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RESUMEN - Enlos placeres auriferos con climatemplado [luvioso del sur de Chile, se
han podido detectar elevados niveles de metales pesados, en muchos casos
contaminantes, que suponen un riesgo paralasalud del hombrey paratodalacadena
tréficade sumedio. Los principal es metal es pesados encontrados son mercurio, plomo,
cadmio, cromo, teluro, indio, zinc, iridio, paladio, circonio, rubidio, estafio, cobalto,
cobre, platino, oroy algunastierrasraras como; cerio, praseodimio, gadolinio, neodimio,
samario y lantano. La metodologia utilizada en |a caracterizacién de la mineralogia
asociada consiste en someter cada muestra representativa, a una separacion
granulométrica, andlisis delos pardmetros estadisticosy andlisisminerd dgico, utilizando
lupa binocular, microscopio petrografico y MEB con microsonda incorporada. La
composicién quimica ha sido definida mediante fluorescencia de rayos X y andlisis

microquimico. Se presentan |os resultados del estudio de lavaderos auriferos en la X
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Region de Chile, destacando |os metales pesadosy |as especies mineral 6gicas que los

conforman.
Palabras clave: Oro, contaminacién ambiental, andlisis microguimico.

ABSTRACT - Inthe Southern part of Chile, with mild and arainy climate, high levels of
heavy metals have been detected on many gold placer deposits, many of them
contaminants, which means ahuman’sliferisk and as aconsequence, adamage for the
trofic chain of itsenvironment. The main heavy metalsfound asaresult of the study are
mercury, lead, cadmium, chrome, tellurium, indium, zinc, iridium, palladium, zirconium,
rubidium, tin, cobalt, copper, platinum and gold and on the other hand, some not very
common elements such as cerium, praseodymium, gadolinium, neodymium, samarium
and lanthanum. Thetype of methodology used on the characterization of the associated
mineralizatium consists of testing each representative sample to a granulometric
separation, statistical parametersanalysisand amineralogica analysisusing abinocular
magnifying glass, apethrographic microscope and SEM/EDX. The chemical compound
has been defined by means of X ray fluorescence and michrochemical analysis. The
results of the study about gold placers in the Southern part of Chile are presented.
Heavy metals, minerals and its classification are an important part of this research

project.
Key words: gold, environmental contamination, microchemical analysis.

RESUM O - Nosplacers auriferos com climatemperado chuvoso do sul do Chile, pode-
se detectar elevados nivels de metais pesados, em muitos casos contaminantes, que
supdem um risco paraa salde do homem e paratoda a cadeiatréficado seu meio. Os
principai s metai s pesados encontrados séo mercurio, chumbo, cadmio, cromo, telUrio,
indio, zinco, iridio, palédio, zircdnio, rubidio, estanho, cobalto, cobre, platina, ouro e
algumasterrasraras como; cério, praseodimio, gadolinio, neodimio, samério elanténio.

A metodol ogia utilizada na caracterizacao daminera ogia associada consi ste em submeter
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cadaamostrarepresentativa, aumaseparacao granulomeétrica, analise dos parémetros
estatisticos e analise mineral égica, utilizando lupabinocul ar, microscépio petrogréfico
e MEB com microssondaincorporada. A composicao quimicafoi definida mediante
fluorescéncia de raios X e andlises microquimicas. Como resultado do estudo das
lavras auriferas na Regido Sul do Chile, destacando os metais pesados e as espécies

mineral 0gicas presentes.

Palabras clave: ouro, contaminacdo ambiental, andlise microquimica.
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Al igud queen cuaquier actividad productiva, laexplotacion de recursos mineros
produce impactos negativos sobre los tres elementos del Medio Ambiente: agua,
atmosfera'y suelo, sin importar 1o cerca o lgjos que éstos se ubiquen respecto
de los centros poblados. De esta forma logra visumbrarse la importancia que
estéd adquiriendo una adecuada gestién mediocambiental delos proyectos mineros
chilenos, tanto industriales como semi-industriales o artesanales (Gonzélez et
al., 1999).

Si bien la mineria artesanal hace uso intensivo de elementos contaminantes
COMO mercurio y cianuro, |as cantidades global es son comparativamente similares
alasempleadasy vertidas a medio ambiente por dragasy relaves de las plantas
de cianuracién en lamineriatradicional (Olivo, 2000). El impacto ambiental de
la mineria artesana se produce fundamentalmente por la dispersion de muchas
operaciones pequefias, que dificultan la aplicacion de medidas preventivas o
correctivas, y por la ubicacion inconveniente de estas instalaciones en lugares

urbanos o asentamientos rurales con alta densidad de poblacién (Prieto, 2000).
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Los niveles de contaminacion, en € caso de la mineria artesanal, pese a
poseer menor produccion y menor cantidad de equipos, resultatener, en muchos
casos, dltas repercusiones en e ecosistema, esto radica fundamentalmente en
el gran nimero de contaminantes que involucran. Es asi como las
contaminaciones por gases de escape, aceites usados, ruido, alteraciones de los
cursos derios, pérdidas de suelo y capavegetal, etc., son abundantes (Gonzalez
etal., 1999).

Grandes cantidades de aguas se contaminan con lamas toxicas, sobre todo
en la explotacion de placeres en lechos recientes de rios y desembocaduras de
lagos o esteros. Generalmente no se lleva a cabo una depuracion posterior de
las aguas. La carga de sedimento suspendido ocasiona alteraciones duraderas
detectables a méas de 30 km rio abajo. Por un lado, € agua destinada para €l
consumo, que se recoge dd rio directamente, especialmente en los valles, es
dafiada fuertemente en su calidad, porque no son sometidas a procesos de
depuracion. Por otro lado, se ocasiona un cambio o aniquilacion de lafloray
fauna originaria dd rio debido a la ateracion de su medio ambiente acuatico.
Esto trae consecuencias negativas no solamente paral os pescadores sino también
para € abastecimiento de alimentos con proteinas animales. Los elementos
contaminantes entran al ciclo biol6gico produciendo dafios irreparables, debido
aque éstos, por sus caracteristicasfisicasy quimicas, no pueden ser destruidos,
sdlo pueden transformarse de un compuesto a otro y tienden a acumularse en
los suelos, en los cursos de aguas y en |os organismos vivos (Gonzédlez et dl.,
2000).

Como es sabido, la tercera parte de los elementos quimicos conocidos se

clasifican como metales, tienen un brillo caracteristico, son muy densos, con G
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> 3.3g/cm?® como consecuencia de sus redes metédlicas, con indices de
coordinacion eevados (8 a 12) son buenos conductores de electricidad y calor,
pudiendo formar cationes. Ademas de compartir caracteristicas semejantes en
lo relativo a su densidad es muy frecuente referirse a los metales pesados
como aquellos que se asocian con problemas de contaminaciony toxicidad. Asi,
consideraremos metales pesados al As, Co, Bi, Ni, Cu, Zn, Sn, Se, Te, Pd, Cd,
In, Cr, Hg, TI, Pb, Sh, Auy Pt. También resulta interesante la existencia de un
grupo de elementos quimicos conocidos como “tierras raras’ entre los que
podemos nombrar: Ce, Pr, Sm, Gd, Lay otros. Generalmente se encuentran en
minerales del grupo dd platino, con € que tienen gran afinidad. Una de las
principales fuentes de tierras raras, es € minera monacita. Otros minerales
menos frecuentes que contienen cantidades pegquefias detierras raras son: cerita,

gadolinitay samarsqguita (Ruiz y Peebles, 1988).

Existen diversos estudios toxicol dgicos en donde se establece que los seres
humanos presentan una tendencia a acumular metales, como demuestra la
prolongada vida media de algunos de estos metales; 1640 dias para€el plomoy
200 dias para € cadmio. Los més dafinos para e hombre son € mercurio,
plomo, cadmio, ademés de otros elementos probleméticos como a arsénico,

antimonio, vanadio y niquel.

OBJETIVOS

En trabajos anteriores (Gonzélez y otros, 1999-2000), se ha podido detectar la
existencia de metales pesados contaminantes, asociados a oro, en lavaderos
localizados en el sur de Chile, cuya densa cobertura vegetaciona y clima

templado lluvioso, permite una buena caracterizacion de los materiales que
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rellenan la cuenca hidrogréfica y, por lo tanto, del entorno geoldgico.
Complementando estos estudios, se pretende realizar un trabajo orientado a la
investigacién de los componentes mineral 6gicos de |as diferentes fracciones de
los sedimentos auriferos, poniendo énfasis en aquellos elementos téxicos que

congtituyen un riesgo parala salud del Hombre.

El presente estudio, muestra algunos de los resultados preliminares acerca
deladigtribuciény € contenido de el ementos pesados en sedimentos de lavaderos

del sur de Chile.

UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

Las zonas de estudio seleccionadas (Figura 1), corresponden a los lavaderos
artesanales de Rio Gato (41°19" hasta 41°32'S y 73°20" hasta 73°45"W, Los
Muermos) Carelmapu (41°44'35°S 'y 73°44°17"W) y Cuceo (42°39°08°S y
74°07°12” W, Idla Grande de Chiloé), todos €llos ubicados en la X Regién de
Los Lagos en Chile. El acceso es dificil y se efectlia por caminos de tierra en
mal estado, desde la ciudad de Puerto Montt. A modo de g emplo de este tipo de
instalaciones artesanales, se muestra en la Figura 2 € lavadero de Rio Gato

(Los Muermos).

MATERIALES Y METODOS

Las éreas seleccionadas para el estudio, fueron consideradas especialmente
por los contenidosimportantes de minerales pesados. En €l caso deloslavaderos
deoro, sellevé a efecto € estudio por contar con antecedentes donde existieron
0 existen extracciones de oro en la actualidad, de acuerdo a la distribucion

geol 6gica de estos yacimientos secundarios en € pais (Ruiz y Peebles, 1988).
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Figura 1 - Mapa de ubicacion de las zonas de estudio: Rio Gato, Carelmapu,
Cucao y Los Muermos (Sur de Chile).

Figura 2.- Lavadero artesanal de Rio Gato.
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En cadazonade estudio serealiz6 un muestreo en superficiey en profundidad,
destinado a la obtencién de muestras representativas. Las muestras fueron
procesadas en el “Laboratorio de Recursos Naturales y Procesos’, de la
Universidad Tecnol 6gica Metropolitana, sometiéndolas a tamizaje a phi medio
en mallas W. Styler Standard Sieve Series de 2.00 a 0.05 mm. Posteriormente
se realiz6 separacion magnética, donde las fracciones no magnéticas fueron
sometidas a la segregacion con liguidos pesados (Bromoformo y Yoduro de
Metileno), con € objeto de obtener las fracciones pesadas con peso especifico
mayor de 3.32, que corresponde aaquel las que presentan |os minera es de nuestro
interés. La caracterizacion e identificacion se llevd a efecto mediante lupa
binocular, microscopio petrografico y MEB; ladeterminacién delacomposicién
guimica de los sedimentos se realizé por fluorescencia de rayos X y la
identificacion mineral 6gica corroborada mediante microandlisis quimico (Figu-
ra?3).

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio comprende dos muestras representativas de cada uno de los
|avaderos estudiados. Los sedimentos analizados, mediante fluorescencia de
rayos X (tabla 1), presentan un amplio rango de elementos en su compasicion,
éstos van desde € hierro, magnesio, oro y platino, hasta algunas tierras raras

como samario, gadolinio y lantano.

LaTablal, muestralosresultados preliminares delavariacién del contenido
de los e ementostrazaen el drea estudiada. El andlisis de los contenidos medios
de algunastrazas en los sedimentos de Rio Gato, Carelmapu y Cucao, muestran

concentraciones mayores para € hierro, magnesio, titanio y manganeso.
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Fluorescencia

TABLA 1 - Andlisis Semicuantitativo de Metales Pesados Por
de Rayos X
% DE CONCENTRACION
ELEMENTO M 1-A M 2-A M 1-B M 2-B M 1-C M 2-C
HIERRO 253 40,6 248 41.30 0.599 27.00
TITANIO 0,444 127 11.90 11.60 0.0512 1.89
CIRCONIO 0,0602 2,2 0.377 0.183 0.0019 0438
ORO - - - 0.0106 0.0003 0.0162
PLATINO - - - 0.0105 0.0002 -
MERCURIO 0,0005 18 - - - 0.0111
PLOMO - 0,0543 - - 0.0001 -
RENIO - 1,73 - - - -
AZUFRE 0,0046 1,13 0.0336 - 0.003 0.0102
MANGANESO 0,115 0,312 0.303 0.324 0.0082 0.36
ARSENICO 0.0008 0,261 R R R R
MAGNES O 37,7 0,252 4340 0514 244 292
NIQUEL 0,0012 0,202 - - 0.0004 0.0338
BROMO - 0,145 - - - -
VANADIO 0,0043 0,13 - - 0.0011 0.0291
ANTIMONIO - 0112 - - - -
CROMO 0.0052 0,0893 0.0874 0.0755 0.001 0.031
CESO 0.0044 0,0609 - 0.0578 - -
COBALTO 0,0029 0,0495 - - - 0.0405
GERMANIO - 0,0616 - - - -
ZINC 0,0014 0,0427 0.025 0.0365 0.0005 0.0464
NIOBIO - 0,0245 - - - -
COBRE 0.0004 0,0199 - - 0.0003 -
ESCANDIO - 0,017 - - - -
ESTRONCIO 0.0003 0,0176 - - 0.0008 0.075
TALIO 0.0004 0,0131 - 0.0126 0.0002 -
ITRIO 0.0013 0.0051 - - 0.0001 0.0149
RUBIDIO - 0,0034 - - 0.0001 -
WOLFRAMIO 0,0109 - 0.0127 0.0206 - 0.0253
CERIO - - - - 0.108
PRASEODIMIO 0,0074 - - 0.162 - 0.100
SAMARIO - 0,077 - - 0.0013 -
GADOLINIO - 0,0472 0.0445 - - 0.0537
LANTANO 0.0008 - - - 0.0002 -
NEODIMIO - - - - 0.0009 -
INDIO 0,005 - 0.044 - 0.0022 -
CADMIO 0.0001 - - - - -
TORIO 0.0006 - - - - -
PALADIO 0.0006 - - - 0.0003 -
IRIDIO 0.0006 - - - 0.0005 -
ESTANO 0.0063 - - 0.0554 R R
RUTENIO - - - - 0.0002 -
TELURO - - - - 0.0033 -

Las muestras M1-A; M2-A, corresponden a placer aurifero de Cucao, las muestras M1-B;
M2-B, corresponden al lavadero de Rio Gato y las muestras M1-C; M2-C corresponden al

lavadero de Carelmapu.
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También nosindicaclaramente, que | os sedimentos presentan una existencia
poco usual de circonio, plomo, mercurio, vanadio, renio, niquel, platino y de
algunas tierras raras. Estos estan presentes en concentraciones gque pueden ser
consideradas relativamente bajas, pero debe tenerse en cuenta que la porcién
de muestraanalizada por €l espectrometro de rayos X, fue de aproximadamente

3g de la fraccion no magnética con G >3.32.

Es sabido que la concentracion de elementos pesados en sedimentos marinos
esta relacionada con las variaciones texturales y granulométricas. La
concentracién de el ementos traza aumenta significativamente en limosy arcillas,
en comparacion con granulometria mas gruesa, encontrandose normalmente
en sedimentos finos |as mayores concentraciones de metal es pesados, |os cuaes
forman sus respectivas especies mineraldgicas, como por gemplo zinc en
esfalerita, circonio en zircon, magnesio en olivino e hiperstena, titanio enilmenita,

plomo en galena y mercurio en cinabrio.

En este sentido, el andlisis semicuantitativo de metales pesados por
fluorescencia de rayos X, nos permite conocer solo % de elementos y no las
especies mineralégicas que conforman. Para esto se realizd la observacion y
separacion, bajo lupa binocular, de las diferentes especies que conformaban los
sedimentos. Estas fueron reconocidas mediante analisis microguimico (Figuras

4,5, 6y 7), que permiti6 reconocer las siguientes especies:

Lavadero de Rio Gato: oro, zircon, olivino, ilmenita, hornblenda, hiperstena,
hematita, granate, cromita, clorita, augita, anfibolita-epiddtica, magnetitay

platino en forma indeterminada.
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Lavadero de Cardmapu: cinabrio, zircdn, cromita, epidota, galena, granate,
olivino, hiperstena, augita, hornblenda, ilmenita, magnetita, oroy pirita.

Lavadero de Cucao: esfalerita, cinabrio, zircon, cromita, epidota, marcasita,
galena, granate, hematite, olivino, hiperstena, hornblenda, ilmenita,
magnetita, oroy pirita.

Delo expuesto anteriormente y alin cuando faltan numerosos datosy estudios
en estos sedimentos, se deduce gque los componentes mayoritarios como hierro,
magnesio y titanio, se encuentran presentes como magnetita e hiperstena para

e primero, granate para € segundo e ilmenita para e tercero.

En forma general, son numerosos los minerales pesados susceptibles de ser
concentrados mecéanicamente en la naturaleza, aungue sélo algunos presentan
valor econémico. En nuestra zona de estudio, éstos corresponden principal mente
aoro, platino, zircon, magnetitaeilmenita. Losotros, como pirita, epidota, olivino,
etc, suelen acompafiar a los anteriores y ello ocurre principalmente debido a
gue en estos terrenos los procesos de denudacién actlan més rapidamente que

|os de oxidacion.

La presencia de “tierras raras”, en los lavaderos estudiados, resulta
importante como elemento indicador de platino (que se encuentra presente en
las zonas en especie no identificada), ademas del valor econdmico que tienen
éstas.

El contenido de plomo en los lavaderos de Carelmapu y Cucao permiten
comprobar niveles de contaminacion importantes, al igual que la presencia de
mercurio en cinabrio, cuya formacion se debe ala extraccion artesana del oro

(Figuras 8, 9, 10y 11). Uno de los resultados mas graves de esta persistencia
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es e aumento de los mismos en las cadenas tréficas. Asi, como consecuencia
de este proceso, 10s niveles de metales pesados en los miembros superiores de
esta cadena, pueden acanzar niveles mayores a los que se encuentran en
agua o en e aire. Pudiendo congtituir, laingesta de muchos animalesy plantas,

verdaderos peligros para la salud humana.

Figura 5 - Microfotografia de particulas de cinabrio puro (40x).
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Figura 6 - Microfotografia de particulas de galena (30x).

Figura8- Microfotografia (250x) de cristales dendriticos azules de CoHg(SCN),.
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Figura 9 - Microfotografia (650x) de cristales aciculares y octaedros de AU y
TICI.

Figura 11 - Microfotografia (400x) de cristales hexagonales de Pl
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CONCLUSIONES

A través del estudio realizado y desde el punto de vista econémico, Los
Muermos-Rio Gato es € &rea que presenta mayor interés. Alli, existen arenas
con contenidos de circdn, oro y platino. En segundo lugar se ubican las areas de

Carelmapu y Cucao, donde existen arenas con contenidos de oro y circon.

También se pudo observar la presencia recurrente de plomo, azufre y
mercurio, entre otros, que en especies mineralégicas como galenay cinabrio,
revelan indices de acumulacién, producto de la accion contaminadora del
Hombre. Esto es apreciable, debido a que no existen antecedentes de
yacimientos naturales de estos mineral es que puedan justificar su presenciay si
se mangjan antecedentes de explotaciones semi-industriales para la extraccion

de oro en los que se utiliza mercurio en los procesos de amalgamacion.

Existen también concentraciones de tierras raras, que hacen necesario un
estudio més profundo y detallado, porque a igua que en € caso anterior, no
existen antecedentes bibliograficos que indiguen su existencia ni explotacion,
pero s se mangja informacion referente a que estos minerales estan asociados
al grupo del platino, lo que nos permite establecer que pueden llegar a congtituir

una buena guia de prospeccién para este metal precioso.

En términos generales, se advierte que las mayores concentraciones de
minerales pesados se ubican en la zona de mayor energia. En las muestras se
determind que en arena fina con buena seleccion de grano, mas del 70% de los
minerales pesados se distribuyen entre los tamafios de grano correspondientes
a mallas de 0.250-0.06mm. Esto indica que existe una fuerte tendencia de los

minerales pesados a concentrarse en las clases granulométricas més finas.
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A medida que € sedimento es méas oscuro contiene un mayor porcentagje de
minerales pesados. Esto se debe a la presencia de magnetita, que por lo genera

sobrepasa €l 50% de la fraccion de minerales pesados.

El contenido de minerales pesados, como magnetita, ilmenitay zircén, enlas
fracciones finas del sedimento constituye también, una muy buena guia de
prospeccion para € oro. El método de separacion de minerales pesados en
liquidos pesados (Bromaformo y Yoduro de Metileno) es eficaz sblo aescalade
laboratorio ya que es lento y caro, ademas, no se pueden utilizar grandes
cantidades de sedimentos. Sin embargo, tiene la ventgja que se logran separar,

todos los granos mas pesados que un peso especifico determinado.
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