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INTRODUCCION

En julio del 2011, un fendmeno inusual se presentd en el piso de valle de la quebrada Chichahuaycco,
la surgencia de agua subterranea y lodo, que dejo sedimentos de limo color blanquecino, manchando
el curso de agua en la quebrada. En este sector se encuentra también el Proyecto de Exploracion Millo,
del Consorcio Minero Horizonte, quienes desde el afio 2005 vienen realizando trabajos de exploracion
con el objetivo de delimitar cuerpos mineralizados y cuantificar las reservas, que posibilite la
viabilidad del Proyecto. La Quebrada Chinchahuaycco se ubica en el distrito de Oropesa, provincia de
Antabamba, Region Apurimac, lugar donde las perforaciones diamantinas de exploracion se vienen
desarrollando continuamente. El trabajo desarrollado por el INGEMMET consistié en un analisis
geoldgico, hidrogeoldgico, hidroguimico y estructural, para determinar si los lodos de perforacion
utilizadas en la exploracion del Proyecto Millo tienen alguna relacién con los lodos de la surgencia.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se desarrollaron trabajos de campo consistentes en el reconocimiento de unidades lito-estratigraficas,
fallas mayores en el area, pruebas de campo y toma de muestras para determinar la composicion
fisico-quimica de las aguas subterraneas y de los afloramientos de aguas y lodos, asi como analisis de
los lodos de retorno utilizados en las perforaciones de exploracién. Las muestras extraidas
corresponden a cuatro puntos (entre aguas y lodos) ubicados en el &rea de influencia de la surgencia
de aguas y lodos. Para muestras de aguas se consideraron tres puntos y para muestras de lodos dos,
siendo el punto comin Chi_1, de donde se extrajo muestras de agua y lodo simultineamente. Las
muestras de aguas se tomaron del mismo punto de surgencia (Chi_1), de una fuente termal cercana a la
surgencia (Chi_2) y de la fuente termal Yumire (Chi_4), ubicada a 3,5 km aguas abajo de la surgencia.
El muestreo de lodos se tomé en el punto de surgencia de aguas y lodos (Chi_1) y en una de las pozas
de sedimentacién de lodos de retorno ubicado cerca a las perforaciones (Chi_3). Ambos muestreos
tienen como objetivo establecer comparaciones de las propiedades fisicoquimicas y los analizar los
valores de correspondencia de cada fuente.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

GEOLOGIA DE AREA

Desde el punto de vista regional, la zona estudiada se ubica en la Cordillera Occidental de los Andes,
en un valle glaciar en forma de U, rodeada por relieves montafiosos y morrenas laterales desarrolladas
sobre rocas volcéanicas del Cenozoico. La parte baja de la quebrada Chichahuaycco se ubica en una
depresion totalmente anegada, producto de los

deshielos y de la surgencia esporadica de manantiales, =

asi mismo se observa la presencia de una terraza
formada por efecto de la erosién glacial, lugar en donde
se ubica el campamento del Proyecto Millo (Foto 1).

En las inmediaciones del proyecto, se observan
areniscas blancas, intercaladas con lutitas grises hacia
la base e intercalaciones de lutitas rojizas con niveles
delgados de lutitas verdes hacia el techo, pertenecientes
a la Formacion Murco. Suprayaciendo a esta secuencia
se tienen calizas grises con nodulos de chert y venillas A , ! -
de calcita de la Formacion Alcurquina, ambas  Foto 1. Valle en forma de U, rodeado prroas volcanicas
formaciones de ambientes marinos y edad cretacica  (Grupo Tacaza), donde se ubica el Proyecto Millo.
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(Palacios, 1993). Rocas volcéanicas del Grupo Tacaza sobreyacen en discordancia angular a la
Formacion Alcurquina, por su modo y ambiente de depositacion, las facies del Grupo Tacaza son
permeables y en el caso de las lavas de la secuencia superior, presentan permeabilidad secundaria
adquirida por las fracturas. Asi mismo se identificaron dos secuencias del Grupo Barroso (Palacios,
1993) que presentan permeabilidad secundaria similar a las lavas del Grupo Tacaza. Finalmente,
afloran depositos cuaternarios de origen glaciar y fluvioglaciar, las morrenas estan constituidas por
conglomerados, arenas, arcillas y esporadicos bloques subangulosos que se presentan en forma
alargada (morrenas laterales) y/o en forma de media luna (morrenas frontales). Los depésitos fluvio
glaciares se localizan en las zonas mas bajas del area, en los valles jovenes constituidos por gravas,
limos, arenas, arcillas, blogues y fragmentos acarreados por las corrientes de deshielo. Por estos
materiales surgi6 el agua subterranea y lodos blanquecinos, objeto de la presente evaluacién (Foto 2).
Dos principales sistemas de fallas se identificaron en la quebrada, un primer sistema con direccion
NO-SE y un segundo sistema con direcciones E-O. Las fallas de direccion NO-SE son estructuras
longitudinales, tienen la direccion del valle principal y constituyen fallas regionales que cruzan toda el
area de estudio. La estructura mas resaltante es la falla Chichayhuaycco, tiene rumbo de N 170° y
buzamiento de 78° SO, evidenciado por la presencia de un gouge de falla de 6 metros de ancho, esta
falla afecta a las rocas del Grupo Tacaza con un movimiento dextral, su continuidad hacia el norte se
encuentra cubierta por los depdsitos fluvio-glaciares cuaternarios. EI analisis microtectonico indica
dos familias de estrias, unas horizontales y relacionadas con un movimiento de rumbo dextral y un
segundo juego con estrias oblicuas, cortando las estrias horizontales, sugiriendo un movimiento de
tipo inverso con componente sinestral. Las fallas de direccion E-O, son estructuras transversales al
valle Chichahuaycco, constituyen fallas de menor orden, entre las estructuras mas resaltantes se
encuentran la Falla Lila, AzlGcar y Ninajasa. La falla Azlcar ubicada en la margen izquierda de la
quebrada Chichahuaycco tiene rumbo N 95° y buzamiento de 60° S, se encuentra afectando rocas de
los Grupos Tacaza y Barroso con un movimiento de tipo inverso, en el plano de falla se puede
observar con direccion de estrias (oblicuas) que tienen relacion con la segunda familia de estrias de la
Falla Chichahuaycco. La Falla Azlcar, deforma rocas superiores formando pliegues y flexuras,
ademas se puede observar en el bloque cabalgante estructuras tipo pop-up. Todas estas estructuras
pueden estar relacionadas con la surgencia de aguas y lodos, la evidencia de surgencia con
participacion de fallas se observa en una fuente termal (Chi_2 = 28°C) que aflora en el valle muy cerca
del afloramiento de aguas subterraneas y limo blanguecino.

IDENTIFICACION DE PUNTOS PARA ANALISIS (FUENTES DE AGUAS Y LODOS)

Durante la inspeccidn de campo, realizado en agosto del 2011, se verifico que las descargas de aguas y
lodo habian cesado, quedando en el punto de surgencia sedimentos de limo blanquecino y aguas
parcialmente estancadas (flujo minimo). Con el objetivo de evaluar la naturaleza de las descargas y su
posible origen, asi como la interaccion de las aguas subterraneas con el entorno, se identifico tres (3)
surgencias de aguas subterraneas (Cuadro 1), siendo el punto 1 la surgencia de aguas y lodo (Chi_1),
el punto 2 la fuente termal en la parte inmediata superior (Chi_2) y el punto 3 la fuente termal Yumire
(Chi_4). Las fuentes de aguas Chi_1 y Chi_4 corresponden a fuentes termales de flujo permanente.
Para caracterizar las propiedades de los lodos blanquecinos, se muestreo los sedimentos en el punto de
surgencia Chi_1y los lodos de perforacion tomados de una poza de decantacion.

Cuadro 1. Fuentes inventariadas para la toma de muestras
Cota Caudal EC

Codigo Este Norte msnm /) ] PH T2 C Descripcion Muestreo
Chi_1 | 769482 | 8386539 | 4737 s/c 958 765 | 32 | Surgencia deaguasylodo | ABUasYLodos
Chi_2 | 769799 | 8386403 | 4729 2.5 783 6,89 | 28,7 | Fuente Termal Aguas
Chi_3 | 727308 | 8374708 4569 s/c s/d s/d s/d Poza de Lodos Lodos
Chi_4 | 759383 | 8388966 | 4428 45 2420 | 6.37 | 73,7 | Fuente Termal Yumire Aguas

HIDROQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y LODOS

ANALISIS DE RESULTADOS — AGUAS
Los analisis de aguas se realizaron en dos laboratorios, con el objetivo de comparar los resultados
(INGEMMET y SGS), los mismos gque se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Inventario de fuentes, identificadas para la toma de muestras

coDIGo | LABORATORIO ANIONES (mg/l) CATIONES (mg/l)

cl S04 [co3|Hco3| No3 | F | Li K Na Ca | Mg | sr
Chi-1-08-2011 SGS 497 | 49169 | 05 | 111.3 | 0.232 0.100 | 3.30 | 53.10 | 178.92| 6.95 | 1.673
Chi-1 INGEMMET 410 | 486.60 | 05 | 147.6 | <1.000 | 1.6
Chi-2-08-2011 SGS 308 | 33872 | 05 | 87.1 | 0.031 0.120 | 2.90 | 42.80 | 140.52 | 3.95 |1.463
Chi-2 INGEMMET 2.70 | 33360 | 0.5 | 118.8 | <1.000 |2.1|0.111| 4.23 | 39.36 | 199.40 | 4.60 | 1.330
Chi-4-08-2011 SGS 43350 | 264.47 | 05 | 357.4 | 0.031 1.000 | 50.20 | 493.00 | 95.88 | 11.08 | 2.078
Chi-4 INGEMMET | 458.80 | 256.30 | 0.5 | 476.2 | <1.000 | 3.4 | 5.470 | 74.50 | 364.13 | 143.16 | 10.60 | 1.760

FACIES HIDROQUIMICAS

Para establecer comparaciones entre las propiedades principales de las agua en los puntos analizados,
se ha ploteado los resultados en diagramas de Stiff, Piper y Scatter, los cuales ayudaran a la
interpretacion de los mismos (Figura 1y 2). Los analisis se desarrollaron para parametros de metales
totales y metales disueltos.

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

Diagramas de Stiff.- Son representaciones graficas, que muestran sintéticamente las caracteristicas
quimicas principales de un agua, facilitando
su clasificacion. En la figura 1, se observan
los diagramas de Stiff para cada punto
inventariado, analizado y clasificado con los
valores de ambos laboratorios, los valores
de aniones y metales disueltos tiene la
misma predominancia quimica, ademas
estos graficos nos ayudan a establecer
comparaciones visuales entre ellos los
mismos que nos muestran diferencia en el
predominio de los iones mayoritarios.

Segun el analisis, la predominancia quimica EaSe
entre metales disueltos y metales totales son

Ias, mismas y ambas corroboradas por los e = -
analisis de los dos laboratorios. R
La conductividad eléctrica de las aguas
termales en Chi_4 (Fuente termal Yumire),
corresponden a aguas que tuvieron mayor tiempo de residencia en el subsuelo, que circularon
proximos a una fuente de calor, las cuales disuelven las sales con el aumento de temperatura, llegando

Figura 1. Diagramas de Stiff, ubicado y comparados en cada punto de
surgencia de aguas, elaborado con anones y cationes mayoritarios.



a tener cantidades elevadas de sales disueltas (2 420 uS/cm). Esta surgencia se encuentra relacionada a
areniscas cuarzosas y condiciona su afloramiento a través de una falla longitudinal al valle.

Interpretaciones.- Se distinguen la existencia de dos grupos de facies quimicas del agua, el primer
grupo predominante en las fuentes Chi_1 y Chi_2, son aguas de tipo sulfatada célcica (Ca-SOg)
(Figura 1). En aguas dulces, la concentracion de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/l, en aguas
salinas asociado al Ca, puede llegar valores de 5 000 mg/l. Los valores encontrados en las fuentes
Chi_1y Chi_2 son de 491,69 mg/l y 338,72 mg/l respectivamente, que son tipicas de tres puntos; del
lavado de materiales sedimentarios, de oxidacion de sulfuros y/o de la descomposicion de sustancias
organicas. La disolucién de materiales arcillosos, representaria la mayor cantidad aportada de este ion
a las aguas subterraneas, los cuéles nos indican la relacion existente entre las aguas subterraneas de las
muestras Chi_1 y Chi_2 con ambientes lacustres.

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

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

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

e Por la disolucion de minerales sulfurosos, principalmente pirita, galena y/o esfalerita.
El calcio como segundo elemento predominante, tiene composicion quimica adquirida cuando las
aguas subterraneas entran en contacto con rocas volcanicas.
Estas interpretaciones nos permiten afirmar que estas aguas proceden de la infiltracion de aguas de
lluvia, en la parte alta de las montafias y por medio de las fracturas de las rocas volcanicas y que en
algun momento de su percolacion en el subsuelo, tienen contacto con materiales sedimentarios
(arcillas y limos) o minerales sulfurosos, donde adquiere la predominancia Sulfatada Calcica.
La segunda predominancia, corresponde a la fuente termal Yumire (Chi_4), totalmente diferente a las
aguas de los afloramientos Chi_1 y Chi_2, cuya composicion principal corresponde, a la facies
clorurada sodica (Na-Cl). Comunmente el idn cloruro en las rocas, se presentan en escasa proporcion,
con elevada solubilidad de sus sales, pasan rdpidamente a la fase acuosa, pudiendo alcanzar
concentraciones muy altas. No forma sales de baja solubilidad, no se oxida, ni se reduce en aguas
naturales, tampoco es adsorbido significativamente, ni entra a formar parte de procesos bioquimicos,
por lo tanto la surgencia en estas aguas se interpretan que poseen un tiempo de retencidn considerable
y provienen de flujos regionales. El elemento de segunda predominancia (Na), tiene sales que son muy
solubles y tienden a permanecer disueltas. El i6n sodio puede ser adsorbido en arcillas en procesos de
intercambio cationico con otros cationes, como el calcio. En la fuente termal Yumire Chi_4, se tiene
una fuerte mineralizacion (CE: 2 420 uS/cm) y pH neutro (6.37), de predominancia clorurada sodica.
Estos en presencia de sulfuros y apoyados en un ambiente anaerébico (por lo tanto, fuertemente
reductor), generan olores fuertes por la emision de azufre. Como en el punto donde se produce el
afloramiento del manantial Yumire.

Diagramas de Piper.- Se ha utilizado este diagrama, para plotear los
resultados de metales disueltos versus los aniones mayoritarios
(Figura 2). Donde se tiene la posibilidad de representar las tres
fuentes evaluadas en un mismo grafico, sin dar origen a
confusiones.

Interpretaciones.- En la figura 2, se observan que las aguas
guimicamente semejantes son Chi_ 1 y Chi_2 que muestran
predominancia Sulfatada Célcica, y las aguas de la fuente termal
Yumire (Chi_4) tiene predominancia Clorurada Sédica, en
concordancia con el diagrama de Stiff. Por lo tanto las aguas Chi_1 | = = = & "t & 7 7 @
y Chi_2 su semejanza quimica nos indica que proceden del mismo  Figura 2. Diagramas de Piper, para
lugar y tiene contacto con los mismos materiales; mientras que las ~ Muestras de aguas subterraneas

aguas de la muestra Chi_4 que se encuentra en el lado opuesto del grafico, tiene un ambiente de
formacion diferente.




ANALISIS DE RESULTADOS - LODOS

Para identificar, si los procesos de surgencia de aguas y lodos, tienen alguna relacion con los lodos
utilizados en las perforaciones de exploracion, se realizaron analisis de lodos en el punto de surgencia
(Chi_1) y en la poza de sedimentacion de lodos de retorno, utilizado en las perforaciones de
exploracion (Chi_3).

ANALISIS FISICOQUIMICOS

Se analizaron componentes fisicoquimicos (carbonatos y bicarbonatos), parametros organicos
(cloruros y sulfatos) (Cuadro 3), ademas de analisis de metales en lodos (en los laboratorios de SGS e
INGEMMET), Rayos X (cuadro 4) y PIMA en los laboratorios del INGEMMET.

Comparando valores en los resultados (Cuadro 3), se observan variaciones considerables en los
contenidos de bicarbonatos, cloruros y sulfatos, por lo cual interpretamos que ambos lodos tiene
distinta composicion y por lo tanto distinto

origen. Cuadro 3. Resultado del analisis de lodos

Los valores de metales en lodos, se | componenTE FIsICOQUIMICO | chi 1 | chis Cr?iffregcﬁg
desarrolld6 mediante analisis de ICP en Lr-tn

. Carbonatos (mili mol (-)/litro <1 <1 0
suelos (lodos secados), los mismo que s (mll mol (;Aitro)

. . . Bicarbonatos (mili mol (-)/litro) 25 10 15
arrojan valores potencialmente diferentes
en cuanto a contenido metalico PARAMETROS INORGANICOS Chi_1 | Chi_3 Diferencia

En general, los resultados obtenidos, para [ -Cloruros (mili mol (-)llitro) 02 |12 -1

cada una de las fracciones correspondientes Sulfatos (centi mol por litro) 79.61 | 28.14 51.47
quedan reflejados en el cuadro 4. Observandose, para la gran mayoria de metales, un nivel bajo
valores intercambiables, lo que implica una estabilidad apreciable de las diferentes especies quimicas
metalicas, por tanto, durante su movilidad los lodos mantienen sus propiedades quimicas.

El Ca esta presente de forma apreciable en la muestra Chi_3 (9079 mg/kg), generando una diferencia
de 2327 mg/kg, en consecuencia, este elemento indica que los lodos de la fuente termal Chi_1 y Chi_3
son diferentes. En menor medida se encuentran, el Potasio (511 mg/kg), Sodio (471 mg/kg),
Manganeso (251 mg/kg), Bario (107 mg/kg) y varios elementos que muestran diferencias por debajo
de 100 mg/kg. Para apreciar las visibles diferencias en los lodos, se han realizado diagramas de Stiff
con los elementos mayoritarios.

Chi-1-08-2011
Na cl Chi-3-08-2011 .
i & Chi-1-08-2011 Chi-3-08-2011
[=—] p S i ]

Ca HCO3
Ca HCO3
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Figura 3. Diagrama de Stiff, para los elementos predominantes en los lodos Chi_1 y Chi_3, los cuales muestran gréaficos
comparados entre si.

En la figura 3 se observan claras evidencias del
predominio de los elementos mayoritarios. Los
lodos del punto de surgencia Ch_1 tienen como
elementos predominantes a los Sulfatos, en
valores que llegan a 1600 meg/l y en segundo
lugar al magnesio que llega a tener valores de
800 meqg/l. Los lodos de la muestra Chi_3
(poza de lodos) tiene la misma predominancia
guimica pero con valores muy inferiores
(Sulfatos 600 meg/l y magnesio 400 meg/l),
teniendo diferencias muy saltantes (sulfatos
1000 meg/l y magnesio de 400 meg/l), los
cuales reafirman el distinto origen de los lodos.

Es importante mencionar, que estas surgencias  roto 3. Evidencia de sedimentos de lodos, de surgencias anteriores



de lodo blanguecino, no se ha producido por primera vez, se han registrado evidencias de sedimentos y
productos de anteriores surgencias (Foto 3), por lo cual se descarta que estos lodos tengan alguna
influencia con los lodos que se utiliza en las perforaciones de exploracion.

Cuadro 4. Resultado del andlisis de Lodos-Metales por ICP

N° METALES Chi_1 Chi_3 Diferencia
CONCLUSIONES
1 Plata (mg/kg) 0.3 8.9 -8.6
¢ Un sistema acuifero subterraneo que se encuentra | 2 | Aluminio(mg/kg) >5000 | >5000
cautivo por un cuerpo rocoso semiconfinado y | 3 | Arsénico (mg/kg) 18 10 8
que al liberar la presion hace que se eleve una | 4 | Boro(mgkg) <t <t 0
columna de agua, produce el fendmeno de |5 | Bario(mg/kg) 235 128 107
artesianismo (surgencia a superficie). La altura | 6 | Berilio(mgkg) 24 0.9 15
de la columna del agua dependera de las [7 [ Bismuto(mgkg) <5 <5 0
condiciones en que se encuentre el cuerpo [8 | Calcio(mgkg) 6752 | 9079 2327
semiconfinado y que puede arrastrar solidos [ | Cadmio (mgikg) <1 <1 0
suspendidos como limos y arcillas. Si la [0 [ Cobalto (mgikg) 13 11 2
surgencia se produce en zonas lacustrinas (COMO |1 [ Gromo (mgkg N 7 )
en el area de estudio) puede arrastrar limos [>T Gobre mgkg) I A a1
blanquecinos 'y arcillas.  Por lo  tanto |~ e mgkg 516000 | <0650 5
interpretamos  que este es el fendmeno ha G merg T T o =i
suceo!ldo en la Quebrada Chlch’ahuaycco.l 5 Tatans ok o753 3
¢ El origen de las aguas subterr_aneas de_l area, SN oo (mgkg SRR 5
producto de la recarga a partir de la infiltracion |— P T e
de las aguas pluviales estacionales, abundantes 5 Miolbaens (k) - - 5
en la region, y de la recarga mediante infiltracion 5 Sodio g — — .
de las aguas de deshielo. Precisamente esta i
estacionalidad es que mueve elementos finos, | 22 | M M9 2 v °
limos y arcillas, generando surgencias | ** | P (Moo 86 | 1% 240
estacionales de aguas y lodos blanquecino. 22 | Plomo (mg/kg) z % e
e Los lodos analizados (Chi_1 y Chi_3) mediante; | % | A™mono (mgkg) D 0
metales en lodos, Rayos X y PIMA, muestran | % | Escendio(mgkg) s 25 05
propiedades diferentes, interpretandose que no | % | Estafio(mgkg) <10 | <10 0
son los mismos lodos que se utilizan en las | 2 | Estroncio(mg/kg) 8 ar7 373
perforaciones de exploracién. En cambio | 27 | Titanio (mg/kg) <100 | 186 0
podemos afirmar que la surgencia de lodos en | 28 | Talio(mgtkg) 5 2 3
este sector son ciclicas, como se reconocié en el | 29 | Vanadio (mg/kg) 40 37 3
registro fotografico. 30 | Wolframio/ Tungsteno (mg/kg) | <10 33 0
e Se recomienda el uso de trazadores, isotopos | 3L | itrio(mg/kg) 8 9 1
ambientales y radiactivos, con un rastreo [ 32 | zinc(mgkg) 1318 | 1145 173
sistematico, este nos podria ayudar a determinar [33 | Circonio (mgkg) 2 5 3

al 100 % la procedencia de estos limos
blanguecinos estacionales.
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