21 7 <0,5 2,7 431 5,59 5 71 112 0,42
30 6PUT - PAM - SED. 33 13 34 91 <05 8 0,28 45 17 7 <0,5 2,6 479 4,7 <5 55 151 0,41
31 6PUT - GRA - SED. 34 9 20 47 <05 22 0,36 40 15 7 <0,5 2,2 303 5,92 5 34 94 0,49
32 6JUL - RAM - SED. 42 23 28 103 <05 23 0,25 61 22 10 <0,5 44 679 6,23 <5 45 456 0,64
33 6JUL - PUC - SED. 01 27 35 109 <05 27 0,14 61 20 13 <0,5 44 651 6,33 <5 49 489 0,63
34 6JUL - CHI - SED. 04 32 48 165 <05 14 0,81 105 29 21 <0,5 10,3 1143 6,44 <5 41 452 0,63
35 6JUL - PUC - SED. 02 27 41 110 <05 32 0,18 64 21 15 <05 5,1 780 7,04 <5 52 463 0,69
36 6AZA - JUN - SED. 55 17 20 77 <05 16 0,25 44 15 7 <0,5 34 488 5,49 <5 61 176 0,58
37 6MAC - ROS - SED. 09 126 38 263 1 30 0,50 44 23 14 <0,5 2,7 1056 6,14 <5 100 91 0,42
38 6JUL - CAL - SED. 40 27 32 113 <05 27 0,35 65 22 13 <0,5 48 696 6,92 <5 51 418 0,67
39 6MAC - COS - SED. 10 641 189 2540 13,8 53 0,60 57 24 15 <0,5 3,2 1400 6,42 5 96 120 0,44
40 6PUT - BAL - SED. 19 9 10 49 <05 8 <0,02 22 10 6 <05 2,3 548 3,13 <5 24 40 0,61
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DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE RAYOS “X”

REPORTE N 071-2006-1.LRX

MEMORANDUM : N 147-2006-DGEPM

SOLICITADO POR : Dr. Humberto Chirif Rivera
PROCEDENCIA : Proyecto GE-7 : Zona Suroriental del Peru
N° DE MUESTRAS ; 05

FECHA : Lima 20 de Junio de 2006

Para el analisis. se utilizo tubo de Cu en un difractometro SHIMADZU modelo XRD-6000, con
energia de 40 Kv, 30 mA

RESULTADOS DEL ANALISIS:

N° MINERAL FORMULA %
MUESTRA N° 82

0l Cuarzo S10, 48.39
02 Albita (Na, Ca) (Si., Al))y Oy 43.03
03 Muscovita (K, Na) (Al,Mg. Fe)x(Si;Al11)0(OH), 4.10
04 Clorita MgsALSHEO | (OH)g 3.19
05 Augita Ca(Mg. Fe, Al) (Si, Al); O, 0.85
06 Actinolita Cax(Mg, Fe)sSigO,,(Oll), 0.44
MUESTRA N" 84

01 Cuarzo S10, 65.11
02 Albita (Na, Ca) (S1, Al)); Oy 27.65
03 Muscovita (K. Na) (AL Mg, Fe)»(Si:Al )OO ,(OH), 4.21
04 Clorita Mg ALSHO W OH)g 3.03
MUESTRA N° 94

0l Cuarzo Si0, 79.87
02 Albita (Na. Ca) (Si, Al)), Oy 9.83
03 Muscovita (K, Na) (ALMg, Fe),(S1;A1,0)0,,(OL), 3.93
04 Clorita Mg:ALSHO Ol ) 3.18
05 Calcita CaCO, 1.23
06 Cloropatita Cas(POy)CI 0.98
07 Augita Ca(Mg, Fe, Al)(S1, A, O, 0.49
08 Hematita Fe O, 0.26

09 Anatasa Ti0, 0.23
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MUESTRA N° 96

01
02
03
04
05
06
07
08

Cuarzo
Albita
Clorita
Muscovita
Augita
Actinolita
Molisita
Halita

MUESTRA N° 98

01
02
03
04
05
06
07

Cuarzo
Albita
Clorita
Dolomita
Muscovita
Halita

Magnesiohorblenda

Suh Director de

INGIEA

.sboralorios

S EaE
Mkl

SiO,

(Na. Ca) (Si, Al)), Og

Mgs ALST0(OH )y

(K, Na) (ALMg, Fe)x(Si;Alj)O(OH):
Ca(Mg, Fe, Al) (Si, Al), O,

Cay(Mg, Fe)sSixO(0H),

FeCl;

NaCl

S10,

(Na, Ca) (Si, Al)); Og

Mg ALS1,0,(OH)g

CaMg(COx),

(K, Na) (Al.Mg, Fe):(Si;Al)O,(OH),
NaCl

46.34
44.07
4.14
3.68
0.69
0.51
0.32
0.25

61.7%
31.00
2.61
2.54
.54
0.28

(Ca, Na)y»s(Mg, Fe, Al o(Si. Al O,.(OH),  0.26

Fapne, PATTAMO LASRASCYD &,

Ladg. 5 a/ee ¥

WA lAR e

Ale

Moultiglemen's!
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Ehvens F-LA-MI-004
A TRGSENMINET ¥

Direccion de Laboratorios

Petromineralogia
INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO
Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N° : SOLIDOS EN SUSPENSION
6 PUT-ORI-AGUA-96
Cadigo de Laboratorio : 13060601
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006
1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga 99.40

Esfalerita traza

Oxidos de fierro 0.2

Oropimente TRAZA

Pirita framboidal TRAZA

Rejalgar TRAZA

Oro nativo TRAZA

Minerales asociados o intercrecidos

Ganga-oxidos de fierro <0.15
Ganga-oropimente TRAZA
Limefiita - hematita-ganga TRAZA
Ganga-rejalgar? TRAZA

2. OBSERVACIONES:

La muestra consiste de agregados por efecto de la preparacion, también contiene granos
libres de ganga, Oxidos de fierro, esfalerita oropimente, pirita framboidal y cdbica,
rejalgar y oro nativo, e intercrecidos como ganga-6xidos de fierro, ganga-oropimente ,
ganga-rejalgar?, los cuales ocurren como inclusion el la ganga, y la ilmenita-hematita-
ganga ocurre como intercrecimiento reticular e inclusion.

El oro nativo tiene tamafio de 4micrones y los sulfuros de arsénico tienen tamaros
menores de 12 micrones.

Los granos asociados llegan a medir hasta 38 micrones.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

H

3. ANEXOS
Fotomicrografia/s

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060601
6 PUT-ORI-AGUA-96

£ i
. OROPIMENTE-GANGA

L
(}.ﬂ.-\.(i_-\L'l__._’ "

A

A ILMENITA-HEMATITA
GANGA

GANGA

OROPIMENTE

Foto micrografia A.- Granos de ganga libre, y oropimente asociado a la ganga. Luz natural. B.-Foto micrografia anterior (A)
en nicoles cruzados. C.-Granos libres de esfalerita y ganga. Luz Natural. D.- Granos libres de ganga, e iimenita asociado

a hematita con inclusiones de ganga. Luz Natural. E.-Granos libres de ganga y cropimente Luz Natural. F.- Fotomicrogra-
fia anterior (E) en Nicoles Cruzados.
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RINCEMMET FLA-MI004

Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

Fotomicrografia/s

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060601
6 PUT-ORI-AGUA-96

GANGA- REJALGAR
GANGA

!

Y J,’

¢ -
"PIRITA FRAMBOIDAL

Foto micrografia G.- Granos de ganga libre, y ganga asociado a rejalgar. Luz natural. ~Foto micrgraﬁ'a nteri() en ni-
cruzados, I.-Granos de pirita framboidal y ganga. Luz Natural. J.- Granos libres de ganga, y oro nativo. Luz Natural.
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RINCEMMET
Direccién de Laboratorios
Petromineralogia
INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO
Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N° : SOLIDOS EN SUSPENSION
6 MAC-CRU-AGUA-98
Codigo de Laboratorio : 13060602
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006
1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga <99.75

Pirita 0.15

Calcopirita 0.1

Electrum TRAZA

Oropimente? TRAZA

Rejalgar? TRAZA

2. OBSERVACIONES:
La muestra consiste de agregados por efecto de la preparacion, también contiene granos libres, como
los sulfuros: pirita, calcopirita, oropimente y rejalgar?; ganga y oro nativo. No se ha localizado minera-
les asociados o intercrecidos.
El tamafio del electrum y de los sulfuros tienen tamafios de 3 y menores de 6 micrones respectiva-
mente.
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Direccién de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

3. ANEXOs

Fotomicrografia/s

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060602
6 MAC-CRU-AGUA-98

Foto micrografia A.- Granos libres de ganga , calcopirita. Luz natural. B.- Granos libres de ganga y electrum. Luz natural
C.-Granos libres de rejalgar y ganga. Luz Natural. D.- Fotomicrografia anterior (D) en Nicoles cruzados.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N© : SOLIDOS EN SUSPENSION
6 LIM-CHI-AGUA-84
Codigo de Laboratorio : 13060603
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006

1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga 99.92

Arsenopirita TRAZA

Limonitas 0.06

Electrum TRAZA

Minerales asociados o intercrecidos

Ganga-oropimente TRAZA
Ganga-rejalgar TRAZA

2. OBSERVACIONES
La muestra consiste de agregados de granos por efecto de la preparacion, también contiene
granos libres como la ganga, sulfuros como arsenopirita; limonitas y electrum, como minerales
asociados tenemos ganga-oropimente y ganga-rejalgar
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Direccién de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

3. ANEXOS
Fotomicrografia/s

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060603
6 LIM-CHI--AGUA-84

Foto micrografia A.- Grano intercrecido con de ganga-rejalgar. Luz natural. B.- Grano libre de arsenopirita y ganga. Luz natural.
C.-Grano asociado de ganga-arsenopirita. Luz Natural, D.- Foto micrografia anterior (C) en Nicoles cruzados.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N° : SOLIDOS EN SUSPENSION
6 HUA-CUA-AGUA-37
Codigo de Laboratorio : 13060604
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006

1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga 99.90

Rejalgar? TRAZA

Pirita TRAZA

Minerales asociados o intercrecidos

Ganga-pirita TRAZA
Ganga-oropimente TRAZA

2. OBSERVACIONES:
La muestra consiste de agregados de granos por efecto de la preparacion, pero también contiene
granos libres y asociados. Se observa granos de ganga y rejalgar? y granos intercrecidos de ganga-
pirita y ganga-oropimente.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

3. ANEXOS
Fotomicrografia/s

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060604
6 HUA-CUA--AGUA-37

"  GANGA-OROPIMENTE

A
i
L

RAJALGAR?

!

|

Foto micrografia A.- Grano intercrecido con de ganga-pirita. Luz natural. B.-Foto micrografia anterior (A) en l'coles cruza-
dos. C.-Grano libre de rejalgar. Luz Natural. D.- Foto micrografia anterior (C) en Nicoles cruzados.
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Direccion de Laboratorios

Petromineralogia
INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO
Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N© : SOLIDOS EN SUSPENSION
6 MAC-NAS-AGUA-82
Codigo de Laboratorio : 13060605
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006
1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga 99.6

Cobre nativo TRAZA

Pirita TRAZA

Esfalerita TRAZA

Limonitas TRAZA

Oro nativo? TRAZA

Minerales asociados o intercrecidos

Ganga-electrum TRAZA

2. OBSERVACIONES
La muestra consiste de agregados de granos por efecto de la preparacién, pero también contiene
granos libres y asociados. Se observa granos de ganga, sulfuros como pirita, esfalerita: limonitas;
elementos nativos como oro y cobre nativo y granos intercrecidos de ganga-electrum,.
los granos de oro tiene tamafio de 2 micrones y cobre nativo tiene tamafio de 30 micrones. electrum
asociado a la ganga tiene tamafio de 2 micrones.
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Direccién de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO
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3. ANEXOS

Foto micrografia/s
Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060605
6 MAC-NAS-AGUA-82

PIRITA

l\

4
R .

oo

COBRE NATIVO

|

A

Foto micrografias A.- Grano libre limonitas. Luz natural. B.-Granos libres de pirita, ganga. Luz Natural. C.-Grano libre de oro na-

CAMA

%

tivo. Luz natural. D.-Grano libre de cobre nativo. Luz Natural. E.- Granos libres de esfalerita y ganga. Luz Natural. F.-Grano a-

sociado de ganga-electrum. Luz Natural.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO
Solicitado por : DR. HUMBERTO CHIRIF R.
Muestra Original N° : SOLIDOS EN SUSPENSION

6 PUT-TAP-AGUA-94

Cédigo de Laboratorio : 13060606
Referencia : MEMORANDUM N°147-2006-DGEPM
Estudiado por : ING. LEONOR RAMIREZ Y.
Fecha : AGOSTO DE 2006

1. DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Minerales libres Porcentaje aproximado
(%)

Ganga 99.4

Rejalgar TRAZA

Pirita framboidal TRAZA

Oropimente TRAZA

Limonitas TRAZA

Pirita ctbica TRAZA

Minerales asociados o intercrecidos

Ganga-electrum TRAZA
Ganga-rejalgar TRAZA
Magnetita-hematita TRAZA
Ganga-calcopirita-pirita TRAZA
Ganga-oropimente TRAZA
Ganga-Limonitas. TRAZA

2. OBSERVACIONES
La muestra consiste de agregados de granos por efecto de la preparacién, pero también contiene
granos libres y asociados. Se observa mayormente granos libres de ganga; rejalgar, pirita framboidal,
limonitas, oropimente y pirita ctibica, como minerales intercrecidos tenemos: ganga-electrum, ganga-
rejalgar, magnetita-hematita, ganga-pirita-calcopirita, ganga-oropimente, y ganga-limonitas.
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Direccion de Laboratorios
Petrominerailogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

3. ANEXOS

Foto micrografia/s
Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION 6 PUT-TAP-AGUA-94 Clave de Laboratorio: N°13060606

LIMONITAS

GANGA-ORO PINENTE

REJALGAR

L
e

.

Foto micrografias A.- Granos libres limonitas y ganga. Luz natural. B.-Granos libres de pirita. Luz Natural. C.-Grano intercrecido de
oropimente. Luz natural. D.-Fote micrografia anterior © en Nicoles cruzados E.- Granos libres de rejalgar. Luz Natural. F. Fetomicro-
grafia anterior (E) en Nicoles cruzados.
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Direccion de Laboratorios
Petromineralogia

INFORME DE ESTUDIO MINERALOGICO

Foto micrografia/S

Muestra Original : SOLIDOS EN SUSPENSION  Clave de Laboratorio: N°13060606
6 PUT-TAP-AGUA-94

PIRITA FRAMBOIDAL

ELECTRUM : l

: . @

.

ORO PIMENTE

Foto micrografias G.- Grano libre de electrum. Luz natural. H.-Granos libres de pirita framboidal y ganga. Luz Natural. I.-Grano libre

de oropimente. Luz natural. J.-Foto micrografia anterior (I) en Nicoles cruzados.

ING. LEONOR RAMIRg2 YATACO
Laboretorio de Patremlmrlluu
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